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SKA£Y FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO – PROTEROZOIK

Zbigniew CYMERMAN
WSTÊP

Ska³y prekambryjskiego pod³o¿a krystalicznego platformy
wschodnioeuropejskiej na pograniczu Mazowsza i Podlasia na-
wiercono w otworze Wrotnów IG 1 na g³êbokoœci 2026,1 m
(1866,0 m p.p.m.). Wiercenie to zakoñczono w ska³ach krysta-
licznych na g³êbokoœci 2063,0 m (1901,8 m p.p.m.). Zachowa-
ny, archiwalny materia³ wiertniczy, który by³ ostatnio badany
strukturalnie przez Cymermana (2004) przechowywany jest w
36 skrzyniach w magazynie CAG w Piasecznie.

W otworze Wrotnów IG 1 nawiercono nierozdzielone gnej-
sy i migmatyty (Kubicki, Ryka, 1982). Ska³y krystaliczne
z otworu Wrotnów IG 1 uznawano za nale¿¹ce do ma³ego frag-
mentu du¿ej, po³o¿onej dalej na wschodzie jednostki metamor-
ficznej, okreœlanej jako strefa podlaska (Ryka, 1973a, b, 1982,

1984, Kubicki, Ryka, 1982). Ten owalny fragment tzw. strefy
podlaskiej, podobnie jak po³o¿ony bardziej na po³udniu inny
fragment tej jednostki (nawiercony w otworze Polaki 1), zloka-
lizowany jest we wschodniej czêœci rozleg³ego granitoidowego
masywu mazowieckiego (op. cit.). Prawdopodobnie jednak
ska³y otworu Wrotnów IG 1 mog¹ byæ uznane za fragment
rozcz³onkowanej tektonicznie sekwencji ofioliowej, bêd¹cej
byæ mo¿e pozosta³oœci¹ po oceanie swekofeñskim, a wyzna-
czaj¹cego transpresyjn¹ strefê szwu kolizyjnego na obrze¿u
tzw. terranu polsko-³otewskiego (Cymerman, 2004). Dalej ku
NE, ju¿ na terytorium Litwy terran ten okreœlany jest jako strefa
wschodniolitewska (terran wschodniolitewski) (Skridlaite, Mo-
tuza, 2001).
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W otworze Wrotnów IG 1 opisano nierozdzielone gnejsy
i migmatyty (Kubicki, Ryka, 1982), wœród których dominuj¹
szare i zielonoszare gnejsy hornblendowe, przewa¿nie drob-
nokrystaliczne. Lokalnie wystêpuj¹ migmatyty, g³ównie typu
diktionitowego (Kubicki, Ryka, 1982). Litologicznie ska³y z
otworu Wrotnów IG 1 s¹ bardzo zbli¿one do zmetamorfizo-
wanych ska³ zasadowych, opisanych z otworu Wyszków
IG 1, gdzie g³ównie drobnokrystaliczne amfibolity „prze³awi-
caj¹” siê z gnejsami amfibolowymi. Megaskopowo, podobnie
jak i w obrazie mikroskopowym ska³y te s¹ bardzo ma³o uroz-
maicone. S¹ to utwory ciemnopopielate i szarozielone, na
ogó³ drobnokrystaliczne, o zmiennym stopniu wykszta³cenia
laminacji, czasem ró¿noblastyczne, a lokalnie z laminami leu-

kokratycznymi, nadaj¹cymi skale charakter migmatytu. Jasne
laminy zbudowane z kwarcu i skalenia przek³adaj¹ siê z ciem-
nymi laminami amfibolu, biotytu i minera³ów nieprzezroczy-
stych. Ska³y te maj¹ bardzo podobn¹ teksturê, strukturê i sk³ad
mineralny, a ró¿ni¹ siê jedynie zmiennymi proporcjami mine-
ra³ów ska³otwórczych. Tekstura ich jest mniej lub bardziej
kierunkowa, wyra¿ona przede wszystkim uporz¹dkowanym
przestrzennie u³o¿eniem amfiboli i biotytu. Struktura jest ne-
matolepido-granoblastyczna, heteroblastyczna o doœæ du¿ym
zró¿nicowaniu wielkoœci poszczególnych blastów. Przewa¿-
nie blasty amfiboli s¹ wiêksze ni¿ kwarcu czy biotytu. Lokal-
nie hornblenda i biotyt s¹ poikiloblastycznie poprzerastane
kwarcem.

Zbigniew CYMERMAN
BADANIA STRUKTURALNE

Szczegó³owe badania strukturalne z uwzglêdnieniem ele-
mentów kinematyki ca³ego zachowanego interwa³u rdzeni ze
ska³ krystalicznych, z otworu Wrotnów IG 1 wykona³ Cymer-
man (2004). W wyniku tych badañ rozpoznano tam nastê-
puj¹ce elementy strukturalne: struktury planarne (foliacja me-
tamorficzna SM, uskoki, spêkania), struktury linijne (elonga-
cyjna lineacja ziarna mineralnego LM i rysy œlizgowe), struk-
tury fa³dowe oraz wskaŸniki œcinania podatnego.

Foliacja metamorficzna SM jest na ogó³ dobrze wy-
kszta³cona i charakteryzuje siê sta³ym upadem pod k¹tem rzêdu
30–35° (m.in. g³êb. 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 LM jest przewa¿nie trudna do rozpo-
znania i na ogó³ zorientowana równolegle lub prawie równole-
gle do kierunku upadu foliacji SM (np. g³êb. 2041,1; 2042,7
i 2043,1 m). Rzadko spotykane i o ró¿nym stopniu wiarygod-



noœci asymetryczne wskaŸniki kinematyczne, prawie
wy³¹cznie ograniczone do porfiroklastów plagioklazowych
typu �, wskazuj¹ na nasuniêciowe do lewoskrêtnie transpresyj-
nych przemieszczeñ w warunkach podatnych (np. g³êb. 2041,0;
2042,7; 2043,0 m). Niekiedy jednak podobne s³abo asyme-
tryczne porfiroklasty plagioklazowe typu �, wskazuj¹ na nor-
malne (zrzutowe) do transtensyjnych przemieszczenia tekto-
niczne w warunkach podatnych (g³êb. 2026,7 m)

Lokalnie i bardzo rzadko pojawiaj¹ siê bardzo nieregular-
ne w formie struktury fa³dowe, a wtedy ska³a by³a uznawana
za migmatyt (Kubicki, Ryka, 1982). Fa³dy s¹ przewa¿nie
otwarte i pochylone, a wyznaczone przez zafa³dowania war-
stewek leukosomu (g³êb. 2041,7 m). Te struktury fa³dowe,
choæ nieregularne w formie, o jednak wybitnej asymetryczno-
œci wskazuj¹ na nasuniêciowy re¿im deformacji w czasie tzw.
dzikiej migmatytyzacji, wyznaczonej rozwojem diktionito-
wych migmatytów (g³êb. 2041,7; 2042,7 m).

Podatne strefy œcinania wœród zbadanych strukturalnie
rdzeni z otworu Wrotnów IG 1 s¹ trudne do rozpoznania. Wy-
nika to g³ównie z faktu ich intensywnej rekrystalizacji pod-
czas postœciêciowej, silnie heterogenicznej migmatytyzacji.
Procesy te, o ró¿nej intensywnoœci, wyra¿onej m.in. zmien-
nym rozwojem neosomów, przyczyni³y siê do trudnoœci w od-
ró¿nianiu amfibilitów i gnejsów hornblendowych od migma-

tytów. Dlatego m.in. na mapie litologicznej (Kubicki, Ryka,
1982) prawie wszystkie otwory z regionu Mazowsza, w tym
tak¿e ska³y zasadowe z otworu Wrotnów IG 1 znajduj¹ siê na
obszarze okreœlonym jako gnejsy nierozdzielone.

Obserwacje mikrostrukturalne z badania p³ytek cienkich z
otworu Wrotnów IG 1 potwierdzaj¹ tak¿e znaczenie proce-
sów dynamometamorfizmu w rozwoju amfibolitów lamino-
wanych i gnejsów amfibolowych. Porfiroklasty kwarcu s¹ na
ogó³ dynamicznie odkszta³cone i smu¿yœcie wygaszaj¹
œwiat³o. Plagioklazowe ksenoblasty s¹ czêsto zdeformowane
dynamicznie z powyginanymi pr¹¿kami bliŸniaczymi i zbliŸ-
niaczeniami mechanicznymi. W wyniku mylonityzacji pla-
gioklazy uleg³y serycytyzacji. Biotyt jest produktem podob-
nego procesu ale w wyniku transformacji hornblendy zwy-
czajnej. Lokalnie blaszki biotytu charakteryzuj¹ siê rozwojem
asymetrycznych struktur typu „rybich ogonów”.

W rdzeniach z otworu Wrotnów IG 1 nie stwierdzono
uskoków. Tak¿e spêkania skalne s¹ nieliczne. Na ogó³ nie
stwierdzono wiêcej ni¿ 2–3 spêkania na 1 m badanego rdze-
nia. Przewa¿nie s¹ to spêkania o umiarkowanych lub stro-
mych upadach, w wiêkszoœci konsekwentnych do foliacji SM.
Spêkania te bardzo rzadko s¹ zabliŸnione wêglanowymi
¿y³kami chlorytowo-kalcytowymi lub kalcytowymi, o mi¹¿-
szoœci kilku milimetrów.
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W nawierconym profilu pod³o¿a krystalicznego w otwo-
rze Wrotnów IG 1 wystêpuje bardzo monotonny zespó³ am-
fibolitów i gnejsów amfibolowych. O pierwotnym sedymen-
tacyjnym pochodzeniu tego zespo³u skalnego mia³aby
œwiadczyæ naprzemianleg³oœæ lamin amfibolitów i gnejsów.
Koreluj¹c jednak ska³y z otworu Wrotnów IG 1 z podobny-
mi litologicznie ska³ami zasadowymi z otworu Wyszków
IG 1 mo¿na przyj¹æ, ¿e w wyniku blastezy synkinematycz-
nej powsta³y plagioklazy i hornblenda, a biotyt jest w czêœci
postkinematyczny. Na podstawie obecnoœci plagioklazu
o sk³adzie 27–39% An i hornblendy zwyczajnej zak³adano
metamorfizm tych ska³ w warunkach nisko- lub œredniociœ-
nieniowych facji amfibolitowej (Dokumentacja wyniko-
wa..., 1973).

Zak³adana geneza metasomatyczna z przeobra¿eniami
pierwotnych ska³ osadowych w gnejsy hornblendowe i amfi-
bolity jest w pewnej sprzecznoœci z danymi strukturalnymi
i mikrostrukturalnymi z obszaru polskiej czêœci platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie rozpoznano bardzo zró¿nico-
wane procesy œcinania podatnego (Cymerman, 2004). Proce-
sy te doprowadzi³y do rozwoju heterogenicznych stref œcina-
nia podatnego, wyra¿onych m.in. w foliacji mylonitycznej,
bardzo czêsto opisywanej jako pierwotna, a zatem odziedzi-
czona laminacja ska³ metamorficznych po osadowym protoli-
cie. Wykazanie dominuj¹cej roli procesów dynamometamor-
fizmu w rozwoju ska³ krystalicznych zachodniej czêœci plat-
formy wschodnioeuropejskiej stoi w sprzecznoœci z zak³ada-
nym od dziesiêcioleci modelem o przetopieniu i metasomaty-
zmie serii suprakrustalnych ska³ krystalicznych Polski
pó³nocno-wschodniej (Kubicki, Ryka, 1982).

Lokalizacja otworu Wrotnów IG 1oddalonego od najbli¿-
szych otworów (£ochów IG 1, IG 2 i T³uszcz IG 1) o ponad
30 km, w dodatku o umiarkowanym, a nie horyzontalnym, upa-
dzie foliacji SM, uniemo¿liwia jak¹kolwiek korelacjê litolo-
giczn¹ czy litostratygraficzn¹. Jednak, fakty te nie przeszkodzi³y
Ryce (Kubicki, Ryka, 1982) korelowaæ ska³y z otworu Wrotnów
IG 1 z jednostkami metamorficznymi strefy podlaskiej.

Z powodu braku danych geochemicznych dla ska³ z otwo-
ru Wrotnów IG 1, nie mo¿na jeszcze ustaliæ ani charakteru
ska³ wyjœciowych, ani te¿ ich œrodowiska geotektonicznego.
Badania takie wykonano dla ska³ metawulkanicznych £om¿y,
dla których, za pomoc¹ geochemicznych diagramów dyskry-
minacyjnych, sugerowano œrodowisko ³uku wulkanicznego
obejmuj¹cego strefê subdukcji (Wiszniewska i in., 2004).

Z powodu braku wiarygodnych, nowych datowañ radiome-
trycznych trudno jest ustaliæ dok³adny czas deformacji ska³
krystalicznych z otworu Wrotnów IG 1. Nie wiadomo, czy ich
deformacje by³y zwi¹zane z orogenez¹ swekofeñsk¹, gotyjsk¹,
czy mo¿e ze swekonorwesk¹. Obecnie mo¿na zak³adaæ umow-
nie, ¿e deformacje tych ska³ odby³y siê w czasie orogenezy go-
tyjskiej. Bogdanova (2001, 2005) wprowadzi³a nowy termin
tektoniczny – „orogeneza duñsko-polska”, który jest prawie sy-
nonimem orogenezy póŸnogotyjskiej. Oznaczenia cyrkonów
z ortoamfibolitów £om¿y, bez odziedziczonych j¹der i przero-
stów metamorficznych, wykonane metod¹ SHRIMP, wynosz¹
1802 ±9 mln lat; dane te zinterpretowano jako czas zasadowej
intruzji (Wiszniewska i in., 2004).

Granica prawdopodobnego paleoszwu kolizyjnego po-
miêdzy zak³adanymi terranami, ba³tyckim zlokalizowanym w
pó³nocno-zachodniej czêœci polskiej czêœci platformy
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wschodnioeuropejskiej a polsko-³otewskim po³o¿onym w
po³udniowo-wschodniej czêœci tej platformy jest wyznaczony
przede wszystkim wyst¹pieniami rozleg³ych cia³ metabazy-
tów (Cymerman, 2004). Cia³a te s¹ prawdopodobnie
rozcz³onkowanymi tektonicznie fragmentami pierwotnej se-
kwencji ofiolitowej. Soczewowate w formie i rozlegle obsza-
rowo metabazyty wystêpuj¹ od Bia³owie¿y, poprzez amfibo-
lity £om¿y, metagabra (gabroidy amfibolowe) Pisza, dodat-
niej grawimetrycznej i magnetycznej anomalii orzyckiej
i po³udnikowej anomalii ciechanowskiej a¿ po okolice Wy-
szogrodu. Mo¿liwy jest tak¿e inny przebieg tego szwu koli-
zyjnego. Szew ten skrêca³by ku SW od okolic £om¿y poprzez
ska³y amfibolitowe okolic Wyszkowa i T³uszcza, a tak¿e ska³
amfibolitowych z otworu Wrotnów IG 1, a¿ po okolice ano-
malii grawimetrycznej Magnuszewa–G³owaczowa. Wys-
t¹pienia ska³ metazasadowych (amfibolitów i granulitów ma-
ficznych) mog¹ byæ potencjalnymi, rozcz³onkowanymi tekto-
nicznie pozosta³oœciami po pierwotnej sekwencji ofiolitowej
oceanu paleoproterozoicznego (?svekofeñskiego). Skompli-
kowany obraz przebiegu wyst¹pieñ ska³ metazasadowych (re-
liktów prawdopodobnych ofiolitów) na Mazowszu i Polesiu
wskazuj¹ poœrednio na akrecyjno-kompresyjny charakter
przyrastania do siebie terranów z intensywnym rozwojem po-
datnych stref nasuniêæ dolnoskorupowych w warunkach
transpresyjnych ze sk³adow¹ lewoskretn¹ i dominacj¹ nasu-
niêæ ku SW.

WyraŸne, bardzo zró¿nicowane anomalie magnetyczne
i grawimetryczne na obszarze zachodniej czêœci platformy
wschodnioeuropejskiej (Wybraniec, 1999) prawdopodobnie
wyra¿aj¹ tak¿e trójwymiarowe formy podatnych ³usek, lub
ich wielozestawów. Struktury te powsta³y najprawdopodob-
niej podczas kolizji terranu ba³tyckiego (Cymerman, 2004),
okreœlanego tak¿e jako terran zachodniolitewski (Bogda-
nova i in., 1996; Skridlaite, Motuza, 2001) czy te¿ jako ter-
ran polsko-litewski (Bogdanova, 2005) z terranem pol-
sko-³otewskim (Cymerman, 2004), inaczej definiowanym
jako litewsko-bia³oruski (Bogdanova, 2005), czy wczeœniej
jako wschodniolitewski (Bogdanova i in., 1996; Skridlaite,
Motuza, 2001). Silnie zró¿nicowane przemieszczenia na-
suwcze do transpresyjnych wzd³u¿ heterogenicznych stref
œcinania doprowadzi³y do powstania z³o¿onych struktur,
o cechach wielozestawów ³usek. Te wielozestawy zbudowa-
ne s¹ z szeregu domen górnoskorupowych, uformowanych
w warunkach facji amfibolitowej, czasem poprzek³adanych
tektonicznie przez domeny dolnej skorupy ze ska³ami po-
wsta³ymi w warunkach facji granulitowej. Na pograniczu
Mazowsza z Podlasiem nie ustalono transportu tektoniczne-
go domen strukturalnych. Mo¿na jedynie zak³adaæ podobny
regionalny transport tektoniczny o zwrocie „strop” ku SW
lub po³udniowi, jak dla regionu Podlasia i Suwalszczyzny
(Cymerman, 2004).
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Szczegó³owe badania litologiczne

Ska³y prekambryjskie pod³o¿a krystalicznego
platformy wschodnioeuropejskiej w otworze Wrot-
nów IG 1 nawiercono na g³êbokoœci 2026,1–
2063,0 m. Z przewierconego odcinka d³ugoœci
36,9 m wydobyto rdzeñ 33,8 m; odcinek 3,1 m
wiercony by³ bezrdzeniowo.

Megaskopowo ska³y fundamentu krystalicz-
nego wykazuj¹ ma³e zró¿nicowanie. S¹ to popie-
latozielone, sporadycznie ciemnozielone, œred-
nio- i drobnoblastyczne gnejsy, s³abo ukierunko-
wane pod zmiennymi k¹tami od 10 do 80°. Rzad-
ko obecne s¹ drobnoblastyczne skupienia
o sk³adzie mineralnym amfibolitu i œrednicy do 7
cm. Niekiedy gnejsy pociête s¹ ¿y³kami pegma-
tytowymi, mi¹¿szoœci do 0,4 m lub te¿ cienkimi
¿y³kami z³o¿onymi z kalcytu, skalenia i tlenków
¿elaza.

Do badañ petrograficznych, geochemicznych
i chemicznych pobrano 16 próbek ska³, których
spis wraz z rodzajami wykonanych badañ zesta-
wiono w tabeli 1.

Ska³y pod³o¿a krystalicznego reprezentowane s¹
g³ównie przez gnejsy amfibolowe. Udzia³y i rodzaje
wyró¿nionych typów skalnych przedstawiono w
tabeli 2.
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Tabela 1
Spis próbek i badañ ska³ metamorficznych

List of samples and analitical studies of metamorphic rocks

Nr
próbki

G³êbokoœæ
[m]

Nazwa ska³y Analiza

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

2027,6

2028,4

2030,5

2031,4

2033,4

2035,3

2036,9

2037,7

2039,3

2041,3

2047,3

2053,4

2054,1

2056,5

2060,7

2063,0

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

pegmatoid

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy przeobra¿ony hydrotermalnie

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy przeobra¿ony hydrotermalnie

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy przeobra¿ony hydrotermalnie

gnejs amfibolowy

gnejs amfibolowy

P

P

P, Ach

P, Ach

P

P

P, Ach

P

P

P
P, Ach

P

P

P

P

P

P – analiza petrograficzna / petrographic analysis
Ach – analiza chemiczna / chemical analysis



Wyniki badañ mikroskopowych

Badania mikroskopowe wykaza³y, ¿e tekstura tych ska³
jest ukierunkowana poprzez zgodne u³o¿enie minera³ów
barwnych: amfibolu i biotytu. Jedynie w nielicznych miej-
scach o wiêkszym nagromadzeniu minera³ów salicznych kie-
runkowoœæ ska³y zaciera siê. Struktura jest na ogó³ homeobla-
styczna. Tylko w kilku próbkach ska³y wykazuj¹ strukturê he-
teroblastyczn¹, gdzie zró¿nicowane s¹ wielkoœci blastów
a najwiêksze œrednice osi¹ga amfibol. Czêsto mo¿na zaobser-
wowaæ skupienia minera³ów ciemnych: amfibolu, pokinema-
tycznego biotytu, epidotu i minera³ów nieprzezroczystych
oraz nagromadzenie minera³ów jasnych: kwarcu i skalenia, co
œwiadczy o strukturze glomeroblastycznej. Cech¹ charaktery-
styczn¹ tych ska³ jest poikiloblastyczne przerastanie amfibolu
i plagioklazu wrostkami kwarcu. Sporadycznie wystêpuje
struktura porfiropoikiloblastyczna, gdzie du¿ymi porfirobla-
stami s¹ amfibole. Wykszta³cenie sk³adników mineralnych
decyduje o strukturze nemato-lepido-granoblastycznej. W
niektórych p³ytkach cienkich widoczne s¹ ¿y³ki chloryto-
wo-kalcytowe.

Sk³ad mineralny ska³ na podstawie analiz planimetrycz-
nych zosta³ przedstawiony w tabeli 3. G³ównymi sk³adnikami
tych ska³ s¹: skalenie, amfibol, kwarc, biotyt, podrzêdnie wy-
stêpuj¹: minera³y nieprzezroczyste, apatyt, tytanit, oraz pro-
dukty wtórnych przeobra¿eñ.

Wyniki analiz planimetrycznych naniesiono na projek-
cjê trójk¹tn¹ Winklera (1967) w postaci parametrów
kwarc–skalenie–minera³y maficzne (fig. 4), z której wyni-
ka, ¿e próbki grupuj¹ siê w prawym sektorze pola gnejsów
(fig. 4, pole III), tylko jedna próbka wyraŸnie odbiega od
poprzednich i znajduje siê w polu ska³ kwarcowo-miko-
wych (fig. 4, pole II).

Kwarc jest ksenoblastyczny, wykszta³cony w blastach
o przeciêtnej œrednicy 0,2 cm (fig. 5). Zwykle blasty tego mine-
ra³u nie s¹ dynamicznie odkszta³cone, niezbyt czêsto smu¿y-
œcie wygaszaj¹ œwiat³o. Kwarc równie¿ wystêpuje w postaci
poikiloblastycznych wrostków w hornblendzie i plagioklazie.

G³ównym sk³adnikiem gnejsów amfibolowych jest pla-
gioklaz o przeciêtnej œrednicy 0,3 cm (fig. 5). Jest on s³abo
zdeformowany dynamicznie, niekiedy pr¹¿ki bliŸniacze wy-
klinowuj¹ siê. Czêsto jest poikiloblastycznie poprzerastany
kwarcem. Poza tym w postaci wrostków obecne s¹: apatyt,
amfibol, biotyt. Plagioklaz bywa zbliŸniaczony pospolicie
wed³ug prawa albitowego, peryklinowego, rzadziej esteral-
skiego. Pomiary optyczne sk³adu ujawni³y, ¿e zawartoœæ
cz¹steczki anortytowej wynosi œrednio 28,8%, przy niewiel-
kich wahaniach 27,5–30,0% An (fig. 6). Plagioklaz uleg³
wtórnym przeobra¿eniom. S¹ to procesy mikroklinizacji, albi-
tyzacji, serycytyzacji i epidotyzacji. Najbardziej rozwinê³a siê
serycytyzacja w odmianie gnejsów przeobra¿onych hydroter-
malnie, gdzie wystêpuj¹ ca³kowite pseudomorfozy serycytu
po plagioklazie. Obecnoœæ mikroklinu zaznacza siê w nielicz-
nych blastach o niespokojnym wygaszania œwiat³a. Spora-
dycznie mo¿na zaobserwowaæ przerosty mikroantypertytowe
w plagioklazie.
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Tabela 2

Ska³y prekambryjskie
w otworze wiertniczym Wrotnów IG 1

Precambrian rocks
in the Wrotnów IG 1 borehole

Nazwa ska³y
Mi¹¿szoœæ

pozorna [m]
%

objêtoœciowy

Gnejs amfibolowy

Gnejs amfibolowy
przeobra¿ony hydrotermalnie

Gnejs
przeobra¿ony hipergenicznie

Pegmatoidy

26,6

5,7

1,2

0,4

78,6

16,8

3,5

1,1

Razem 33,9 100

Fig. 4. Projekcja trójk¹tna
kwarc–skalenie–minera³y maficzne, wed³ug Winklera (1967)

dla facji amfibolitowej z punktami projekcyjnymi
analiz planimetrycznych gnejsów amfibolowych

Pola projekcyjne: II – felsy skaleniowo-kwarcowe, III – gnejsy

Classification projection
of metamorphic rocks (quartz–feldspar–mafic minerals)

in amphibolite facies after Winkler (1967)

Classification fields: II – feldspar-quartz fels, III – gneisses



Hornblenda jest wykszta³cona kseno-
blastycznie i osi¹ga przeciêtnie œrednicê
0,3 mm (fig. 5). Bardzo czêsto jest poiki-
loblastycznie poprzerastana drobniutkimi
blastami kwarcu, rzadziej apatytem. Zwy-
kle gromadzi siê w glomeroblastycznych
skupieniach minera³ów ciemnych. Horn-
blenda odznacza siê pleochroizmem w
odcieniach � – s³omkowo¿ó³ty, � – oliw-
kowo¿ó³ty, � – szmaragdowy. Jej cechy
optyczne: k¹t z/� = 16° i k¹t osi optycz-
nych 62° wskazuj¹ na hornblendê zwy-
czajn¹. Czasami hornblenda uleg³a wtór-
nym przeobra¿eniom w agregat mineral-
ny z³o¿ony z biotytu, chlorytu, serycytu,
epidotu i minera³ów nieprzezroczystych.
Na postawie wykszta³cenia tych mine-
ra³ów mo¿na wnosiæ, ¿e kolejnoœæ prze-
obra¿eñ amfibolu jest nastêpuj¹ca:
z hornblendy powstaje biotyt, nastêpnie
epidot i na koñcu serycyt i chloryt. Czêsto
w hornblendzie widoczne s¹ produkty
procesu biotytyzacji, gdzie zwykle zgod-
nie z ³upliwoœci¹ hornblendy (100) biotyt
zastêpuje macierzysty sk³adnik.

Biotyt jest wykszta³cony ksenobla-
stycznie; przeciêtnie osi¹ga d³ugoœæ
0,3 mm (fig. 5); najczêœciej wystêpuje w
postaci pakietów, rzadziej jako pojedyn-
cze blaszki. Niektóre blasty s¹ powygina-
ne, pogiête, porozrywane ujawniaj¹c
wp³yw póŸnokinematycznych procesów.
Minera³ ten zawiera wrostki tytanitu, epi-
dotu, minera³ów nieprzezroczystych
i kwarcu. Biotyt odznacza siê pleochro-
izmem w odcieniach � – ¿ó³tawy, � – bru-
natnooliwkowy. W nielicznych blaszkach
biotytu s³abo zaznaczy³ siê proces chlory-
tyzacji, najczêœciej w brze¿nych partiach.
Czasami chloryt odznacza siê subnormal-
nymi barwami interferencyjnymi.

Epidot wykszta³cony jest ksenobla-
stycznie, rzadziej posiada idioblastyczne
kszta³ty. Maksymalna œrednica blastu epi-
dotu dochodzi do 0,3 mm. Sporadycznie
mo¿na zaobserwowaæ pojedyncze blasty
o budowie pasowej. Epidot znajduje siê
w glomeroblastycznych skupieniach mi-
nera³ów maficznych sk³adaj¹cych siê
z hornblendy, biotytu, tytanitu, apatytu,
minera³ów nieprzezroczystych. Niekiedy
w epidocie, który obrasta inne minera³y
jak na przyk³ad apatyt i minera³y nieprze-
zroczyste wystêpuj¹ charakterystyczne
wê¿ykowate wrostki substancji nisko
dwój³omnej. W niektórych epidotach we-
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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

Fig. 6. Zawartoœæ cz¹steczki anortytowej
w plagioklazie gnejsów amfibolowych

Content of anorthite molecule in plagioclase
of amphibolite gneisses



wnêtrzne czêœci blastu wype³nione s¹ przez chloryt lub biotyt.
Epidot zwykle jest niepleochroiczny tylko nieliczne blasty
wykazuj¹ pleochroizm w odcieniach: � – bezbarwny, � – ja-
snocytrynowy, � – ¿ó³tocytrynowy.

Apatyt wykszta³cony jest w postaci ksenoblastów o mak-
symalnej œrednicy dochodz¹cej do 0,16 mm. Najczêœciej sta-
nowi wrostki w glomeroblastycznych skupieniach minera³ów
ciemnych.

Tytanit zwykle tworzy ksenoblastyczne wrostki o maksy-
malnej wielkoœci 0,24 mm w glomeroblastycznych skupie-
niach minera³ów maficznych.

Minera³y nieprzezroczyste towarzysz¹ skupieniom mine-
ra³ów maficznych, tworz¹ wrostki. Ich maksymalna wielkoœæ
nie przekracza 1 mm.

Wyniki badañ chemicznych

Do badañ chemicznych wykonanych w Przedsiêbior-
stwie Geologicznym w Katowicach wytypowane zosta³y
cztery próbki gnejsów amfibolowych i pegmatoidu. Wyniki
tych analiz przeliczono na stosunki molekularne i przesta-
wiono w tabeli 4, oraz na minera³y normatywne sposobem
Niggliego (1937) – tabela 5. Otrzymane wyniki w postaci
parametrów QLM naniesiono na projekcjê trójk¹tn¹ wed³ug
Niggliego (1937) (fig. 7). Po³o¿enie punktów na projekcji
œwiadczy o zgodnoœci chemicznej ska³. Znajduj¹ siê one po-
wy¿ej lini P–F w niewielkim oddaleniu od punktu P, co od-
powiada ska³om przesyconym krzemionk¹ o przewadze
sk³adników leukokratycznych. Œrednia wartoœæ parametrów
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Tabela 4

Wyniki analiz chemicznych w otworze wiertniczym Wrotnów IG 1

Results of chemical analyses of the rocks in the Wrotnów IG 1 borehole

Sk³adniki

Analizy

1 2 3 4

[% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol] [% wag.] [s.mol]

SiO2 55,33 921 58,64 976 56,41 939 59,30 987

TiO2 0,74 9 0,41 5 0,70 9 0,67 8

Al2O3 17,25 169 20,85 204 17,70 173 16,75 164

Fe2O3 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

Na2O 3,04 49 3,88 63 3,00 48 2,97 48

K2O 1,92 20 1,28 14 1,69 18 2,02 21

P2O5 0,25 2 0,16 1 0,23 2 0,23 2

H2O+ 0,72 40 0,55 30 – – 0,47 26

H2O– 0,09 5 0,13 7 0,15 8 0,11 6

CO2 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, g³êb. 2030,5 m; 2 – pegmatoid, g³êb. 2031,4 m; 3 – gnejs amfibolowy, g³êb. 2036,9 m; 4 – gnejs amfi-
bolowy, g³êb. 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



dla gnejsów amfibolowych wynosi Q = 44,7%, L = 44,9%,
M = 13,8%. Próbka nr 2 reprezentuj¹ca pegmatoid nieco ró¿-
ni siê od gnejsów: Q = 48,6%, L = 47,1%, M = 4,3%. W ta-
beli 5 pokazano równie¿ procentow¹ zawartoœæ ortoklazu
(or), albitu (ab) i anortytu (an). Wyniki te wskazuj¹ na ma³e
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego próbki. Charaktery-
styczna jest równowaga drobiny ab: an przy niewielkiej ilo-
œci or (fig. 8).

Wyniki analiz chemicznych przeliczono metod¹ Bartha
(1962) w postaci procentowej jonów i przedstawiono w
tabeli 6. Gnejsy amfibolowe s¹ nieznacznie zró¿nicowane.
WyraŸnie odbiega od nich próbka reprezentuj¹ca pegmatoid,
w którym obni¿ona jest zawartoœæ jonów Fe2+ (–2,3) i Mg
(–2,0) w porównaniu ze œrednimi wartoœciami w gnejsach
amfibolowych. Zawartoœæ jonów Ca jest podobna i mieœci
siê w granicach 30,6–34,4% (fig. 9).
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Fig. 7. Projekcja trójk¹tna Q–L–M sporz¹dzona
wed³ug Niggliego (1937) z parametrami analiz chemicznych

Numery zgodne z danymi w tabeli 4; objaœnienia paramertów 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+fa+fs+ns (calcium, orthosilicate, forsterite, faya-
lite, iron silicate, sodium silicate), P – pyroxene point, F – feldspar point

Fig. 8. Projekcja trójk¹tna or (ortoklaz)–ab (albit)–an (anor-
tyt) sporz¹dzona na podstawie przeliczeñ
wykonanych sposobem Niggliego (1937)

Triangular projection: or (ortoclase)–ab (albite)–an (anortite)
after Niggli (1937) method

Tabela 5

Wyniki przeliczeñ analiz chemicznych
metod¹ Niggliego (1937)

Results of chemical analyses after Niggli (1937) method

Minera³y
Numery analiz

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 1,5 4,7 6,7

Fo 9,0 2,5 8,8 4,2

Mt 2,9 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 4,3 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 44,3 36,7



Elzbieta KRYSTKIEWICZ

WNIOSKI PETROGENETYCZNE

Prekambryjskie ska³y z otworu wiertniczego Wrotnów
IG 1 reprezentuj¹ stosunkowo monotonny zespó³ gnejsów
amfibolowych ukierunkowanych pod k¹tem od 10 do 80°,
przewa¿nie pod k¹tem 50°. Gnejsy hornblendowe poprzeci-
nane s¹ pegmatoidalnymi ¿y³ami mi¹¿szoœci do 0,35 m. Miej-
scami widoczne s¹ relikty laminacji zaznaczaj¹ce siê w na-
przemianleg³ym u³o¿eniem skupieñ minera³ów zasobnych w
plagioklaz, kwarc lub hornblendê i biotyt. Mo¿na st¹d wnios-
kowaæ, ¿e pierwotnie gnejsy reprezentowa³y zespó³ wyraŸnie
warstwowanych ska³ mu³owcowych lub piaskowców po-
przek³adanych i³owcami.

Ubogi zespó³ mineralny gnejsów ukszta³towa³ siê podczas
blastezy synkinematycznej. Jest to pierwszy etap przeobra¿eñ
metamorficznych zwi¹zany z powstaniem hornblendy i pla-
gioklazu o sk³adzie 28% An. W œrodkowych czêœciach bla-
stów hornblendy obserwuje siê nagromadzenia wrostków
kwarcu, który utrwali³ pierwotny obraz rozmieszczenia tego
sk³adnika oraz jego formê, lokalnie tak licznych, ¿e decyduje
o strukturze sitowej.

Drugi etap przeobra¿eñ regionalnych polega³ na granity-
zacji oraz zmianie tekstury i struktury ska³y. Granityzacja
ska³y zaznaczy³a siê w niewielkim stopniu i utrwali³a siê
obecnoœci¹ pojedynczych blastów mikroklinu oraz w albity-
zacji plagioklazu. Zjawiska granityzacji zachodzi³y podczas
wyraŸnych lecz stale wygasaj¹cych ruchów kinematycznych,
które spowodowa³y miejscami zanik tekstury kierunkowej na
korzyœæ tekstury glomeroblastycznej. Zmiany te umo¿liwi³y

metamorficzne zró¿nicowanie siê sk³adników i ich blastemê.
Wzrost blastów amfibolu wskazuje na stosunkowo spokojn¹
blastemê i porz¹dkowanie struktury minera³u, bowiem zew-
nêtrzne sektory minera³u nie zbieraj¹ ju¿ wrostków kwarcu,
który w tym samym czasie tworzy³ ju¿ w³asne porfiroblasty
i skupienia glomeroblastyczne.

Typomorficznym minera³em tego etapu przeobra¿eñ jest
pokinematycznie wykszta³cony biotyt, który w pocz¹tkowej
fazie przeobra¿eñ u³o¿ony by³ zgodnie z ukierunkowaniem
ska³, a póŸniejsze fazy blastezy zdeterminowa³y nieregularne
rozmieszczenie tego sk³adnika, g³ównie w glomeroblastycz-
nych skupieniach minera³ów maficznych.

Przeobra¿enia hydrotermalne polega³y g³ównie na schlo-
rytyzowaniu biotytu i hornblendy, któremu towarzyszy³a bla-
steza epidotu i tytanitu.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e przeobra¿enia ska³ osadowych zachodzi³y w warun-
kach amfibolitowej grupy facjalnej pod wp³ywem ciœnieñ
charakterystycznych dla nisko, a co najwy¿ej œredniociœnie-
niowej serii facjalnej (Zwart i in., 1967).

Przeobra¿enia regionalne drugiego etapu przestrzeni me-
tamorficznych przebiega³y g³ównie w warunkach facji epido-
towo-amfibolowej, charakterystycznej dla ca³ego obszaru
m³odosvekofeno-karelskich kompleksów.

Porównanie gnejsów amfibolowych z otworu wiertnicze-
go Wrotnów IG 1 ze ska³ami nawierconymi w otworze Oku-
niew IG 1 (Ryka, 1975), Wyszków IG 1 (Krystkiewicz,
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Tabela 6

Wyniki przeliczeñ analiz chemicznych metod¹ Bartha (1962)

Results of chemical analyses after Barth (1962) method

Jony
Numery analiz

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

Fe2+ 1,9 2,0 1,9 1,8

Fe3+ 4,1 1,8 3,9 3,5

Mn 0,1 – 0,1 –

Mg 5,9 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 2,2 1,5 2,0 2,3

P 0,2 0,1 0,2 0,2

C 0,3 0,2 0,6 0,2

Suma 98,2 96,7 99,0 96,5

Fig. 9. Projekcja trójk¹tna Ca–Mg–Fe sporz¹dzona
na podstawie przeliczeñ sposobem Bartha (1962)

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



1975, 2007) wskazuje na zbli¿ony typ przeobra¿eñ meta-
morficznych i przynale¿noœæ do tej samej metamorficznej
serii jadowskiej, wchodz¹cej w sk³ad kompleksu kampino-
skiego. S¹ to wiêc ska³y, które utworzy³y siê w czasie prze-
obra¿eñ svekofenokarelskich i nale¿¹ do m³odych struktur
tego kompleksu (Ryka, 1973a, b). Najm³odsze przeobra¿e-
nia gnejsów polega³y na przeobra¿eniach hydrotermalnych
spowodowanych penetracj¹ ¿y³ pegmatytowych. W naj-

s³abiej przeobra¿onych ska³ach notuje siê tylko serycytyza-
cjê plagioklazu oraz nagromadzenia wêglanów i chlorytu.
Okres powstania ska³ przeobra¿onych hydrotermalnie
wi¹za³ siê prawdopodobnie z finalnym etapem powszechnej
gotyjskiej konsolidacji krystaliniku (Ryka, 1975).

Przeobra¿enia hipergeniczne zwi¹zane s¹ z etapem prze-
mian ska³ po wynurzeniu kompleksów skalnych i ich peneple-
nizacj¹ poprzedzaj¹c¹ osadzenie siê pokrywy paleozoicznej.
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W otworze wiertniczym Wrotnów IG 1 strop osadów
kambru wed³ug próbek rdzeniowych wystêpuje na g³êbokoœci
1608,7 m, a sp¹g na g³êbokoœci 2026,0 m, a zatem ich
mi¹¿szoœæ wynosi 417,2 m. Wyniki pomiarów geofizycznych
wskaza³y, ¿e stropu sukcesji kambryjskiej zalego na g³êboko-
œci 1605,5 m, a jej sp¹gu na g³êbokoœci 2026,5 m, co odpo-
wiada mi¹¿szoœci 421,0 m. Ró¿nica 3,8 m w okreœleniu
mi¹¿szoœci utworów kambru metod¹ pomiarów geofizycz-
nych i mi¹¿szoœci¹ wyznaczon¹ na podstawie próbek rdzenio-
wych, wynika z przesuniêcia ostatnich z wymienionych
wzglêdem pomiarów geofizycznych.

Odpowiadaj¹cy utworom kambru œrodkowego odcinek
profilu Wrotnów IG 1 by³ w bardzo ma³ym stopniu rdzenio-
wany. Bezrdzeniowo, ale z uzyskiem próbek okruchowych,
przewiercono 89,8% odcinka profilu, odpowiadaj¹cego kam-
browi œrodkowemu. Uzyskany rdzeñ stanowi³ 10,2% ca³ego
wspomnianego odcinka profilu. W kambrze dolnym uzyska-
no nieco wiêcej rdzenia. Stanowi³ on 26,1% ca³ej sukcesji
dolnokambryjskiej.

Kambr dolny

Utwory kambru dolnego wed³ug próbek rdzeniowych
osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 308,5 m i obejmuj¹ interwa³ g³êbokoœci
1717,5–2026,0 m. Wed³ug pomiarów geofizycznych jest to
odcinek o g³êbokoœciach 1717,5–2026,5 m i mi¹¿szoœci
309,0 m.

W dostêpnych do bezpoœrednich badañ, rdzeniowanych
odcinkach profilu Wrotnów IG 1, zapis litologiczny jest
wzglêdnie ma³o urozmaicony. Dominuj¹ w nim jasnoszare,
rzadziej brunatne piaskowce drobnoziarniste, najczêœciej ma-
sywne lub ze Ÿle widocznym na bocznej powierzchni rdzenia
przek¹tnym warstwowaniem du¿ej skali. W sp¹gowej czêœci
profilu kambru dolnego pojawiaj¹ siê przewarstwienia grubo-
ziarnistych i ró¿noziarnistych piaskowców z du¿ymi ziarnami
skalenia i kwarcu oraz cienka warstewka zlepieñca zbudowa-
nego z klastów kwarcu i skalenia, spojonych spoiwem ila-
sto-¿elazistym. W ca³ym profilu kambru dolnego, zarówno w
piaskowcach, jak i w mu³owcach w du¿ych iloœciach wystê-
puj¹ ³yszczyki, g³ównie muskowit. Znacznie rzadziej
spotykany jest glaukonit oraz drobne konkrecje pirytu o niere-
gularnym kszta³cie.

Osady o najdrobniejszej frakcji uziarnienia, i³owce
i mu³owce maj¹ niewielki udzia³ w dolnokambryjskim spek-
trum litologicznym omawianego profilu. S¹ to najczêœciej
szarozielone lub szare mu³owce. I³owce wystêpuj¹ bardzo
rzadko w sp¹gowej czêœci profilu. Zanotowano równie¿
obecnoœæ warstw mu³owca fosforytowego o niewielkiej
mi¹¿szoœci.

W odcinkach profilu, w których wystêpuj¹ przewars-
twienia i³owcowo-mu³owcowo-piaskowcowe, licznie spoty-
kane s¹ skamienia³oœci œladowe: Planolites montanus Rich-
ter, P. beverleyensis (Billings), P. isp., Teichichnus rectus
Seilacher, Bergaueria major Palij, B. isp., Treptichnus bifur-
cus Miller.

W ca³kowicie ichnologicznie zhomogenizowanych, sza-
rych piaskowcach drobnoziarnistych przewarstwiaj¹cych siê
z mu³owcami wystêpuj¹ bardzo liczne skamienia³oœci œlado-
we: Diplocraterion isp., Skolithos linearis Haldemann, Mono-
craterion isp. i Monocraterion tentaculatum Torell. W odcin-
kach tych wskaŸnik bioturbityzacji (BI) osi¹ga najwy¿sz¹
wartoœæ (6).

Na wykresie profilowania gamma w dolnokambryjskim
odcinku profilu wyraŸnie zaznacza siê dwudzielnoœæ wy-
kszta³cenia litologicznego. W górnej czêœci profilu dominuj¹
mu³owce z przewarstwieniami piaskowców drobnoziarni-
stych. W jego dolnej czêœci wiêkszoœæ stanowi¹ piaskowce.

Osady kambru dolnego w otworze Wrotnów IG 1 nie maj¹
dobrej dokumentacji biostratygraficznej. Wystêpuje tu bardzo
nieliczna i Ÿle zachowana fauna trylobitów oraz ramieniono-
gów. W stropowej czêœci sukcesji dolnokambryjskiej trylobi-
ty Ellipsocephalus cf. hoffi (Schlotheim) i Lukatiella sp.
wskazuj¹ na obecnoœæ poziomu Protolenus (Lendzion, 1978).
W najni¿szym kambrze dolnym doœæ licznie wystêpuj¹ pierœ-
cienice z rodzaju Yanishevskyites i organizmy z rodzaju Platy-
solenites o jeszcze nie ustalonej pozycji systematycznej.
Mog¹ one nale¿eæ do pierœcienic lub otwornic i wskazywaæ na
obecnoœæ poziomu Platysolenites w ujêciu wspomnianej wy-
¿ej badaczki (Lendzion, 1972, 1978, 1983a, b) lub poziomu
Platysolenites antiquissimus wed³ug Moczyd³owskiej (1991).
Nazwa poziomu biostratygraficznego zosta³a przez ostatni¹ z
wymienionych rozszerzona o nazwê gatunkow¹ najczêœciej
wystêpuj¹cego w osadach kambru kratonu wschodnioeuro-
pejskiego gatunku Platysolenites antiquissimus. Jest to zgod-
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ne z wymogami dotycz¹cymi nazewnictwa poziomów bio-
stratygraficznych (Alexandrowicz i in., 1975; Narkiewicz,
Racki, 2006). Dwa nadleg³e, nierozdzielone poziomy Holmia
i Protolenus w ujêciu Lendzion (1978), odpowiadaj¹ odpo-
wiednio poziomowi zespo³u Holmia kjerulfi i Protolenus w
ujêciu Moczyd³owskiej (1991) (por. fig. 10). Wynika to z ko-
relacji zasiêgów stratygraficznych zespo³ów akritarchowych
wystêpuj¹cych w ostatnich z wymienionych poziomów trylo-
bitowych z zasiêgami fauny trylobitowej z ich odpowiedni-
ków w po³udniowej Skandynawii (Moczyd³owska, Vidal,
1986; Moczyd³owska, 1991).

Wspomniane wy¿ej osady reprezentuj¹ w górnej czêœci
profilu nierozdzielone formacje radzyñsk¹ + kaplonosk¹, a w
jego dolnej czêœci formacjê mazowieck¹ (Lendzion, 1983a, b;
Moczyd³owska, 1991; Paczeœna, 2001).

Kambr œrodkowy

Utwory kambru œrodkowego wed³ug próbek rdzeniowych
obejmuj¹ interwa³ na g³êbokoœci od 1608,7 do 1717,5 m,
osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ 108,8 m. Wed³ug pomiarów geofizycz-
nych jest to odcinek o g³êbokoœciach 1605,5–1717,5 m
i mi¹¿szoœci 112,0 m. Nad utworami kambru œrodkowego za-
legaj¹ transgresywne osady tremadoku.

Osady kambru œrodkowego w rdzeniowanych odcinkach
profilu s¹ g³ównie reprezentowane przez jasnoszare i brunatne
piaskowce drobnoziarniste z brunatno-czerwonymi plamkami
zwi¹zków ¿elaza, sporadycznie przewarstwiaj¹ce siê z bru-

natnym, wiœniowym i zielonym i³owcem. Warstwy i³owca
maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ, na ogó³ nie przekraczaj¹c¹ kilku
centymetrów. Piaskowce drobnoziarniste s¹ bardzo s³abo
zwiêz³e i rozsypuj¹ siê na frakcje piaszczyst¹. Z³y stan zacho-
wania próbek rdzeniowych oraz nik³y stopieñ rdzeniowania
w du¿ym stopniu zatar³y pierwotne spektrum ichnologiczne
i sedymentologiczne. Aktualnie w dostêpnej do bezpoœred-
nich badañ i obserwacji, rdzeniowanej czêœci sukcesji œrodko-
wokambryjskiej nie stwierdzono wystêpowania skamie-
nia³oœci œladowych, jak równie¿ nie zarejestrowano struktur
sedymentacyjnych.

Osady kambru œrodkowego w otworze Wrotnów IG 1 nie
posiadaj¹ dokumentacji biostratygraficznej. Korelacja z naj-
bli¿ej zlokalizowanymi otworami T³uszcz IG 1, £ochów
IG 1 i £ochów IG 2 (Lendzion, 1974, 1978) mo¿e wskazy-
waæ na prawdopodobn¹ obecnoœæ najni¿szego poziomu bio-
stratygraficznego kambru œrodkowego Acadadoparadoxides
oelandicus w omawianym profilu. We wszystkich trzech
wymienionych otworach, pod utworami ordowiku wystê-
puj¹ identycznie, litologicznie wykszta³cone jak w profilu
Wrotnów IG 1, charakterystycznie brunatno zabarwione
zwi¹zkami ¿elaza piaskowce drobnoziarniste z faun¹ trylo-
bitów, miêdzy innymi z Ellipsocephalus polytomus Linnars-
son, Strenuella (Comluella) samsonowiczi Or³owski. Œwiad-
czy ona o obecnoœci poziomu Acadoparadoxides oelandi-
cus (Lendzion, 1974, 1978, 1983a, b). Piaskowco-
wo-i³owcowe osady kambru œrodkowego reprezentuj¹ for-
macjê kostrzyñsk¹ (Lendzion, 1983a, b).
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Fig. 10. Wydzielenia stratygraficzne w kambrze dolnym

Stratigraphical divisions in the Lower Cambrian



Nowy, chronostratygraficzny podzia³
systemu kambryjskiego

Miêdzynarodowa Komisja Stratygraficzna (2008) ratyfi-
kowa³a nowy podzia³ chronostratygraficzny systemu kam-
bryjskiego. Wyró¿nione w nim cztery oddzia³y i dziesiêæ
piêter nie odpowiadaj¹ tradycyjnemu podzia³owi kambru
(Babcock i in., 2005; Peng i in., 2006). Ich wydzielanie jest
oparte na innej faunie trylobitowej. Nowe oddzia³y kambru
poza najni¿szym, który od francuskiej nazwy Nowej Fun-
dlandii otrzyma³ nazwê terenew oraz najwy¿szym od-
dzia³em – furongiem, nie zosta³y jeszcze nazwane (stan na
sierpieñ 2008 r.). W systemie kambryjskim wyró¿niono
dziesiêæ piêter, z których podobnie jak w przypadku od-

dzia³ów wiêkszoœæ jest jeszcze nie nazwana. Nazwê uzy-
ska³o jedynie najni¿sze piêtro fortun oraz trzy z wy¿szych
piêter drum, gu¿ang i paib (stan na sierpieñ 2008 r.). Nazwa
fortun pochodzi od przyl¹dka Fortune Head w po³udnio-
wo-wschodniej Nowej Fundlandii, na którym zosta³ ustano-
wiony globalny profil stratotypowy i punkt GSSP (Global
Stratotype Section and Point) granicy ediakaru i kambru.
Stratotypy gu¿angu i paibu znajduj¹ siê w prowincjii Hunan
w Chinach. Stratotyp drumu jest zlokalizowany w Stanach
Zjednoczonych w górach Drum w stanie Utah. Korelacjê tra-
dycyjnie wydzielanych oddzia³ów kambru na Baltice z nowo
wydzielonymi w skali globalnej oddzia³ami kambru przed-
stawiono na figurze 11.
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Fig. 11. Korelacja tradycyjnych i aktualnie proponowanych
chronostratygraficznych wydzieleñ systemu kambryjskiego

Correlation of the traditional and actually proposed
chronostratigraphical divisions of the Cambrian system
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FACJALNE WYKSZTA£CENIE OSADÓW KAMBRU DOLNEGO

Wstêp

Otwór Wrotnów IG 1 zlokalizowano w kambrze w za-
chodniej czêœci podlaskiej strefy lubelsko-podlaskiego basenu
sedymentacyjnego. Dolnokambryjska sukcesja osadowa zale-
ga tutaj na paleoproterozoicznym pod³o¿u krystalicznym (np.
Ryka, 1984; Bogdanova i in., 1997). Ku górze przechodzi ona
w sukcesjê œrodkowokambryjskich silikoklastyków, na któ-
rych z erozyjn¹ niezgodnoœci¹ zalegaj¹ transgresywne osady
tremadoku.

Kambryjski basen zachodniej czêœci obni¿enia podlaskie-
go nale¿a³ do systemu póŸnoneoproproterozoiczno-wczesno-
paleozoicznych basenów sedymentacyjnych, rozci¹gaj¹cych
siê wzd³u¿ zachodniej krawêdzi Baltiki. W póŸnym neoprote-
rozoiku by³ to aktywny ryft, który stopniowo przechodzi³
w kambryjsko-ordowicki poryftowy basen pasywnego brzegu
(Poprawa, Paczeœna, 2002; Paczeœna, Poprawa, 2005). Osady
kambru dolnego i œrodkowego w profilu Wrotnów IG 1 repre-
zentuj¹ poryftow¹ fazê ewolucji basenu lubelsko-podlaskie-
go. Synryftowe osady póŸnego ediakaru nie zosta³y stwier-
dzone w zachodniej czêœci wspomnianego basenu (Lendzion,
1983a, b; Paczeœna, 2006).

Odcinek profilu Wrotnów IG 1 w kambrze dolnym repre-
zentuj¹ kolejno od do³u osady formacji mazowieckiej oraz
nierozdzielonych formacji kaplonoskiej i radzyñskiej. Osady
kambru œrodkowego reprezentuje formacja kostrzyñska
(Lendzion, 1983a, b; Moczyd³owska, 1991; Paczeœna, 2001;
2006).

Metodyka badañ

Otwór wiertniczy Wrotnów IG 1 charakteryzuje siê bar-
dzo niskim uzyskiem próbek rdzeniowych w œrodkowokam-
bryjskiej czêœci profilu, stanowi¹cym 10,2%. Rdzenie z kam-
bru œrodkowego uleg³y rozsypaniu na frakcjê piaszczyst¹.
Uniemo¿liwi³o to przeprowadzenie we wspomnianym odcin-
ku profilu Wrotnów IG 1 profilowañ sedymentologiczno-ich-
nofacjalnych.

Odcinek reprezentuj¹cy dolnokambryjsk¹ czêœæ profilu
by³ rdzeniowany tylko w 26,1%, co znacznie utrudni³o prze-
prowadzenie analizy facjalnej. W dostêpnych do bezpoœred-
nich badañ, rdzeniowanych odcinkach profilu wyró¿niono
i opisano facje oraz asocjacje facjalne. Bardzo niski stopieñ
rdzeniowania dolnokambryjskiego odcinka profilu Wrotnów
IG 1 spowodowa³, ¿e dokonano równie¿ porównañ wy-
kszta³cenia facjalnego odpowiadaj¹cych sobie odcinków miê-
dzy profilami Wrotnów IG 1, Wyszków IG 1, T³uszcz IG 1,
£ochów IG 1 i £ochów IG 2.

W tekœcie niniejszego rozdzia³u przedstawiono opis facji
(tab. 7) i asocjacji facjalnych oraz interpretacjê ich œrodowi-
ska depozycji. Ze wzglêdu na bardzo niski stopieñ rdzeniowa-
nia otworu wyniki interpretacji rodzaju œrodowiska sedymen-
tacji oraz ustalenia zasiêgów poszczególnych œrodowisk w

profilu kambru dolnego w otworze Wrotnów IG 1 maj¹ cha-
rakter przypuszczalny.

Do skrótowych oznaczeñ czêœci facji, zw³aszcza piaskow-
cowych, zastosowano standardowe kody litofacjalne Mialla
(1977, 2000) oraz wprowadzono nowe symbole, oddaj¹ce
swoiste cechy lito- i biofacjalne analizowanego materia³u
(tab. 7). W okreœlaniu i opisie genezy struktur przyjêto termi-
nologiê i klasyfikacjê Zieliñskiego (1998).

Systemy depozycyjne

W silikoklastycznej sekwencji kambru dolnego wyró¿nio-
no nadsystem p³ytkiego, otwartego zbiornika morskiego, wy-
znaczaj¹c w nim trzy systemy depozycyjne: pla¿y, przybrze¿a
i odbrze¿a. Zasiêgi wymienionych systemów depozycyjnych
okreœlone wed³ug MacEacherna i Pembertona (1992), wska-
zuj¹, ¿e:

– pla¿a rozci¹ga siê miêdzy œredni¹ nisk¹ a œredni¹ wy-
sok¹ wod¹;

– przybrze¿e rozci¹ga siê miêdzy œredni¹ nisk¹ wod¹
a minimaln¹, normaln¹ podstaw¹ falowania;

– odbrze¿e obejmuje strefê rozci¹gaj¹c¹ siê miêdzy mi-
nimaln¹, normaln¹ podstaw¹ falowania a maksy-
maln¹, sztormow¹ podstaw¹ falowania.

Pla¿a

Asocjacja facjalna pla¿y zewnêtrznej (PZ)

Opis. W sk³ad asocjacji facjalnej pla¿y zewnêtrznej
wchodz¹ nastêpuj¹ce facje Sc, Sfp, Sfc, Sm(B), Sm(A). Wy-
mieniony zestaw facji charakteryzuje kopalne i wspó³czesne
osady pla¿owe (Frey, Howard, 1988). Obok ma³okok¹towego
warstwowania przek¹tnego, pojawiaj¹ siê równie¿ interwa³y
z masywnymi piaskowcami facji Sm(B).W sp¹gowych czêœ-
ciach profilu wystêpuje facja Mm. Skamienia³oœci œladowe
maj¹ wzglêdnie nisk¹ frekwencjê wystêpowania. Jedynie nie-
liczne kana³y Planolites montanus Richter oraz bardziej licz-
ne domichnia filtratorów Diplocraterion paralellum Torell,
Skolithos linearis Haldemann i Monocraterion tentaculatum
Torell s¹ reprezentowane w cienkich warstewkach mu³owca
przewarstwiaj¹cego siê z drobnoziarnistym piaskowcem. In-
terwa³y profilu odpowiadaj¹ce œrodowiskom zewnêtrznej pla-
¿y wystêpuj¹ w jego sp¹gowych czêœciach.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Wysoka ener-
gia œrodowiska przes¹dzi³a o niskiej frekwencji skamie-
nia³oœci œladowych. Œrodowiska pla¿y zewnêtrznej mog³y za-
mieszkiwaæ organizmy wykazuj¹ce siê wyj¹tkow¹ adaptacj¹
do zmieniaj¹cych siê czêsto warunków œrodowiskowych.
Najczêœciej s¹ to filtratory z zawiesiny, ¿yj¹ce w pionowych,
stabilnych jamkach. Nieliczne fodinichnia osado¿erców wy-
stêpuj¹ce w mu³owcach, które osadzi³y siê najprawdopodob-
niej w efemerycznych rozlewiskach lub p³yciznach na obsza-
rze pla¿y zewnêtrznej.
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Przybrze¿e

Asocjacja facjalna górnego przybrze¿a (PG)

Opis. W sk³ad asocjacji facjalnej PG wchodz¹ nastêpuj¹ce
facje: Sfp, Sfx, Sfc. Facje o drobniejszej frakcji wystêpuj¹
mniej czêsto i reprezentuj¹ je facje Mm. Frekwencja skamie-
nia³oœci œladowych nie jest wysoka. S¹ to g³ównie domichnia
filtratorów Monocraterion isp. W rzadkich, cienkich wk³ad-
kach mu³owcowych facji Mm wystêpuj¹ kana³y osado¿erców
Planolites montanus Richter i Planolites beverleyensis (Bil-
lings).

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Górne przy-
brze¿e (shoreface) obejmuje obszar otwartego wybrze¿a, roz-
ci¹gaj¹cego siê od linii wyznaczaj¹cej zasiêg najni¿szej wody
do minimalnej podstawy falowania przy spokojnej, nie sztor-
mowej pogodzie. Strefê górnego przybrze¿a cechuje du¿a
mobilnoœæ osadów w wyniku przemieszczania siê megariple-
marków. Proces ten uniemo¿liwia³ zasiedlenie piaszczystych
osadów przez zamieszkuj¹ce pionowe jamki filtratory. Innym
czynnikiem w znacznym stopniu stymuluj¹cym nisk¹ fre-
kwencjê skamienia³oœci œladowych by³a ma³a zawartoœæ sub-
stancji organicznej w pozostaj¹cych w tym œrodowisku w
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Tabela 7

Zestawienie facji wyró¿nionych w utworach kambru dolnego i œrodkowego

Listing of facies distinguished in the Lower and Middle Cambrian deposits

Facje

(kod)

Litologia, sk³adniki litologiczne, struktury

sedymentacyjne, wskaŸnik bioturbizacji
Skamienia³oœci œladowe

Sc Piaskowce gruboziarniste, masywne, z bardzo licznymi ziarnami ró¿owego skalenia Brak

Sfc
Piaskowce ró¿noziarniste, brunatne, z klastami zielonego i wiœniowego i³owca oraz mu³owca fos-
forytowego

Brak

Sfx
Piaskowce drobnoziarniste, warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali o nierozpoznawalnym w rdze-
niu rodzaju warstwowania, zawieraj¹ce liczne ziarna ró¿owych skaleni

Diplocraterion parallelum

Skolithos linearis

Monocraterion tentaculatum

Sfl
Piaskowce drobnoziarniste z ma³ok¹towym warstwowaniem przek¹tnym du¿ej skali, z licznymi
ziarnami skaleni i klastami wiœniowego i³owca

Brak

Sfr
Piaskowce drobnoziarniste z przek¹tn¹ laminacj¹ riplemarkow¹; nieliczny muskowit i glaukonit;
liczne klasty szarozielonego i³owca

Brak

Sm(A)
Piaskowce drobnoziarniste masywne, przewarstwiaj¹ce siê z cienkimi warstewkami mu³owca
i i³owca; ca³kowicie zhomogenizowane ichnologicznie, liczny glaukonit

Planolites montanus

Planolites beverleyensis

Teichichnus rectus

Teichichnus isp.

Bergaueria isp.

Palaeophycus isp.

Treptichnus bifurcus

Diplocraterion parallelum

Skolithos linearis

Monocraterion tentaculatum

Sm(B) Piaskowce drobnoziarniste masywne, liczne drobne konkrecje pirytu, glaukonit i muskowit

Diplocraterion parallelum

Skolithos linearis

Monocraterion tentaculatum

Sm Piaskowce drobnoziarniste masywne z licznymi ziarnami skaleni i glaukonitu Brak

Mm
Mu³owce ciemnoszare, szarozielone, pstre lub wiœniowe, masywne, z licznymi ³yszczykami i nie-
regularnymi przewarstwieniami drobnoziarnistego piaskowca

Monocraterion isp.

Planolites montanus

Planolites beverleyensis

Cm
I³owce ciemnoszare z licznymi przewarstwieniami gruboziarnistego piaskowca o maksymalnej
mi¹¿szoœci 20,0 cm

Brak



przewadze osadach piaszczystych. Powodowa³a ona zubo¿e-
nie zasobów pokarmowych, skutkuj¹c skuteczn¹ eliminacj¹
osado¿erców, bytuj¹cych wewn¹trz osadu w poziomych
kana³ach ¿erowiskowych (Paczeœna, 1996).

Odbrze¿e

Asocjacja facjalna górnego odbrze¿a (GO)

Opis. Cech¹ typow¹ dla asocjacji facjalnej górnego od-
brze¿a jest dominacja facji bardzo drobnoziarnistych Mm
oraz mniej czêste wystêpowanie facji Cm.Wzglêdnie czêsto
wystêpuj¹ facje Sm, Sm(B) i Sm(A) oraz Sr. Charaktery-
styczn¹ cech¹ asocjacji facjalnej GO jest wystêpowanie uroz-
maiconego ichnotaksonomicznie i etologicznie zespo³u ska-
mienia³oœci œladowych. Dominuj¹ tutaj jamki ¿erowisko-
wo-mieszkalne, znacznie mniej czêste s¹ jamki mieszkalne –
domichnia.

Interpretacja œrodowiska sedymentacji. Wœród ska-
mienia³oœci œladowych wiêkszoœæ stanowi¹ fodinichnia osa-
do¿erców, do których nale¿¹ przede wszystkim Teichichnus
rectus Seilacher, Planolites beverleyensis (Billings), P. mon-
tanus Richter i Treptichnus bifurcus Miller. Wspomniane
wczeœniej skamienia³oœci œladowe pojawiaj¹ siê g³ównie w
interwa³ach profilu, w których wystêpuj¹ przewarstwiaj¹ce
siê piaskowce drobnoziarniste z mu³owcami i rzadziej
z i³owcami. Ich wystêpowanie wskazuje na powoln¹ sedy-
mentacjê mu³u z zawiesiny, sprzyjaj¹c¹ du¿ej koncentracji

substancji od¿ywczych w osadzie i jego wystarczaj¹ce natle-
nienie (Fillion, Pickerill, 1990; Zonneveld i in., 2001). Prze-
waga fodinichnia osado¿erców w niskoenergetycznych œro-
dowiskach górnego odbrze¿a potwierdza pogl¹d, i¿ zwiêk-
szona zawartoœæ zasobów pokarmowych w osadzie przy jed-
noczesnym dobrym natlenieniu zbiornika, powodowa³a
wzrost aktywnoœci osado¿erców (Beynon, Pemberton,
1992).

Frekwencja jamek mieszkalnych filtratorów jest w œrodo-
wisku górnego odbrze¿a znacznie mniejsza. Wœród domich-
nia wystêpuj¹ jamki Skolithos linearis Haldemann, Palaeo-
phycus isp. oraz Monocraterion isp. Rzadkoœæ wystêpowania
jamek mieszkalnych filtratorów w œrodowiskach odbrze¿a w
stosunku do stref przybrze¿a wskazuje na pog³êbienie siê œro-
dowisk sedymentacji i znacznie ni¿sz¹ ich energiê.

Œrodowisko górnego odbrze¿a wystêpuje w stropowej
czêœci sukcesji dolnokambryjskiej. Pionowa sukcesja œrodo-
wisk w dolnokambryjskim profilu Wrotnów IG 1 od pla¿y ze-
wnêtrznej po œrodowiska górnego odbrze¿a reprezentuje zapis
stopniowego pog³êbiania siê œrodowisk sedymentacji w wyni-
ku postêpuj¹cej transgresji morza. W jej wyniku powsta³y
transgresywne powierzchnie erozyjne z dobrze rozwiniêt¹
ichnofacj¹ Glossifungites (fig. 12A, B). Odcinki profilu obej-
muj¹ce interwa³ zwi¹zany z transgresj¹ odpowiadaj¹ transgre-
sywnemu ci¹gowi systemowemu, którego rozwój w kambrze
dolnym zwi¹zany by³ z szybkim wzrostem wzglêdnego po-
ziomu morza (Paczeœna, Poprawa, 2005).
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Fig. 12. A – drobnoziarnisty piaskowiec przewarstwiaj¹cy siê z mu³owcem, przyk³ad homogenizacji ichnologicznej osadów: a – Planoli-
tes montanus Richter, b – Diplocraterion isp., osady kambru dolnego, przyk³ad ichnofacji Glossifungites, g³êb. 1958,0 m; B – zhomoge-
nizowany ichnologicznie piaskowiec i mu³owiec, w sp¹gu rdzenia powierzchnia erozyjna w piaskowcu – przyk³ad ichnofacji
Glossifungites, osady kambru dolnego, g³êb. 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 s¹ reprezentowane przez asocjacjê
silikoklastyczn¹ typow¹ dla osadów epikontynentalnego mo-
rza w polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego (Jawo-
rowski, 1997).

W kambrze dolnym (g³êb. 2026,1–1717,5 m), w jego
przysp¹gowej czêœci, wystêpuj¹ brunatnowiœniowe i zielona-
woszare piaskowce przechodz¹ce w ska³y typu heterolitów
piaszczystych i mu³owcowych. S¹ to ska³y sk³adaj¹ce siê
z bardzo cienkich (zwykle parocentymetrowych) warstewek
mu³owcowo-i³owcowych oraz piaszczystych i w zale¿noœci
od przewagi jednych z nich, wyró¿nia siê odpowiednio hete-
rolity mu³owcowe i piaszczyste (Jaworowski, 1997). Powy-
¿ej, w interwale ok. 2000–1820 m, dominuj¹ szare piaskowce,
natomiast w pozosta³ej czêœci profilu przewa¿a litofacja ciem-
noszarych heterolitów mu³owcowych i i³owców.

Na podstawie badañ mikroskopowych, zgodnie ze zmody-
fikowan¹ klasyfikacj¹ Dotta (Pettijohn i in., 1972), piaskowce z
przysp¹gowej czêœci profilu zaliczono do wak kwarcowych,
natomiast pozosta³e g³ównie do arenitów kwarcowych. S¹ to
piaskowce drobno- i bardzo drobnoziarniste, w pojedynczych
przypadkach œrednioziarniste. Œrednia wielkoœæ najczêstszego

ziarna kwarcu (dmf) w p³ytce cienkiej wynosi 0,14 mm, nato-
miast maksymalnego (dmax) 0,69 mm. Œrednia wielkoœæ sto-
sunku dmax/dmf jest doœæ wysoka i wynosi 5,0, co generalnie
œwiadczy o s³abym wysortowaniu materia³u okruchowego.
Po³¹czenie niskiego stopnia wysortowania ziarn z ich dobrym
obtoczeniem wskazuje na istnienie inwersji teksturalnej typu
drugiego (sensu Folk, 1968), co z kolei œwiadczy o wysoko-
energetycznym œrodowisku sedymentacji tych piaskowców.

Waki wystêpuj¹ce w przysp¹gowej czêœci kambru dolnego,
oprócz kwarcu zawieraj¹ w szkielecie ziarnowym skalenie (re-
prezentowane przez plagioklazy oraz skalenie potasowe), ³ysz-
czyki (muskowit i biotyt) oraz minera³y akcesoryczne. Skalenie
nosz¹ œlady przeobra¿eñ: serycytyzacji, glaukonityzacji, kaolini-
tyzacji. Spoiwo stanowi¹ minera³y ilaste, glaukonit, wodorotlen-
ki ¿elaza. Niewielki udzia³ ma regeneracyjny cement kwarcowy.

Arenity kwarcowe zawieraj¹ znacznie mniej spoiwa ila-
stego, a scementowane s¹ g³ównie regeneracyjnym kwarcem
tworz¹cym autigeniczne obwódki wokó³ ziarn. W szkielecie
ziarnowym obok kwarcu wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach
skalenie (mikroklin, plagioklazy), najczêœciej w du¿ym stop-
niu zmienione (fig. 13A). Obecne s¹ tak¿e muskowit, biotyt,
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Fig. 13. A – arenit kwarcowy drobnoziarnisty; w centrum widoczne ziarno skalenia potasowego ze œladami kaolinityzacji; g³êb.
1988,5 m; nikole skrzy¿owane; B – arenit kwarcowy drobnoziarnisty; widoczne dwa okruchy czertów; g³êb. 1988,5 m; nikole skrzy-
¿owane; C – arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty z cementem wêglanowym; g³êb. 1953,3 m; nikole skrzy¿owane; D – arenit kwar-
cowy ró¿noziarnisty; widoczne œlady rozpuszczania kwarcu na granicy pojedynczych ziarn i wzd³u¿ szwu mikrostylolitowego; g³êb.
1981,5 m; nikole skrzy¿owane

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



minera³y akcesoryczne (cyrkon, turmalin, tlenki ¿elaza, ilme-
nit), okruchy czertów (fig. 13B). W spoiwie oprócz ilastego
matriksu wystêpuj¹ minera³y autigeniczne: glaukonit, wêgla-
ny, piryt, baryt, fosforany.

W badanym profilu utwory kambru œrodkowego maj¹ nie-
wielk¹ mi¹¿szoœæ (108,8 m; g³êb. 1608,7–1717,5 m). Repre-
zentowane s¹ przez monotonn¹ seriê jasnoszarych, niekiedy
brunatnych piaskowców z nielicznymi, cienkimi wk³adkami
zielonoszarych i³owców.

Piaskowce nale¿¹ do arenitów kwarcowych, drobnoziarni-
stych. Œrednia wielkoœæ najczêstszego ziarna kwarcu (dmf) w
p³ytce cienkiej wynosi 0,13 mm, natomiast maksymalnego
(dmax) 0,50 mm. Œrednia wielkoœæ stosunku dmax/dmf wynosi
4,1, co generalnie œwiadczy o umiarkowanym stopniu wysor-
towania materia³u okruchowego. Dziêki pelitowi pokry-
waj¹cemu powierzchnie detrytyczne wielu ziarn kwarcu, w
mikroskopie widoczne s¹ otoczki (dust lines) pozwalaj¹ce
stwierdziæ, ¿e ziarna s¹ dobrze obtoczone. W wyniku sylifika-
cji i powstania obwódek regeneracyjnych ich kszta³t wydaje
siê nieregularny, a kontakty miêdzyziarnowe pod³u¿ne
i wklês³o-wypuk³e. Widoczne s¹ te¿ liczne drobne pory pozo-
sta³e po nieca³kowitym wype³nieniu przestrzeni miêdzyziar-
nowych przez cement.

Sk³ad mineralny piaskowców jest wyj¹tkowo ubogi.
G³ówny minera³ to kwarc, który oprócz ziarn tworzy tak¿e re-
generacyjny cement. Odnotowano pojedyncze ziarna prze-
obra¿onych skaleni. Lokalnie wystêpuj¹ wêglany (kalcyt, sy-
deryt), illit, kaolinit, uwodnione tlenki ¿elaza, baryt, anhydryt,
piryt.

We frakcji ciê¿kiej piaskowców kambru, wypreparowa-
nych w bromoformie, wœród minera³ów przezroczystych al-
logenicznych dominuj¹ cyrkon, turmalin, podrzêdnie wystê-
puje rutyl. Taki zespó³ minera³ów, najbardziej odpornych na
wietrzenie i transport, œwiadczy o dojrza³oœci nie tylko frak-
cji ciê¿kiej, ale i samych piaskowców.

Piaskowce kambru (w szczególnoœci kambru œrodkowe-
go) reprezentowane niemal wy³¹cznie przez arenity kwarco-
we, odznaczaj¹ce siê dobrym obtoczeniem ziarn, minimaln¹
zawartoœci¹ ilastego matriksu, nale¿¹ do ska³ dojrza³ych mi-
neralogicznie i teksturalnie.

I³owce obecne w profilu kambru dolnego i œrodkowego
maj¹ podobny sk³ad mineralny. Podstawowym sk³adnikiem
jest illit, niekiedy z domieszk¹ kaolinitu. W niewielkich ilo-
œciach obecne s¹: kwarc, skalenie, muskowit, biotyt, uwod-
nione tlenki ¿elaza, piryt, fosforany.

Procesy diagenetyczne wp³ynê³y na scementowanie pier-
wotnie s³abo spojonego osadu piaszczystego (ma³a zawartoœæ
pelitu ilastego). Zasadnicze znaczenie mia³a sylifikacja, w wy-
niku której na ziarnach kwarcu powsta³y obwódki regeneracyj-
ne, które wype³ni³y, choæ nieca³kowicie, wolne przestrzenie
miêdzyziarnowe. W czêœci piaskowców dodatkowo nast¹pi³a
cementacja wêglanowa (fig. 13C). W kambrze dolnym, w
przysp¹gowej czêœci profilu, obserwuje siê przejawy kompak-
cji chemicznej: rozpuszczanie kwarcu na granicy pojedynczych
ziarn oraz wzd³u¿ powierzchni mikrostylolitowych (fig. 13D).

Do minera³ów pochodzenia diagenetycznego nale¿y po-
nadto zaliczyæ glaukonit, kaolinit, siarczany, anataz, piryt,
fosforany, uwodnione tlenki ¿elaza.

ORDOWIK

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Osady ordowiku w profilu otworu wiertniczego Wrotnów
IG 1 zosta³y przewiercone z 100% poborem próbek rdzenio-
wych na g³êbokoœci 1579,5–1608,7 m wed³ug rdzenia oraz na
g³êbokoœci 1577,0–1605,5 m wed³ug pomiarów geofizycz-
nych. Interwa³y wystêpowania i mi¹¿szoœæ poszczególnych
ogniw stratygraficznych ordowiku, ustalone tymi dwiema
metodami, wykazuj¹ niewielkie przesuniêcie wzglêdem sie-
bie, wynosz¹ce odpowiednio: w górnej czêœci profilu ok. 2 m;
w dolnej – ok. 3 m. Stwierdzone mi¹¿szoœci wykazuj¹ nato-
miast wiêksz¹ zgodnoœæ i ró¿nice miêdzy nimi dochodz¹
maksymalnie do 1,5 m.

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

Tremadok dolny

Profil ordowiku rozpoczynaj¹ osady tremadoku dolnego
reprezentowane przez szcz¹tkowo zachowane osady siliko-
klastyczne (zaledwie 10 cm mi¹¿szoœci) formacji piaskow-
ców z Krzy¿y (g³êb. 1605,4–1605,5 m wg pomiarów geofi-
zycznych i 1608,6–1608,7 m wg rdzenia). S¹ to bardzo
zwiêz³e piaskowce kwarcowe, ciemnoszare z odcieniem
br¹zowym o spoiwie krzemionkowym, w odcinku przysp¹go-
wym z cienk¹ wk³adk¹ piaskowca kwarcowo-glaukonitowe-
go. W stropie i sp¹gu ³awicy piaskowców obserwuje siê wyra-
Ÿne powierzchnie nieci¹g³oœci sedymentacyjnych. Przynale-
¿noœæ stratygraficzn¹ tych osadów okreœlono na podstawie
korelacji litostratygraficznej z profilami wschodniej czêœci
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obni¿enia podlaskiego, gdzie dolnotremadocki wiek formacji
piaskowców z Krzy¿y zosta³ udokumentowany paleontolo-
gicznie (Szymañski, 1973, 1984; Modliñski, Szymañski,
2007).

Arenig

Osady arenigu wystêpuj¹ na g³êbokoœci 1602,0–1605,4 m
wed³ug pomiarów geofizycznych i 1605,1–1608,6 m wed³ug
rdzenia. Ich sekwencja reprezentuje dwie jednostki litostraty-
graficzne: w czêœci dolnej – formacjê glaukonitytów z Rajska;
w czêœci górnej – formacjê czerwonych wapieni z Pieszkowa.

Formacja glaukonitytów z Rajska (g³êb. 1608,5–1608,6
m wg rdzenia) jest wykszta³cona w postaci ciemnozielo-
nych glaukonitytów z cienk¹ warstewk¹ zlepieñca w dolnej
czêœci. Zlepieniec z³o¿ony jest z okruchów piaskowców
i ska³ fosforanowych. W osadach formacji nie stwierdzono
jakichkolwiek szcz¹tków makrofauny. Wiek osadów przy-
jêto na podstawie korelacji litostratygraficznej z innymi
profilami obni¿enia podlaskiego, w których w laminach
i³owców wystêpuj¹cych w obrêbie glaukonitytów zidenty-
fikowano faunê graptolitów: Didymograptus deflexsus Elle
et Wood, D. nanus Lapworth, D. extensus Hall, D. nitidus
(Hall) , D. cf. minutus Törnquist, Tetragraptus sp. i inne
(Modliñski, 1968; Szymañski, 1984). Zespó³ oznaczonych
form wskazuje, ¿e formacja glaukonitytów z Rajska odpo-
wiada wy¿szej czêœci ba³tyckiego piêtra latorp, obej-
muj¹cej poziomy od Didymograptus balticus po Phyllo-
graptus angustifolius elongatus.

Wy¿ej w arenigu wystêpuje formacja czerwonych wapie-
ni z Pieszkowa (g³êb. 1605,1–1608,5 m wg rdzenia), która jest
wykszta³cona w postaci dolomitów brunatnowiœniowych, sza-
roró¿owych i brunatnoszarych. Ich wiek w profilu Wrotnów
IG 1 okreœlono na podstawie korelacji litostratygraficznej
z innymi profilami regionu, przyjmuj¹c, ¿e osady formacji
z Pieszkowa w obni¿eniu podlaskim nale¿¹ do najwy¿szej
czêœæ ba³tyckiego piêtra latorp i piêtra volkhov (Modliñski,
Szymañski, 2007).

Lanwirn

Profil lanwirnu (g³êb. 1593,0–1602,0 m wg pomiarów
geofizycznych i 1596,8–1605,1 m wg rdzenia) jest reprezen-
towany przez ni¿sz¹ czêœæ formacji wapieni z Widowa, która
obejmuje ogniwo wapieni z ooidami ¿elazistymi z Rzepniewa
i ogniwo wapieni szarych z Strabli.

Ogniwo z Rzepniewa (g³êb. ok. 1602,0–1605,1 m wg
rdzenia) to wapienie, wapienie organodetrytyczne i wapienie
margliste szare z odcieniem ró¿owym i szarozielone z wk³ad-
kami wiœniowymi, z licznymi powierzchniami nieci¹g³oœci
sedymentacyjnych. W profilu Wrotnów IG 1 praktycznie brak
jest w osadach ooidów ¿elazistych charakterystycznych dla
innych profilów tego ogniwa w obni¿eniu podlaskim (Zno-

sko, 1964; Szymañski, 1968). Zidentyfikowana w pozo-
sta³ych profilach obni¿enia podlaskiego makro- i mikrofauna
(Szymañski, 1968; Modliñski, 1990; Podhalañska, 1992; Mo-
dliñski i in., 2002) wskazuje, i¿ ogniwo z Rzepniewa mo¿na
korelowaæ z ba³tyckimi piêtrami od kunda (od poziomu Asa-
phus raniceps) po piêtro lasnamagi.

Ogniwo ze Strabli (g³êb. 1596,8–1602,0 m wg rdzenia)
tworzy charakterystyczny kompleks litostratygraficzny zbu-
dowany z wapieni organodetrytycznych szarych i jasnosza-
rych z nieregularnymi przerostami i³owców szarozielonych,
cêtkowanych.

W czêœci wschodniej obni¿enia podlaskiego kompleks
wapieni jest zaliczany do wy¿szej czêœci ba³tyckiego piêtra la-
snamagi i piêtra uhaku (Znosko, 1964; Szymañski, 1968;
Bednarczyk, 1966). Ich wiek dokumentuj¹ licznie wystê-
puj¹ce w osadach przewodnie trylobity z gatunku Neoasa-
phus ornatus (Pompecki) oraz zespó³ Chitinozoa podpoziomu
clavaherculi tuberculata (Modliñski, 1990; Modliñski i in.,
2002).

Karadok

Osady karadoku (g³êb. 1579,5–1593,0 m wed³ug po-
miarów geofizycznych i 1581,8–1596,8 m wed³ug próbek
rdzeniowych) s¹ reprezentowane przez najwy¿sz¹ czêœæ
formacji wapieni z Widowa, tj. ogniwo wapieni z Pronie-
wicz, formacjê margli W³odawki i ni¿sz¹ czêœæ formacji
wapieni z Stadnik.

Ogniwo z Proniewicz (g³êb. 1585,5–1596,8 m wg rdze-
nia) buduj¹ wapienie organodetrytyczne szare, jasnoszare,
szarozielone, sporadycznie szarobrunatne i brunatnowiœnio-
we. Jako przewarstwienia w sekwencji wapieni wystêpuj¹
cienkie, nieregularne przerosty i wk³adki ilasto-margliste. W
osadach ogniwa zidentyfikowano doœæ liczne szcz¹tki 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. Zespó³ ten potwierdza przynale¿noœæ osadów jednostki
do ba³yckich piêter regionalnych od wy¿szego uhaku po ha-
ljala.

Powy¿ej ogniwa z Proniewicz wystêpuj¹ bardzo silnie
zredukowane mi¹¿szoœciowo i zapewne stratygraficznie osa-
dy formacji W³odawki (g³êb. ok. 1584,5–1585,5 m wg rdze-
nia). S¹ to margle ilaste, szarozielone z gruz³ami i wk³adkami
wapienia marglistego. W osadach tych stwierdzono jedynie
bezzawiasowe ramienionogi Paterula sp. oraz nieoznaczalne
szcz¹tki trylobitów. Ich obecnoœæ nie mo¿e byæ podstaw¹ dla
bli¿szego okreœlenia pozycji stratygraficznej osadów. W ob-
ni¿eniu podlaskim formacja W³odawski jest zaliczana do
ba³tyckich piêter od haljala po ni¿sz¹ czêœæ vormsi (Modliñ-
ski, Szymañski, 2007). W przypadku profilu Wrotnów IG 1
trudno jednoznacznie okreœliæ jaki jest wiek zachowanego
fragmentu osadów.
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Najwy¿sza czêœæ profilu karadoku jest reprezento-
wana przez ni¿sz¹ czêœæ formacji ze Stadnik (g³êb.
1581,8–1584,5 m wg rdzenia). S¹ to wapienie margliste
i organodetrytczne, brunatnowiœniowe i szare z przerostami
marglistymi. W sekwencji wapieni obserwuje siê wyraŸne
powierzchnie nieci¹g³oœci sedymentacyjnych. W profilach
wschodniej czêœci obni¿enia podlaskiego ta czêœæ formacji
ze Stadnik jest zaliczana do ba³tyckiego piêtra vormsi (Mo-
dliñski, Szymañski, 2007). Za tak¹ przynale¿noœci¹ straty-
graficzn¹ wapieni marglistych i organodetrytycznych naj-
wy¿szego karadoku w profilu otworu wiertniczego Wrot-
nów IG 1 przemawiaj¹ zidentyfikowane tu: Tretaspis sp.,
?Opsimasaphus sp., Remopleurides sp., Illaenus sp., Sam-
po cf. hiiuensis Öpik

Aszgil

Do aszgilu zaliczono wy¿sz¹ czêœæ formacji wapieni ze
Stadnik (g³êb. 1577,0–1579,5 m wg pomiarów geofizycznych
i 1579,5–1581,8 m wg rdzenia) wykszta³con¹ w postaci wa-
pieni nieco marglistych i wapieni organodetrytycznych szaro-
zielonych i szarych z wk³adk¹ zlepieñca wapiennego
o mi¹¿szoœci 10 cm. W stropie osadów formacji na kontakcie
z osadami syluru obserwuje siê wyraŸn¹ powierzchniê nie-
ci¹g³oœci sedymentacyjnej. Ze zidentyfikowanej w profilu
makrofauny najistotniejsza jest obecnoœæ trylobitów Stenopa-
reia linnarssoni (Holm), przemawiaj¹ca za przynale¿noœci¹
osadów do dolnego aszgilu, tj. regionalnego piêtra ba³tyckie-
go pirgu.

Zdzis³aw MODLIÑSKI, Bronis³aw SZYMAÑSKI

UWAGI PALEOGEOGRAFICZNE

Wed³ug schematu zaproponowanego przez Jaaunssona
(1976) profil otworu wiertniczego Wrotnów IG 1 przypada
na zachodni¹ czêœæ tzw. konfacji litewskiej. Konfacja ta re-
prezentowa³a zewnêtrzne segmenty paleobasenu ordowickie-
go i odznacza³a siê wystêpowaniem osadów wapienno-mar-
glistych.

Omawiany profil charakteryzuje siê jednak doœæ specy-
ficznym wykszta³ceniem, odbiegaj¹cym od wiêkszoœci in-
nych profilów ordowiku regionu podlaskiego. Zaznacza siê tu

silna redukcja mi¹¿szoœci osadów i wyraŸna przewaga osa-
dów wêglanowych nad marglisto-ilastymi (wspó³czynnik wê-
glanowoœci wynosi ok. 50). Takie wykszta³cenie jest
zwi¹zane z usytuowaniem profilu w obrêbie pozytywnego
elementu paleotektonicznego – tzw. wyniesienia Soko³owa
Podlaskiego, rozdzielaj¹cego w regionalnym planie struktu-
ralnym ordowiku dwa elementy negatywne – obni¿enie brze-
skie i obni¿enie warszawskie (Modliñski, 1982).

Bronis³aw SZYMAÑSKI

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 przyjêto aktualny podzia³ rangi for-
malnego standardu globalnego rekomendowanego przez Pod-
komisjê Stratygrafii Systemu Ordowickiego (International
Subcommission on Ordovician Stratigraphic Classification –
ISSC) (Cooper, Sadler, 2004; Webby i in., 2004) z póŸniej-
szymi korektami (Bergström i in., 2000, 2004, 2006a, b; Fin-
ney, 2005) oraz dwa podzia³y o statusie skal regionalnych. S¹
to: klasyczny podzia³ brytyjski (Fortey i in., 1995; Webby,
1998; Webby i in., 2004) oraz podzia³ ba³tycki (ba³toskañski)
autorstwa Loydella i in. (1998), N�lvaka (1999a, b), Loydella,
Nestora (2005) i N�lvaka i in. (2006), uwzglêdniaj¹cy specy-
fikê regionaln¹ rodzimych profilów systemu.

Standard formalny miêdzynarodowego podzia³u systemu
ordowickiego tworz¹ trzy podstawowe jednostki chronostra-
tygraficzne o randze serii (odzia³ów), w obrêbie których wy-
ró¿nia siê ³¹cznie 7 jednostek rangi piêtra globalnego. S¹ to

kolejno nastêpuj¹ce piêtra globalne: w dolnej serii systemu –
tremadok i flo; w serii œrodkowej – daping i darriwil; w serii
górnej – sandb, kat i hirnant. Za holostratotypy poszczegól-
nych piêter przyjêto: pierwszego z piêter (tremadok) – profil
Green Point w Kanadzie; drugiego (flo) – profil Diabasbrot-
tet w po³udniowej Szwecji (Västergötland); trzeciego (da-
ping) – profil Huanghuochang w po³udniowych Chinach;
czwartego (darriwil) – Huangnitang w po³udniowo-wschod-
nich Chinach; pi¹tego (sandb) – profil F�gels�ng w
po³udniowej Szwecji (Skania) oraz szóstego (kat) i siódme-
go (hirnant) odpowiednio – profil Black Knab Ridge w
po³udniowej Oklahomie, USA i profil Wangjiawan w
pó³nocnych Chinach. Zasiêg i granice wyró¿nionych piêter
s¹ zdefiniowane przez wskaŸnikowe taksony graptolitów
i konodontów (sp¹g piêtra daping) lub konodontów (sp¹g
tremadoku).

Za górn¹ granicê systemu przyjêto strop hirnantu w profi-
lu Dob’s Linn w Szkocji (poz. acuminatus; natomiast doln¹
wyznacza sp¹g poziomu konodontowego fluctivagus, tj. sp¹g
tremadoku.
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Zasadnicze elementy korelacji regionalnego podzia³u
ba³tyckiego z miêdzynarodowymi jednostkami formalnymi
rangi serii i piêter standardu globalnego wzorowano na ostat-
nich publikacjach N�lvaka i in. (2006) i Paškevièiusa (2007).
Jako testem synchronicznoœci pos³u¿ono siê podstawowym
podzia³em ortostratygraficznym systemu opartym na graptoli-
tach (Fortey i in., 1995; Webby, 1998; Webby i in., 2004).
Stopieñ rozdzielczoœci tego testu jest oczywiœcie z góry ogra-

niczony trwaniem podpoziomu graptolitowego lub konodon-
towego, szacowanym œrednio na ok. 1,5 (aszgil)–3,0 (lanwirn)
mln lat.

Szacunki wartoœci ordowickich wieków liczbowych (bez-
wzglêdnych) podano wed³ug Gradsteina i in. (2004), stosuj¹c
zasadê przyjmowania raczej umiarkowanych ni¿ ekstremal-
nych spoœród mo¿liwych wielkoœci (fig. 14).

Ordowik 49

Fig. 14. Stratygrafia ordowiku

1 – skañskie poziomy graptolitowe (Cooper, Lindholm, 1991; Lindholm, 1991); 2 – pó³nocnoatlantyckie poziomy i podpoziomy konodontowe; 3 – ba³toskañ-
skie poziomy i podpoziomy Chitinozoa (N�lvak, 1999a, b; N�lvak i in., 2006); 4 – wed³ug 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 (N�lvak, 1999a, b; N�lvak et al., 2006); 4 – after Grandstein et al. (2004)



Anna LANGIER-KU�NIAROWA

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

W badaniach petrograficznych osadów ordowiku nawier-
conych w otworze Wrotnów IG 1 wyró¿nione zosta³y nastê-
puj¹ce litofacje:

– piaskowcowa
– glaukonitytowa
– wêglanowa i wêglanowo-ilasta.
Zawartoœæ kalcytu, dolomitu, Fe2O3 oraz czêœci nieroz-

puszczalnych w HCl w osadach ordowiku podano w tabeli 8.

Litofacja piaskowcowa

Litofacja piaskowcowa wystêpuje w opisywanym profilu
ordowiku jedynie w sp¹gu (tremadok) jako warstwa piskow-
ców o mi¹¿szoœci ok. 10 cm mi¹¿szoœci. Jest on oligomiktycz-
ny, kwarcowy, o frakcji 0,05–0,32 mm, wyj¹tkowo do 0,65
mm, przeciêtnie 0,15–0,2 mm, dobrze wysortowany, z³o¿ony
z ziarn dobrze obtoczonych (próbka z g³êb. 1608,7 m). Na
niektórych ziarnach widoczne s¹ obwódki regeneracyjne.
Spoiwo wystêpuj¹ce w niewielkich iloœciach jest na ogó³ typu
stykowego, tylko w niektórych laminach bazalne. W pewnych
fragmentach ska³y jest ono wêglanowe z domieszk¹ wodoro-
tlenków ¿elaza, w innych, zapewne ilaste, prawie izotropowe,
prawdopodobnie chlorytowe.

Litofacja glaukonitytowa

Litofacja glaukonitowa wystêpuje w opisywanym profilu
jako charakterystyczny poziom arenigu w bezpoœrednim

nadk³adzie piaskowca tremadockiego. Pocz¹tkowo jest to
ska³a niejednolita (próbka z g³êb. 1608,6 m, fig. 15A),
z³o¿ona czêœciowo z glaukonitu, a czêœciowo z partii fosfora-
nowych, brunatnych, izotropowych. Partie glaukonitytowe,
o strukturze mozaikowej, zbudowane s¹ z ziarn glaukonitu
z niewielk¹ domieszk¹ kwarcu detrytycznego (rzêdu 15%).
Glaukonit wystêpuje w agregatach frakcji 0,08–1,3 mm, prze-
ciêtnie ok. 0,2–0,5 mm. Jedno z ziarn glaukonitu wielkoœci
1,3 mm jest, byæ mo¿e, agregatem powsta³ym ze zroœniêcia
kilku mniejszych ziarn. Ziarna detrytycznego kwarcu nale¿¹
g³ównie do frakcji piaszczystej (0,15–0,5 mm) i wykazuj¹
zró¿nicowany stopieñ obtoczenia. Zauwa¿ono tu równie¿ jed-
no polikrystaliczne ziarno o budowie mozaikowej i liczne
ziarna tego minera³u wykazuj¹ce faliste wygaszanie œwiat³a.
Drobne iloœci spoiwa zidentyfikowano jako wêglany.

W fosforanowych fragmentach ska³y glaukonit wystêpuje
w znacznie mniejszej iloœci (ziarna rzadko rozsiane w skale),
we frakcji 0,08–0,5 mm; kwarcu tu nie zauwa¿ono. Ziarna
glaukonitu maj¹ tu inne kszta³ty, ni¿ w partiach glaukonityto-
wych, s¹ w strefach obwodowych czêsto spêkane i po³amane.
Ska³a jest poprzecinana cienkimi ¿y³kami wêglanowymi.

Wy¿ej pojawia siê glaukonityt o spoiwie wêglanowym,
zapewne dolomitowym (próbka z g³êb. 1608,4 m), odzna-
czaj¹cy siê równomiernym rozmieszczeniem ziarn i ich do-
brym wysortowaniem. Ziarna glaukonitu s¹ zwykle bardzo
sp³aszczone, dziêki czemu osi¹gaj¹ znaczne rozmiary do-
chodz¹ce do 0,7 mm. Minimalna zauwa¿ona w p³ytce cienkiej
œrednica wynosi 0,07 mm, przeciêtna 0,20–0,25 mm. Wystê-
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Fig. 15. A – glaukonityt; g³êb. 1608,6 m; bez anali-
zatora, pow. � 26; B – wapieñ organodetrytyczny
(biomikryt); g³êb. 1603,8 m; bez analizatora, pow.
� 26; C – wapieñ organodetrytyczny (biomikryt);
g³êb. 1589,3 m; widoczny du¿y fragment trylobita;
bez analizatora, pow. � 26

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



puje tu równie¿ domieszka detrytycznego kwarcu, stanowi¹ca
oko³o 15% obj. ska³y o ró¿nym stopniu obtoczenia, frakcji
analogicznej do uziarnienia glaukonitu, maksymalnie do-
chodz¹cej do 0,6 mm. Spoiwo wêglanowe ma charakter ba-
zalny, jest znacznie, chocia¿ nierównomiernie, impregnowane
wodorotlenkami ¿elaza i na ogó³ zrekrystalizowane. W nie-
których partiach ska³y zauwa¿a siê œlady zatartych struktur or-
ganicznych.

Litofacje wêglanowa i wêglanowo-ilasta

Litofacje wêglanowa i wêglanowo-ilasta to pocz¹tkowo
zrekrystalizowane dolomity arenigu i ni¿szego lanwirnu (dolo-
sparyty) z glaukonitem, wy¿ej stopniowo zanikaj¹cym, a na-
stêpnie wapienie organodetrytyczne (biomikryty i biosparyty).

Sp¹gowy poziom dolomitów z glaukonitem wystêpuje w
bezpoœrednim nadk³adzie glaukonitytu. Jest to dolosparyt
ca³kowicie zrekrystalizowany (próbka z g³êb. 1608,3 m)
o partiach œrednio- i grubokrystalicznych (wielkoœci krysz-
ta³ów rzêdu odpowiednio 0,03 i prawie 0,50 mm), pierwotnie
prawdopodobnie biogeniczny, algowy, o czym œwiadczy³yby
relikty zatartych przez rekrystalizacjê struktur. W skale tej
wystêpuj¹ luŸne i nierównomiernie rozsiane ziarna glaukonitu
nieco zrekrystalizowanego, barwy jasnotrawiastozielonej,
o brunatnych pow³okach, frakcji 0,08–0,40 mm, w iloœci zale-
¿nie od partii ska³y od 1 do 20% obj. Wystêpuje tu równie¿
niewielka, rzêdu 1–2% obj., domieszka kwarcu frakcji
0,08–0,4 mm, w ziarnach obtoczonych, równie¿ w brunat-
nych obwódkach. Ska³a zawiera brunatne, ¿elaziste stylolity
i impregnacje wodorotlenkami ¿elaza.
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Tabela 8

Zawartoœci kalcytu i dolomitu, Fe2O3 oraz czêœci nierozpuszczalnych w HCl
w osadach ordowiku

Contents of calcite and dolomite, Fe203 and parts insoluble
in HCl in the Ordovician sediments

G³êbokoœæ
[m]

Kalcyt Dolomit Fe2O3
Czêœci nierozpusz-

czalne w HCl

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 4,93

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 4,39

1601,0 44,98 45,66 2,68 4,55

1598,3 92,55 – 0,78 4,41

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



Wy¿ej le¿¹ce dolomity s¹ równie¿ prawie ca³kowicie zre-
krystalizowane, z zachowaniem jednak reliktów pierwotnych
struktur organicznych, zapewne algowych. Wielkoœæ krysz-
ta³ów dolomitu waha siê w doœæ szerokich granicach i dla
próbki z g³êb. 1608,1 m wynosi 0,015–0,08 mm, wyj¹tkowo
(w s³abiej zatartych strukturach organicznych) dochodz¹c do
0,15 mm, w próbce z g³êb. 1605,0 m ok. 0,3 mm (dolomit gru-
bokrystaliczny), w próbce z g³êb. 1604,4 m w ró¿nych par-
tiach ska³y ok. 0,05 mm lub ok. 0,15 mm, b¹dŸ ok. 0,5 mm
i wiêkszej (dolomit ró¿nokrystaliczny). Wszystkie te ska³y
wykazuj¹ plamiste impregnacje wodorotlenkami ¿elaza, przy
czym w próbce z g³êb. 1605,0 m widoczne s¹ œlady procesu
przemieszczania skupieñ wodorotlenków ¿elaza poza rombo-
edry dolomitu, niew¹tpliwie póŸniejsze.

Próbka ze sp¹gu opisywanego kompleksu (g³êb. 1608,1 m)
zawiera jeszcze pojedyncze ziarna glaukonitu (bez ciemnych
obwódek). Próbka z g³êb. 1605,0 m wykaza³a w p³ytce cienkiej
obecnoœæ struktury zapewne pochodzenia organicznego, czê-
œciowo koncentrycznej, œrednicy ok. 1 mm, z³o¿onej z jasno-
brunatnej substancji izotropowej, z brunatnymi, byæ mo¿e zbu-
dowanymi z wodorotlenków ¿elaza, konturami warstewek,
czêœciowo zastêpowanej w strefie obwodowej i w szczelinie
przez romboedry dolomitu. W próbce z g³êb. 1604,4 m zaob-
serwowano pseudomorfozê grubokrystalicznego dolomitu
i substancji organicznej po bardzo wyd³u¿onej (ponad 2 cm
d³ugoœci) formie, zapewne bioklaœcie.

Wy¿ej, poczynaj¹c od próbki z g³êb. 1603,8 m (fig. 15B),
a¿ prawie do stropu ordowiku w omawianym profilu wystêpuj¹
szare wapienie organodetrytyczne, nieraz czêœciowo lub prawie
ca³kowicie zrekrystalizowane, reprezentuj¹ce biomikryty, bio-
sparyty i ska³y o charakterze mieszanym, biomikrytowo-spary-
towe, czasem dolomityczne, ze zmiennym udzia³em substancji
ilastej. Z charakterystycznych szcz¹tków fauny mo¿na w nich
zidentyfikowaæ szkar³upnie, trylobity, brachiopody, mszy-
wio³y, prawdopodobne jest te¿ wystêpowanie w nich
ma³¿oraczków oraz ma³¿y. Sporadycznie wystêpuj¹ te¿ inne
formy np. w próbce z g³êb. 1602,6 m zauwa¿one zosta³y drob-
ne formy klinowate, rozwidlone, izotropowe, prawdopodobnie
krzemionkowe (ig³y g¹bek?) i drobne szcz¹tki fosforanowe
(próbki z g³êb. 1601,3; 1601,0; 1593,9 m).

W próbce z g³êb. 1593,9 m pojawiaj¹ siê w pojedynczych
egzemplarzach bioklasty o charakterystycznym prostok¹tnym
przekroju kana³ów. Sporadycznie pojawia siê nik³a domieszka
detrytyczna (próbka z g³êb. 1593,9 m, jedno ziarno kwarcu w
p³ytce cienkiej œrednicy ok. 0,2 mm, ostrokrawêdziste).

W niektórych próbkach widoczne s¹ ilaste lub ilasto-¿elazi-
ste stylolity (próbki z g³êb. 1602,0–1589,7 m), partie zailone
zwi¹zane z rozmywaniem ska³y (g³êb. 1601,3 m), rozproszona
domieszka ilasta, lokalne impregnacje wodorotlenkami ¿elaza.

Szcz¹tki organiczne niekiedy wykazuj¹ przejawy piryty-
zacji oraz impregnacje wodorotlenkami ¿elaza na kolor bru-
natny i ¿ó³ty wraz z wype³nieniem komór i porów, a tak¿e
obecnoœæ obwódek ¿elazistych (próbki z g³êb. 1589,3–1589,7
m; fig. 15C). W p³ytkach cienkich próbek z g³êb. 1589,5
i 1589,7 m pojawiaj¹ siê liczne owalne przekroje bioklastów
z brunatnymi pow³okami zewnêtrznymi i wype³nieniem zre-
krystalizowanymi wêglanami.

W stropowym poziomie profilu ordowiku otworu Wrotnów
IG 1, reprezentowanym przez próbkê z g³êb. 1589,5 m zosta³o
stwierdzone wystêpowanie ska³y o charakterze mieszanym, ila-
sto-wêglanowej, z³o¿onej z partii ilastych i tkwi¹cych w niej la-
minowo rozmieszczonych wêglanowych skupieñ, mikrosocze-
wek i romboedrów. Ska³a ta jest w znacznym stopniu
przys³oniêta substancj¹ organiczn¹. W partiach wêglanowych
widoczne s¹ pojedyncze ziarna kwarcu detrytycznego wielko-
œci rzêdu 0,03 mm, a charakterystycznym sk³adnikiem jest tu
glaukonit, niekiedy zrekrystalizowany, barwy jasnozielonej,
bardzo jasnozielonej i bardzo jasnooliwkowozielonej bez
pow³ok ¿elazistych. Ziarna glaukonitu czêsto s¹ sp³aszczone
lub soczewkowate, o przekrojach nieregularnych, wielkoœci
0,08–0,15 mm, sporadycznie osi¹gaj¹cych 0,22 mm. W skupie-
niach i soczewkach wêglanowych wystêpuj¹ równie¿ grubo-
krystaliczne wêglanowe pseudomorfozy po bioklastach.

Podsumowanie

Cechy petrograficzne piaskowca tremadockiego opisywa-
nego profilu (charakter oligomiktyczny, dobre wysortowanie,
dobre obtoczenie ziarn) wskazuj¹ na ska³y osadowe (starsze
piaskowce) jako na Ÿród³o materia³u osadowego.

Glaukonityt arenidzki wykazuje zasadnicze analogie z
równowiekowymi glaukonitytami wielu innych profili z ob-
szaru zapadliska podlaskiego. Obserwacje mikroskopowe
p³ytek cienkich próbek glaukonitytu z otworu Wrotnów IG 1
wskazuj¹ na zró¿nicowan¹ genezê glaukonitu, mianowicie
poza osadem pierwotnym zauwa¿a siê w sp¹gowych partiach
fosforanowych ziarna glaukonitu po³amane, pochodz¹ce ze
œródformacyjnej przeróbki osadu. Na cechy osadu pierwotne-
go na³o¿y³y siê zaawansowane przemiany dia- i epigenetycz-
ne. Ich wynikiem by³a rekrystalizacja i zrastanie siê ziarn
glaukonitu oraz dolomityzacja pierwotnych wapieni algo-
wych i ich rekrystalizacja.

Równie¿ dolomity wystêpuj¹ce w stropie glaukonitytu
oraz ska³y wapienno-dolomitowe górnego lanwirnu, ca³kowi-
cie zrekrystalizowane, pierwotnie zapewne stanowi³y wapie-
nie algowe.

Pospolicie wystêpuj¹ce w serii wêglanowej bardzo liczne
powierzchnie rozmywania, zwykle z pow³okami ilastymi,
wskazuj¹ na sedymentacjê nieci¹g³¹ i zjawiska denudacji w
ordowiku na tym obszarze.

Jako inne przejawy procesów dia- i epigenetycznych na-
le¿y wymieniæ wystêpowanie wêglanowych ¿y³ek i pseudo-
morfoz po bioklastach, póŸn¹ dolomityzacjê i rekrystalizacjê
widoczn¹ m.in. jako wypieranie impregnacji ¿elazistych roz-
proszonych w ska³ach wêglanowych przez romboedry dolo-
mitu, pirytyzacjê. Nale¿¹ tu tak¿e liczne mikrostylolity, spo-
radycznie notowane przejawy sylifikacji (obwódki regenera-
cyjne na ziarnach kwarcu w piaskowcu tremadockim, spora-
dycznie obserwowane drobne skupienia autigenicznego
kwarcu).

Zjawiska analogiczne do opisanych by³y obserwowane
równie¿ w wielu innych profilach ordowiku zapadliska podla-
skiego i s¹siednich (Langier-KuŸniarowa, 1967, 1971, 1974a,
b, c, 1989, 2008).
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Oddzielny problem stanowi wystêpowanie w stropie ordo-
wiku w profilu otworu Wrotnów IG 1 ska³y ilasto-wêglano-
wej z glaukonitem niew¹tpliwie autigenicznym. Autigeniczny
glaukonit w osadach aszgilu by³ równie¿ notowany m.in. w
otworach T³uszcz IG 1, Kaplonosy IG 1, Krowie Bagno IG 1,
£opiennik IG 1, a tak¿e we wschodniej czêœci obni¿enia
ba³tyckiego (Bartoszyce IG 1, Go³dap IG 1) (op. cit.).

Impregnacje wodorotlenkami ¿elaza s¹ czêste zw³aszcza
w ni¿szych poziomach opisywanych osadów. Szczególne
koncentracje ¿ó³tobrunatnych wodorotlenków ¿elaza widocz-
ne s¹ w niektórych poziomach, gdzie zwi¹zki te tworz¹ rów-
nie¿ obwódki i wype³nienia komór i porów w bioklastach, nie
tworz¹c jednak ooidów.

Maria NEHRING-LEFELD

BIOSTRATYGRAFIA, PALEOTEMPERATURA I POGR¥¯ENIE OSADÓW ORDOWIKU
NA PODSTAWIE WSKA�NIKA CAI KONODONTÓW

Zespó³ konodontów, bêd¹cy przedmiotem opracowania,
zosta³ wyizolowany z osadów ordowiku napotkanych w
otworze wiertniczym Wrotnów IG 1. Próbki, w których znale-
ziono te mikroskamienia³oœci pochodz¹ z interwa³u
1581,8–1605,0 m odpowiadaj¹cemu lanwirnowi i karadoko-
wi (Modliñski, Szymañski, 2007). Do ustalenia wieku tych
osadów pomocnymi okaza³y siê wystêpuj¹ce w nich kono-
donty (tab. 9). Zosta³y one równie¿ wykorzystane do hipote-
tycznego wyznaczenia g³êbokoœci pierwotnego pogr¹¿enia
tych osadów.

Opisywany zespó³ konodontów wystêpuje w wapieniach
organodetrytycznych i wapieniach marglistych szarych i sza-
rozielonych, sporadycznie szarobrunatnych i brunatnowiœnio-
wych. W osadach karadoku w wapieniach wystêpuj¹ cienkie,
nieregularne przerosty i wk³adki ilasto-margliste. Osady te za-
wieraj¹ szcz¹tki makrofauny takie jak: trylobity i bezzawiaso-
we ramienionogi czêsto nieoznaczalne. Jedynie dobrze udo-
kumentowane faunistycznie jest ogniwo ze Strabli wydzielo-
ne w górnej czêœci lanwirnu. W osadach tego ogniwa zosta³y
zidentyfikowane przewodnie, dla ba³tyckiego piêtra lasna-
magi i piêtra uhaku, trylobity reprezentuj¹ce gatunek Neoasa-
phus cornutus (Pompecki) i zespó³ Chitinozoa potwierdzaj¹cy
s³usznoœæ korelacji (Modliñski, Szymañski, 2007).

Podobne wnioski mo¿na wyci¹gn¹æ na podstawie anali-
zy zespo³u konodontów, których przynale¿noœæ taksono-
miczn¹ uda³o siê ustaliæ. Napotkane konodonty s¹ na ogó³
dobrze zachowane, aczkolwiek pewna ich iloœæ z uwagi na
du¿y stopieñ uszkodzenia nie nadawa³a siê do identyfikacji
gatunkowej. Uzyskane informacje pozwoli³y na udokumen-
towanie w osadach napotkanych w otworze Wrotnów IG 1
ekwiwalentów lanwirnu i karadoku. Datowanie przebada-
nych prób litologicznych wykonano na podstawie znanych
zasiêgów stratygraficznych wystêpuj¹cych w nich gatunków
wieloelementowych, przy czym uwzglêdniona zosta³a za-
równo zonacja konodontowa Lindströma (1971), Bergstr-
öma (l971) jak równie¿ Bergströma i Orcharda (1985). Ze-
spó³ ten jest typowy dla konodontowej paleozoogeograficz-
nej prowincji pó³nocnoatlantyckiej, która obejmuje kraje
skandynawskie, £otwê, Litwê, Estoniê, rejon Petersburga,
Polskê, Angliê, Szkocjê, a tak¿e wschodni¹ czêœæ rejonu
Apallachów na kontynencie pó³nocnoamerykañskim (Bar-
nes i in., 1973).

Wykaz próbek zawieraj¹cych konodonty przedstawiono
w tabeli 9.

Lanwirn

W jasnoszarych wapieniach organodetrytycznych z licz-
nymi przerostami i³owców, okreœlanych jako ogniwo ze Stra-
bli wystêpuje doœæ licznie Baltoniodus prevariabilis Fähra-
eus. Pojawienie siê tego taksonu w profilu stratygraficznym
ordowiku datuje osady lanwirnu. Wystêpuje on od najwy¿szej
czêœci poziomu suecicus a¿ po najni¿sz¹ czêœæ poziomu an-
serinus. Gatunek ten jest bardzo pospolity w osadach korelo-
wanych z doln¹ czêœci¹ œrodkowego ordowiku regionu
ba³tycko-skandynawskiego. W badanym odcinku profilu zna-
leziono równie¿ Eoplacognathus lindstroemi Hamar. Eopla-
cognatusy w profilu stratygraficznym ordowiku pojawiaj¹ siê
w dolnym lanwirnie i znane s¹ a¿ po dolny karadok.Wymie-
niony gatunek znaleziony na g³êbokoœci 1602,0 m jest takso-
nem wskaŸnikowym dla podpoziomu lindstroemi wydzielo-
nym w konodontowym poziomie serra. Rodzaj Eoplacogna-
thus jest bardzo pospolity w osadach lanwirnu zarówno na ob-
szarze ba³tycko-skandynawskim jak i we wschodniej czêœci
Ameryki Pó³nocnej (region Apallachów).

Karadok

Osady karadoku zidentyfikowane zosta³y wed³ug próbek
rdzeniowych (Modliñski, Szymañski, 2007) w interwale
g³êbokoœci 1581,8–1596,8 m. Wydzielono w nich ogniwa
wapieni z Proniewicz, formacjê margli z W³odawki i ni¿sz¹
czêœæ formacji wapieni ze Stadnik.

W wapieniach organodetrytycznych szarych, jasnosza-
rych, szarozielonych i niekiedy szarobrunatnych i brunatno-
wiœniowych zawieraj¹cych cienkie przerosty i wk³adki ila-
sto-margliste i zaliczonych do ogniwa z Proniewicz, znalezio-
no doœæ liczne szcz¹tki makrofauny co potwierdzi³o przynale-
¿noœæ osadów tej jednostki do ba³tyckich piêter od wy¿szego
uhaku po haljala (Modliñski, Szymañski, 2007).

Z osadów zaliczonych do ogniwa z Proniewicz wyizolo-
wano nieliczne, na ogó³ Ÿle zachowane konodonty co wyklu-
czy³o mo¿liwoœæ dok³adniejszego oznaczenia wieku tych osa-
dów.

W marglach szarozielonych z gruz³ami i wk³adkami
wapienia marglistego, zaliczonych do formacji W³odawki
i wystêpuj¹cych na g³êbokoœci ok. 1584,5–1585,5 m (Mo-
dliñski, Szymañski, 2007), pobrano 2 próbki, w których
stwierdzono obecnoœæ nielicznych konodontów. Wœród
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nich na uwagê zas³uguje wystêpowanie Baltoniodus varia-
bilis (Bergström), co dowodzi, ¿e osady, w których ten ga-
tunek wystêpuje, nale¿y korelowaæ z najwy¿szym lanwir-
nem (górna czêœæ konodontowego poziomu P. anserinus i
dolnym karadokiem (poziom A. tvaerensis, podpoziom
P. variabilis).

Najwy¿sz¹ czêœæ karadoku reprezentuj¹ wapienie margli-
ste i organodetrytyczne, brunatnowiœniowe i szare, z przero-
stami marglistymi zalegaj¹ce na g³êbokoœci 1581,8–1584,5
m. Okreœlone s¹ one jako ni¿sza czêœæ formacji ze Stadnik

(Modliñski, Szymañski, 2007). W wystêpuj¹cym w nich ze-
spole konodontów stwierdzona zosta³a m.in. obecnoœæ Amor-
phognathus tvaerensis Bergström i Baltoniodus variabilis
(Bergström).

Amorphognathus tvaerensis Bergström jest gatunkiem
charakterystycznym dla dolnego karadoku i wskaŸnikowym
dla poziomu A. tvaerensis (Bergström, 1971). Poziom ten zo-
sta³ dotychczas rozpoznany na obszarze ba³tycko-skandynaw-
skim, w po³udniowo-zachodniej Szkocji, a tak¿e w Ameryce
Pó³nocnej.
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Tabela 9

Zestawienie próbek zawieraj¹cych konodonty z otworu Wrotnów IG 1

Samples with conodonts from the Wrotnów IG 1 borehole

Nr próbki
G³êbokoœæ

[m]
System Piêtro Gatunki zidentyfikowane w analizowanej próbce

1 1583,0

ordowik

karadok

Baltoniodus variabilis (Bergström)

Cornuodus longibasis (Lindström)

Drepanoistodus ?venustus (Stauffer)

Amorphognathus tvaerensis Bergström

Panderodus gracilis (Branson et Mehl)

Baltoniodus sp.

2 1584,7 Baltoniodus variabilis (Bergström)

3 1585,0

Baltoniodus variabilis (Bergström)

Protopanderodus rectus (Lindström)

Drepanodus arcuatus Pander

Cornuodus longibasis (Lindström)

Baltoniodus sp.

4 1587,0

Amorphognathus sp.

Cornuodus longibasis (Lindström)

Panderodus gracilis (Branson et Mehl)

Drepanodus arcuatus Pander

nieoznaczalne szcz¹tki konodontów

5 1599,0

lanwirn

Baltoniodus prevariabilis (Fähraeus)

Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva)

Paraoistodus originalis (Sergeeva)

Drepanoistodus ?venustus Stauffer

Drepanodus arcuatus Pander

6 1602,0

Eoplacognathus lindstroemi Hamar

Amorphognathus variabilis Sergeeva

Cornuodus longibasis (Lindström)

7 1604,0

Baltoniodus prevariabilis Fähraeus

Protopanderodus rectus (Lindström)

Paraoistodus originalis (Sergeeva)

Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva)

Drepanoistodus forceps (Lindström)

Cornuodus longibasis (Lindström)

Drepanodus arcuatus Pander



Paleotemperatura i pogr¹¿enie osadów ordowiku
na podstawie wskaŸnika CAI konodontów

Na podstawie kolekcji konodontów pochodz¹cej z otworu
wiertniczego Wrotnów IG 1 zosta³a ustalona wartoœæ wskaŸ-
nika zabarwienia (CAI). Pozwoli³o to na uzyskanie mo¿liwo-
œci oszacowania stopnia nagrzania osadów ordowiku napotka-
nych w wymienionym otworze, jak równie¿ hipotetycznego
wyznaczenia g³êbokoœci na jakiej osady te mog³y byæ pier-
wotnie pogr¹¿one.

Zmiennoœæ zabarwienia konodontów jest jednym ze
wskaŸników okreœlaj¹cych stopieñ metamorfizmu substancji
organicznej. Jest ona uzale¿niona od czasu, g³êbokoœci
pogr¹¿enia, a przede wszystkim od temperatur jakim podle-
ga³y osady (Epstein i in., 1977)

Wystêpuj¹ca w konodontach w œladowych iloœciach sub-
stancja organiczna tworzy cieniutkie laminy wystêpuj¹ce po-
miêdzy grubszymi warstwami apatytu, z których s¹ one zbu-
dowane. Stopieñ uwêglenia tej substancji warunkuje zabar-
wienie konodontów. I tak okazy nie zmienione s¹ zabarwione
jasno¿ó³to. W miarê wzrostu temperatury oddzia³uj¹cej na
osady barwa konodontów zmienia siê stopniowo. Przy tem-
peraturach ok. 300°C okazy maj¹ kolor czarny. Powy¿ej tej
temperatury substancja uwêglona zostaje odprowadzona na
zewn¹trz co powoduje, ¿e zabarwienie konodontów staje siê
stopniowo jaœniejsze – ciemnoszare, szare, bia³e i na koniec
krystalicznie bezbarwne. Barwy od bia³ej do krystalicznie
bezbarwnej powstaj¹ prawdopodobnie na skutek uwolnienia
wody i rekrystalizacji. Zmiany zabarwienia konodontów ob-
serwowane by³y w zakresie temperatur 50–600°C (Rejebian
i in., 1987). Zestawiono standardow¹ tabelê zmian zabarwie-
nia konodontów, wprowadzaj¹c jednoczeœnie pojêcie wskaŸ-
nika zmiany zabarwienia konodontów (CAI) oraz przedsta-
wiono korelacjê zachodz¹c¹ miêdzy wartoœciami CAI, a za-
kresami temperatur.

Analiza zmiennoœci wskaŸnika CAI znalaz³a szerokie
zastosowanie dla oceny poziomu dojrza³oœci substancji or-

ganicznej w osadach kopalnych oraz do interpretacji histo-
rii geotermicznej basenów sedymentacyjnych. Termiczne
dojrzewanie materii organicznej stanowi podstawowy me-
chanizm generacji wêglowodorów. Stosuj¹c metodê CAI
udaje siê rozpoznaæ poszczególne facje metamorfizmu or-
ganicznego lokalizuj¹c osady przejrza³e, dojrza³e i niedoj-
rza³e, co z kolei jest pomocne przy typowaniu perspekty-
wicznych obszarów poszukiwañ wêglowodorów (Nowlan,
Barnes, 1978; Nehring-Lefeld i in., 1996; 1997).

Zespó³ konodontów pochodz¹cy z osadów ordowiku tego
profilu jest niewielki pod wzglêdem liczebnoœci. Barwa oka-
zów (bez wzglêdu na ich stan zachowania ) wskazuje, ¿e odpo-
wiadaj¹ one wartoœci CAI = 1,5. Tym samym mo¿na wniosko-
waæ, ¿e zawieraj¹ce je osady mog³y podlegaæ temperaturom
wahaj¹cym siê w granicach 50–90°C (Epstein i in., 1977).
Opieraj¹c siê na rezultatach badañ geologów amerykañskich
przeprowadzonych w profilu w Apallachach (Epstein i in,
1977), który jest pod tym wzglêdem modelowy, jako ¿e wystê-
puje w nim pe³na sekwencja osadów paleozoicznych, mo¿na
przyj¹æ, ¿e osady strefy CAI 1,5 mog³y byæ maksymalnie
pogr¹¿one do g³êbokoœci ok. 1200–2400 m. Analiza ewolucji
termicznej badanych osadów ordowiku pozwala przypuszczaæ,
¿e nie uleg³y one silniejszemu podgrzaniu i tym samym zawie-
raj¹ niedojrza³y materia³ organiczny.

Na obszarze prewendyjskiej platformy pó³nocno-wschod-
niej Polski oraz przylegaj¹cych do niego na po³udniu obsza-
rów o m³odszej konsolidacji wyró¿niono 6 obszarów ró¿-
ni¹cych siê wartoœciami CAI. Otwór Wrotnów IG 1 zlokalizo-
wany jest w obrêbie strefy 1,5. Obejmuje ona bardzo rozleg³y
obszar, w sk³ad którego wchodzi wschodnia czêœæ obni¿enia
ba³tyckiego na obszarze Polski usytuowana pomiêdzy Kêtrzy-
nem a Suwa³kami, wschodnia czêœæ obwodu Kaliningradzkie-
go, zachodnia czêœæ £otwy i Litwy oraz przyleg³y od zachodu
akwen Ba³tyku. Omawiana strefa jest najszersza we wschod-
niej czêœci obni¿enia ba³tyckiego wyraŸnie zwê¿aj¹c siê na te-
renie zapadliska podlaskiego oraz na LubelszczyŸnie i w za-
chodniej Ukrainie (Nehring-Lefeld i in., 1996, 1997).

SYLUR

Teresa PODHALAÑSKA

LITOLOGIA I NOWELIZACJA STRATYGRAFII

Uwagi ogólne, miêdzynarodowy podzia³ standardowy
syluru a podzia³ lokalny

Osady syluru w otworze wiertniczym Wrotnów IG 1
po³o¿onym w pó³nocnej czêœci obni¿enia podlaskiego zosta³y
nawiercone, wed³ug pomiarów geofizycznych na g³êbokoœci
1316,0–1577,0 m (mi¹¿szoœæ 261,0 m) a na podstawie rdzenia
na g³êbokoœci 1322,6–1579,5 m (mi¹¿szoœæ 256,9 m). Nale¿y
podkreœliæ, ¿e mi¹¿szoœæ wzrasta ku górze profilu syluru, od
kilkumetrowej mi¹¿szoœci osadów landoweru (niekomplet-
nych) do osadów ludlowu, o mi¹¿szoœci 160,0 m (wg pomia-

rów geofizycznych). Warstwy zalegaj¹ poziomo. Stopieñ rdze-
niowania sylurskich osadów wynosi³ 15% przy œredniej rdze-
niowania dla ca³ego otworu 11%. Podstawowym Ÿród³em in-
formacji dotycz¹cym syluru w otworze Wrotnów IG 1 jest ar-
chiwalny profil litologiczno-stratygraficzny przedstawiony w
dokumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1973). Litologia
i stratygrafia zosta³y opracowane przez Tomczyka na podsta-
wie opisu fragmentów rdzeni wiertniczych, próbek okrucho-
wych i pomiarów geofizycznych. Strop i sp¹g syluru, podobnie
jak granice niektórych oddzia³ów i piêter, wyznaczono zarów-
no na podstawie pomiarów geofizycznych, jak i rdzenia.
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Profil syluru jest typowy dla obszaru sk³onu platformy
prekambryjskiej. Przewa¿aj¹ osady drobnoklastyczne: i³owce
i w mniejszym stopniu mu³owce, z nielicznymi wk³adkami
osadów wêglanowych, zalegaj¹ce poziomo. Zespo³y skamie-
nia³oœci s¹ ma³o zró¿nicowane, jednak czêsto doœæ liczne i do-
brze zachowane. Dominuj¹c¹ grup¹ skamienia³oœci s¹ grapto-
lity oznaczone przez Tomczyka i cytowane w profilu litolo-
giczno-stratygraficznym otworu (Tomczyk, 1973); rzadziej
spotyka siê skorupki brachiopodów bezzawiasowych,
ma³¿ów i g³owonogi.

Dominuj¹ce, w rdzeniowanych odcinkach profilu, grapto-
lity, stanowi¹ podstawê biostratygrafii systemu. Jako wzorzec
dla biostratygrafii polskich sekwencji osadów systemu sylur-
skiego wykorzystuje siê tradycyjnie schemat podzia³u wypra-
cowany w klasycznych ods³oniêciach obszarów Anglii i Wa-
lii. Jego ramy zosta³y stworzone na pocz¹tku poprzedniego
stulecia; podlegaj¹c modyfikacjom schemat ten stosowany
jest do dziœ pod nazw¹ Zgeneralizowana Zonacja Graptolito-
wa (Generalized Graptolite Zonation – GGZ), ustalona przez
Podkomisjê Systemu Sylurskiego (Koreñ i in., 1996). Jest on
bliski podzia³owi Urbanka i Tellera (1997) dla obszaru plat-
formy wschodnioeuropejskiej. Schemat podzia³u chronostra-
tygraficznego syluru wed³ug Melchina i in. (2004), skorelo-
wany z podzia³em graptolitowym Koreñ i in. (1996) zosta³
przedstawiony na figurze 16.

Zgodnie ze standardowym podzia³em miêdzynarodowym
system sylurski dzieli siê na 4 oddzia³y: landower, wenlok, lu-
dlow i przydol, te z kolei dziel¹ siê na piêtra (por. fig. 16).

W profilu Wrotnów IG 1 udokumentowane zosta³y nastê-
puj¹ce oddzia³y syluru: landower, wenlok i ludlow.

Podzia³ syluru, przedstawiony w niniejszym opracowaniu,
odbiega od podzia³u przedstawionego przez Tomczyka w do-
kumentacji wynikowej otworu (Tomczyk, 1973), zawie-
raj¹cego szereg niezgodnoœci ze standardami miêdzynarodo-
wymi. Zakres zmian obejmuje przede wszystkim rezygnacjê
z proponowanych przez Tomczyka lokalnych jednostek
o nieokreœlonym charakterze stratygraficznym, takimi jak
„warstwy siedleckie”, „warstwy mielnickie” i „warstwy
pas³êckie”. Profil litologiczny autorstwa Tomczyka, zosta³
przedstawiony w ramach znowelizowanej stratygrafii, obej-
muj¹cej zrewidowane po³o¿enie niektórych granic oddzia³ów.
Sk³ad fauny, nazwy rodzajowe i gatunkowe graptolitów i ich
pozycjê w profilu podano wed³ug dokumentacji wynikowej
otworu (Tomczyk, 1973); niektóre z taksonów graptolitów
wymagaj¹ rewizji.

W przypadku graptolitów, których nazwy taksonomiczne
zosta³y zmienione po 1973 r. wyraŸnie zaznaczono to w tekœ-
cie profilu litologiczno-stratygraficznego, znowelizowane na-
zwy podaj¹c w nawiasach.

Powy¿sze zmiany zostan¹ bardziej szczegó³owo omówio-
ne przy opisie poszczególnych oddzia³ów i piêter systemu.

Charakterystyka litologiczno-stratygraficzna

Poni¿ej przedstawiono uaktualnion¹, zgodn¹ z ustalenia-
mi Miêdzynarodowej Komisji Stratygraficznej, stratygrafiê
syluru w profilu Wrotnów IG 1. W profilu wydzielono nastê-
puj¹ce oddzia³y syluru: landower, wenlok, ludlow oraz piêtra:
telych w landowerze, ?homer–sheinwood i homer w wenloku
oraz nierozdzielone gorst–ludford w ludlowie.

Landower

Osady landoweru (wg Tomczyka, 1973) „œrodkowe war-
stwy pas³êckie”) wystêpuj¹, wed³ug pomiarów geofizycz-
nych, na g³êbokoœci 1563,0–1577,0 m i osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ
14,0 m. S¹ to szare i zielonawe i³owce, miejscami margliste
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Fig. 16. Schemat podzia³u stratygraficznego syluru
wed³ug Melchina i in. (2004)

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



i dolomityczne. Oznaczone graptolity pozwalaj¹ udokumen-
towaæ obecnoœæ telychu. Nie udokumentowano tu natomiast
obecnoœci starszych piêter syluru – rudanu i aeronu.

Wenlok

G³êbokoœæ wystêpowania osadów wenloku (wg Tomczy-
ka, 1973; „górne warstwy pas³êckie”) okreœlono na podstawie
próbek rdzeniowych oraz pomiarów geofizycznych.

Doln¹ i górn¹ granicê oddzia³u wyznaczono na podstawie
pomiarów geofizycznych: sp¹g wenloku ustalono na g³êboko-
œci 1563,0 m a strop 1476,0 m. Mi¹¿szoœæ wynosi 87,0 m.
Górn¹ granicê oddzia³u, na podstawie podobieñstwa do in-
nych profili lepiej udokumentowanych paleontologiczne,
przyjêto 20,0 m wy¿ej ni¿ to by³o przyjête przez Tomczyka
(1973) w dokumentacji wynikowej otworu. Korekta zwi¹zana
jest z faktem, ¿e obecnie granica wenlok/ludlow przebiega w
sp¹gu poziomu nilssoni (Urbanek, Teller, 1997; Melchin i in.,
2004), a nie, jak by³o to w schemacie stratygraficznym E. i H.
Tomczyków – w sp¹gu poziomu nassa (w sp¹gu „warstw
mielnickich”) (Tomczykowa, 1988).

Wed³ug próbek rdzeniowych i pomiarów geofizycznych
w wenloku, na g³êbokoœci 1476,0–?1523,0 m wystêpuj¹ sza-
re i ciemnoszare i³owce, nieco margliste z graptolitami ozna-
czonymi przez Tomczyka (1973): Testograptus sp., Testo-
graptus testis (Barrande), Monograptus flemingi (Salter), Pri-
stiograptus dubius (Suess), P. pseudodubius Bouèek oraz,
przewodni dla dolnego homeru, Cyrtograptus lundgreni Tull-
berg.

Przewiercony bezrdzeniowo odcinek profilu na g³êbokoœci
?1523,2–1563,0 m uznano za nierozdzielone ?homer–shein-
wood.

Ludlow

Do ludlowu zaliczono osady wystêpuj¹ce wed³ug pomia-
rów geofizycznych na g³êbokoœci od 1316,0 do 1476,0 m
(mi¹¿szoœæ 160,0 m) (wed³ug rdzenia 1322,6–1476,0 m,
mi¹¿szoœæ 153,4 m). Wyró¿niono tu piêtra gorst i ludford
(nierozdzielne). Wyznaczenie granicy gorst/ludford wymaga
powtórnej analizy biostratygraficznej.

W dokumentacji wynikowej otworu Tomczyk (1973) wy-
ró¿ni³ od do³u:

– ludlow dolny:
– „warstwy mielnickie dolne” (wg rdzenia i pomiarów
geofizycznych 1474,5–1496,0 m; mi¹¿szoœæ 21,5 m)
– „warstwy mielnickie górne” (wg rdzenia
1375,0–1474,5 m; mi¹¿szoœæ 99,5 m), (wg pomiarów
geofizycznych 1375,0–1496,0, mi¹¿szoœæ 121,0 m)

– ludlow górny:
– „warstwy siedleckie dolne” (wg pomiarów
geofizycznych 1316,0–1375,0 m; mi¹¿szoœæ 59,0 m).

Wed³ug próbek rdzeniowych, okruchowych i pomiarów
geofizycznych w ludlowie wystêpuj¹ i³owce szare i ciemnosza-
re czêsto laminowane z wk³adkami mu³owców i i³owców mar-
glistych z graptolitami, a nawet wk³adkami wapieni. Oprócz
licznych gatunków graptolitów charakterystycznych dla ludlo-
wu Tomczyk podaje obecnoœæ g³owonogów: Orthoceras sp.
i ma³¿y Cardiola sp. Oznaczone przez Tomczyka graptolity
dokumentuj¹ oba piêtra ludlowu: gorst i ludford.

Na obecnoœæ najni¿szego poziomu piêtra gorst wskazuj¹
graptolity poziomu nilssoni: Neodiversograptus nilssoni wy-
stêpuj¹cy na g³êbokoœci 1474,5–1476,0 m.

Ludford dokumentuj¹ 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 (Bouèek), cytowany przez Tomczyka w odcinkach
rdzeniowanych w interwale od 1322,6 m do 1416,0 m.

W najwy¿szej czêœci profilu syluru (1322,6–1328,0 m)
Tomczyk podaje: Bohemograptus bohemicus (Barrande), Pri-
stiograptus dubius (Suess) oraz Monoclimacis cf. haupti
(Kühne), które datuj¹ ni¿sz¹ czêœæ ludfordu. Nie stwierdzono
tu graptolitów górnego ludfordu, m.in. poziomu formosus,
znanego z pe³niejszych profilów syluru np. profilu £opiennik
obszaru lubelskiego.

Na osadach (?ni¿szego) ludfordu le¿¹ osady permu dolne-
go (czerwonego sp¹gowca). W omawianym profilu brakuje
najwy¿szego syluru (?górnej czêœci ludfordu, przydolu) oraz
dewonu i karbonu.
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PERM

Jêdrzej POKORSKI

CZERWONY SP¥GOWIEC

W obrêbie permu stwierdzono zarówno osady czerwone-
go sp¹gowca jak i cechsztynu. W profilu Wrotnów IG 1 wy-
stêpuje czerwony sp¹gowiec górny, który osi¹ga 20,0 m

mi¹¿szoœci i stanowi fragment stropowego odcinka formacji
Parsêty, na co wskazuje impregnacja anhydrytem oraz mine-
ralizacja siarczkami.

Ryszard WAGNER

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 g³ówny (Ca2)

1253,0–1296,0 m – cechsztyn 1 (PZ1)
1253,0–1272,5 m – anhydryt dolny (A1d)
1272,5–1296,0 m – wapieñ cechsztyñski (Ca1)

Osady cechsztynu, o mi¹¿szoœci 59,0 m, zalegaj¹ na
osadach czerwonego sp¹gowca. Profil cechsztynu zawiera
wszystkie cyklotemy i jest typowy dla przybrze¿nej czêœci ba-
senu cechsztyñskiego na obszarze platformy prekambryjskiej.
Cyklotemy cechsztyñskie, wêglanowo-ewaporatowe, s¹ tu
zredukowane stratygraficznie i mi¹¿szoœciowo oraz charakte-
ryzuj¹ siê przewag¹ osadów wêglanowych z udzia³em serii te-
rygenicznych. Strop cechsztynu stanowi¹ piaskowce i mu-
³owce, mog¹ce reprezentowaæ kontynentaln¹ seriê najwy¿-
szego cechsztynu. Granica z dolnym pstrym piaskowcem roz-
poczyna nowy, transgresywny etap rozwoju basenu.

TRIAS

Anna BECKER

LITOLOGIA, STRATYGRAFIA, ŒRODOWISKA SEDYMENTACJI

Stratygrafia triasu otworu Wrotnów IG 1 opiera siê na da-
nych archiwalnych oraz na korelacji z otworami Wyszków
IG 1, T³uszcz IG 1, £ochów IG 1 i £ochów IG 2. Z profilu
triasu o mi¹¿szoœci 281,5 m pobrano jedynie 3,1 m rdzenia.
Interpretacja profilu opiera siê na pomiarach geofizycznych
i próbkach okruchowych.

Opisu profilu dokonano na podstawie wydzieleñ litostra-
tygraficznych, których wiek nie zosta³ w omawianym otworze
ustalony. Prawdopodobny wiek osadów zosta³ podany na
podstawie danych z innych czêœci basenu Polski Ni¿owej oraz
basenu centralnej Europy (Bachmann i in., 2007; Wagner,
2008).

Trias dolny – pstry piaskowiec

Utwory triasu dolnego reprezentowane s¹ przez pstry pia-
skowiec dolny, œrodkowy i górny i osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 188,0
m. Profil pstrego piaskowca dolnego rozpoczyna 19,0 m
mi¹¿szoœci kompleks piaskowcowy, charakterystyczny dla tej
czêœci basenu. Powy¿ej wystêpuje kompleks i³owco-
wo-mu³owcowy z wk³adkami wapieni oolitowych w najwy¿-
szej czêœci. Kompleks ten, zaliczany do formacji ba³tyckiej
(Szyperko-Œliwczyñska, 1979; Szyperko-Teller, 1997),
osi¹ga mi¹¿szoœæ 108,0 m. Pstry piaskowiec œrodkowy osi¹ga

mi¹¿szoœæ 28,0 m i jest zbudowany z i³owców i mu³owców
z licznymi wk³adkami wapieni oolitowych w ni¿szej czêœci.
W czêœci wy¿szej wk³adki wêglanowe s¹ mniej liczne, poja-
wiaj¹ siê równie¿ nieliczne wk³adki piaskowców. Profil ten
reprezentuje formacjê lidzbarsk¹ (Szyperko-Œliwczyñska,
1979). W otworach po³o¿onych kilkanaœcie kilometrów na za-
chód, profil pstrego piaskowca œrodkowego osi¹ga prawie
dwukrotnie wiêksz¹ mi¹¿szoœæ. Stropow¹ czêœæ ogniwa two-
rzy kompleks piaskowcowo-i³owcowy, którego brak jest
w otworze Wrotnów IG 1. W profilach œrodkowego pstrego
piaskowca tej czêœci zatoki podlaskiej, z wyj¹tkiem otworu
T³uszcz IG 1, brak jest osadów formacji malborskiej (Szyper-
ko-Œliwczyñska, 1979).

Pstry piaskowiec górny jest zbudowany z i³owców z
wk³adkami mu³owców w dolnej czêœci oraz nielicznymi
wk³adkami ska³ wêglanowych w górnej czêœci profilu. W
rdzeniach pobranych ze œrodkowej czêœci profilu stwierdzono
szare i³owce ze szcz¹tkami roœlin oraz z poziomami plami-
stych zabarwieñ i drobnych konkrecji wêglanowych prawdo-
podobnie pochodzenia pedogenicznego. Mi¹¿szoœæ ogniwa
wynosi 33,0 m i reprezentuje prawdopodobnie formacjê
elbl¹sk¹ (Szyperko-Teller, 1997). Wed³ug Szyperko-Œliwczy-
ñskiej (1979) opisany profil retu reprezentuje jedynie wy¿sz¹
czêœæ tego ogniwa.
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Sedymentacja pstrego piaskowca w rejonie otworu Wrot-
nów IG 1 zachodzi³a we wschodniej, peryferycznej czêœci ba-
senu centralnej Europy, do którego nale¿a³ basen Polski Ni¿-
owej, w obrêbie tak zwanej zatoki podlaskiej (Szyperko-Tel-
ler, Moryc, 1988). Mi¹¿szoœæ wszystkich ogniw dolnego tria-
su jest wyraŸnie zredukowana w stosunku do zachodniej czêœ-
ci basenu Polski Ni¿owej. Szczególnie dotyczy to œrodkowe-
go pstrego piaskowca. Sedymentacja odbywa³a siê pocz¹tko-
wo w obrêbie brakicznego zbiornika, którego maksimum roz-
woju przypada na sedymentacjê ni¿szej czêœci pstrego pias-
kowca œrodkowego. Pod koniec sedymentacji œrodkowego
pstrego piaskowca zbiornik uleg³ silnemu zwê¿eniu i obszar
Wrotnowa znalaz³ siê poza zasiêgiem sedymentacji. Luka
stratygraficzna obejmuje byæ mo¿e nawet wiêksze czêœci pro-
filu ni¿ w s¹siednich otworach Wyszków IG 1, T³uszcz IG 1,
£ochów IG 1 oraz £ochów IG 2. Sedymentacja pstrego pia-
skowca górnego odbywa³a siê w brze¿nej strefie zbiornika z
centrum na obszarze monokliny przedsudeckiej, w obrêbie
równi aluwialnej (Szyperko-Teller, 1997; Iwanow, 1998).

Osady pstrego piaskowca Ni¿u Polskiego s¹ datowane na
ind–olenek na podstawie palino- i magnetostratygrafii (Na-
wrocki, 1997; Senkowiczowa, 1997). Odmienn¹ interpretacjê
wieku osadów pstrego piaskowca basenu centralnej Europy
proponuje Bachmann i Kozur (2004) oraz Bachmann i in.
(2007) g³ównie na podstawie stratygrafii muszloraczkowej.
Wed³ug tych badaczy wiek pstrego piaskowca obejmuje naj-
póŸniejszy perm po wczesny anizyk. W przypadku otworu
Wrotnów IG 1, znajduj¹cego siê w brze¿nej strefie basenu,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e sedymentacja dolnego pstrego pia-
skowca zachodzi³a w indzie, zaœ œrodkowego pstrego pias-
kowca we wczesnym olenku. Œrodkowy olenek objêty jest
luk¹ stratygraficzn¹. Wiek pstrego piaskowca górnego jest
najbardziej kontrowersyjny, ale najprawdopodobniej mo¿e
byæ korelowany z póŸnym olenkiem (Wagner, 2008). W
otworze Wrotnów IG 1 w osadach retu Marcinkiewicz (1992)
stwierdzi³a poziom megasporowy Trileites validus, którego
wiek jest dyskusyjny i mo¿e odpowiadaæ póŸnemu olenkowi
lub najwczeœniejszemu anizykowi. Senkowiczowa (1997)
wiek tego poziomu uznaje za póŸny olenek.

Trias œrodkowy

Trias œrodkowy jest reprezentowany w otworze Wrotnów
IG 1 przez wapieñ muszlowy o mi¹¿szoœci 34,0 m oraz nie-
pewny kajper dolny o mi¹¿szoœci 6,5 m.

Nierozdzielony wapieñ muszlowy jest zbudowany z sza-
rych i³owców i mu³owców oraz wapieni, przy czym w dolnej
czêœci dominuj¹ wapienie, a w górnej osady drobnoklastycz-
ne. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e dolna czêœæ profilu odpowiada
wapieniowi muszlowemu dolnemu, zaœ górna wapieniowi
muszlowemu górnemu. Wapieñ muszlowy œrodkowy objêty
jest prawdopodobnie luk¹ stratygraficzn¹ lub jest reprezento-
wany w szcz¹tkowym zakresie. Otwór wiertniczy Wrotnów
IG 1 po³o¿ony jest we wschodnim obrze¿eniu basenu wapie-
nia muszlowego, w obrêbie zatoki wcinaj¹cej siê ku wschodo-
wi w tzw. l¹d suwalsko-lubelski, prawie na granicy dzisiejsze-
go wystêpowania osadów tego ogniwa. Œrodowisko sedymen-

tacji jest interpretowane w tym rejonie jako p³ytki szelf wêgla-
nowy z silnymi wp³ywami terygenicznymi w dolnym wapie-
niu muszlowym, hypersalinarna laguna w wapieniu muszlo-
wym œrodkowym oraz pog³êbiaj¹cy siê w trakcie sedymenta-
cji szelf wêglanowy w wapieniu muszlowym górnym (Iwa-
now, 1998; Szulc w: Wagner, 2008). Sedymentacja wapienia
muszlowego dolnego rozpoczê³a siê na obszarze Podlasia do-
piero w pelsonie (wczesny anizyk, Szulc w: Wagner, 2008)
i trwa³a z przerwami do wczesnego illyru (œrodkowy anizyk,
Szulc w: Wagner, 2008). Wapieñ muszlowy œrodkowy odpo-
wiada œrodkowemu illyrowi (œrodkowy/póŸny anizyk), które-
go wiêksz¹ czêœæ w tej strefie obejmuje luka stratygraficzna
(Szulc w: Wagner, 2008). Sedymentacja górnego wapienia
muszlowego przypada na wczesny ladyn (fassan, Szulc w:
Wagner, 2008).

Wystêpowanie kajpru dolnego w otworze Wrotnów IG 1
jest w¹tpliwe ze wzglêdu na brak rdzenia. Do ogniwa tego zo-
sta³ zaliczony 6,5 m kompleks piaskowcowy, którego obraz
karota¿owy odpowiada kajprowi dolnemu otworu £ochów
IG 2 (Areñ, 1978). Równie¿ analizy basenu triasu œrodkowe-
go Polski Ni¿owej wskazuj¹ na wystêpowanie kajpru dolnego
w ca³ym regionie podlaskim (Gajewska, 1988; Szulc w: Wa-
gner, 2008). Osady deponowane by³y prawdopodobnie w œro-
dowisku delty lub równi aluwialnej (Iwanow, 1998; Szulc w:
Wagner, 2008). Wiek kajpru dolnego Podlasia interpretowany
jest na póŸny fassan (œrodkowy ladyn, Szulc w: Wagner,
2008).

Trias górny

Trias górny jest reprezentowany w otworze Wrotnów IG 1
przez osady noryku w postaci warstw nidzickich (dawny retyk
ni¿szy). Osady kajpru górnego (warstwy gipsowe dolne, pia-
skowiec trzcinowy, warstwy gipsowe górne) oraz retyku
(warstwy bartoszyckie) nie wystêpuj¹ w omawianym profilu.
Nie zosta³y one w rejonie Podlasia osadzone (Deczkowski,
Franczyk, 1988). Osady noryku wykszta³cone s¹ w postaci
mu³owców i i³owców prawdopodobnie pstrych, o teksturze
gruz³owej deponowanych w œrodowisku brakicznej laguny
lub sebhy (Iwanow, 1998; Wagner, 2008). Mi¹¿szoœæ ogniwa
wynosi 53 m. Ich wiek to prawdopodobnie œrodkowy lub póŸ-
ny noryk (Bachmann i in., 2007; Wagner, 2008). Le¿¹cy po-
nad omawianymi osadami 15,5 m kompleks i³owców, zali-
czany w materia³ach archiwalnych do noryku, zosta³ w niniej-
szym opracowaniu w³¹czony do jury dolnej (dyskusja – patrz
rozdzia³ dotycz¹cy jury, str. 60).

Kilka uwag nale¿y poœwiêciæ tutaj nomenklaturze wy-
dzieleñ triasu górnego. W literaturze spotykane s¹ trzy wer-
sje podzia³u osadów triasu górnego. Pierwsza stosowana
przez Deczkowskiego i Franczyk (1988) oraz przez zespó³
autorów w monografii redagowanej przez Marka i Paj-
chlow¹ (1997) stosuje podzia³ na kajper dolny (nale¿¹cy
obecnie do œrodkowego triasu), kajper górny (warstwy gip-
sowe dolne, piaskowiec trzcinowy, warstwy gipsowe górne),
noryk (warstwy drawnieñskie, jarkowskie i zb¹szyneckie;
dawny retyk ni¿szy) oraz retyk (warstwy wielichowskie;
dawny retyk wy¿szy). Podzia³ ten mo¿na uznaæ za klasyczny
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we wspó³czesnej polskiej literaturze. Iwanow (1998) zasto-
sowa³ podzia³ na kajper dolny, odpowiadaj¹cy wszystkim
pozosta³ym podzia³om, kajper œrodkowy (warstwy gipsowe
dolne, piaskowiec trzcinowy, warstwy gipsowe górne), kaj-
per górny (warstwy drawnieñskie, jarkowskie i zb¹szynec-
kie, czyli noryk z poprzedniego podzia³u) oraz retyk (war-
stwy wielichowskie), rezygnuj¹c z pojêcia noryku w podzia-
le litostratygraficznym. Bachmann i in. (2007) proponuj¹
podzia³ na kajper dolny, zgodny z poprzednimi podzia³ami,
kajper œrodkowy (warstwy gipsowe dolne, piaskowiec trzci-

nowy, warstwy gipsowe górne, warstwy drawnieñskie, jar-
kowskie i zb¹szyneckie) oraz kajper górny (warstwy wieli-
chowskie). Podzia³ ten pozwala na lepsz¹ korelacjê z nie-
mieck¹ czêœci¹ basenu, rezygnuje ca³kowicie z bardzo
myl¹cego pojêcia „retyku” oraz w ogóle eliminuje nazwy z
pogranicza chronostratygrafii (noryk, retyk) w podziale lito-
stratygraficznym. Poniewa¿ podzia³ ten nie jest jeszcze
ugruntowany w polskiej literaturze stratygraficznej (patrz
Wagner, 2008) w niniejszym opracowaniu stosuje siê kla-
syczny podzia³ Deczkowskiego i Franczyk (1988).

JURA

Anna FELDMAN-OLSZEWSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Profil jurajski otworu wiertniczego Wrotnów IG 1 obej-
muje osady jury dolnej, wy¿szej jury œrodkowej (baton–kelo-
wej) oraz ni¿szej jury górnej (oksford). Pomiêdzy le¿¹cymi
bezpoœrednio poni¿ej i³owcami noryku a utworami dolnej
jury stwierdzono, podobnie jak na ca³ym obszarze zachodnie-
go Podlasia, brak utworów retyku. W obrêbie utworów juraj-
skich równie¿ obserwuje siê wiele luk stratygraficznych. Naj-
wa¿niejsze z nich wskazuj¹ na brak osadów ze znacznych od-
cinków hetangu, synemuru i pliensbachu oraz zupe³ny brak
osadów od aalenu do (?) póŸnego bajosu w³¹cznie. Prawdopo-
dobnie luki stratygraficzne wystêpuj¹ równie¿ w obrêbie ba-
tonu. Ponad wapieniami oksfordu le¿¹ piaski glaukonitowe
albu, a wiêc w tym przypadku luka stratygraficzna obejmuje
przedzia³ czasowy od kimerydu po schy³ek wczesnej kredy.

Jura dolna

Utwory jury dolnej wystêpuj¹ w otworze Wrotnów IG 1
na g³êbokoœci 907,0–955,5 m i maj¹ mi¹¿szoœæ 48,5 m. W
Dokumentacji wynikowej... (1973) by³y one wydzielane jako
seria l¹dowa, lecz korelacja z pobliskimi otworami T³uszcz IG
1 oraz £ochów IG 1, IG 2 (Dadlez, 1974, 1978) pozwalaj¹ na
bardziej precyzyjne ustalenie wieku tych utworów. W otwo-
rze zastosowano formalny podzia³ litostratygraficzny jury
dolnej zaproponowany przez Pieñkowskiego (2004).

Najni¿szy odcinek profilu wykszta³cony jest jako ska³y
i³owcowe o mi¹¿szoœci 18,0 m (g³êb. 937,5–955,5 m). Kore-
lacja z otworem T³uszcz IG 1 pozwala na stwierdzenie, ¿e
kompleks ten odpowiada kompleksowi ilastemu wydzielone-
mu jako warstwy liwieckie. W górnych partiach tych warstw
Marcinkiewicz (1974) stwierdzi³a wystêpowanie megaspory
Nathorstisporites hopliticus Jung, charakterystycznej dla he-
tangu i dolnego synemuru. W omawianym otworze Wrotnów
IG 1 kompleks ten wydzielono jako formacjê zagajsk¹.

Wystêpuj¹ce powy¿ej utwory piaskowcowe z wk³adkami
mu³owców i mu³owców piaszczystych (g³êb. 924,0–940,0 m),
reprezentuj¹ formacjê olsztyñsk¹. Mi¹¿szoœæ tych utworów
wynosi 16,0 m i jest znacznie mniejsza od obserwowanych w
otworach T³uszcz IG 1 (35,8 m), £ochów IG 1 (39,0 m)

i £ochów IG 2 (32,0 m). Jest to trend zgodny z obserwowa-
nym na ca³ym obszarze wyklinowywaniem siê utworów dol-
nej jury w kierunku wschodnim. W po³o¿onym dalej na
wschód otworze Soko³ów Podlaski 1 nie stwierdzono ju¿
utworów jury dolnej.

Wy¿ej pojawia siê kompleks ska³ mu³owcowo-i³owco-
wych o mi¹¿szoœci 8,0 m. Rdzenie pobrane z tych utworów w
pobliskim otworze £ochów IG 1 i T³uszcz IG 1 wskazuj¹, ¿e
s¹ to ska³y o charakterystycznej zielonoszarej barwie (Dadlez,
1974, 1978), co pozwala na ich jednoznaczne zaliczenie do
formacji ciechociñskiej. Megaspory oznaczone przez Marcin-
kiewicz (1974) z tych utworów równie¿ potwierdzaj¹ ich toar-
ski wiek.

Najwy¿szy odcinek dolnej jury wykszta³cony jest w po-
staci piaskowców reprezentuj¹cych formacjê borucick¹. Ich
mi¹¿szoœæ w otworze wynosi 9,0 m.

Jura œrodkowa

Utwory jury œrodkowej w otworze Wrotnów IG 1 wystê-
puj¹ na g³êbokoœci 873,5–907,0 m. Ich niewielka mi¹¿szoœæ
wynosz¹ca 33,5 m, jest zgodna z trendem spadku mi¹¿szoœci,
osadów jury œrodkowej w kierunku wschodniej czêœci basenu,
od zachodniej czêœci Podlasia (T³uszcz IG 1 – 71,0 m;
£ochów IG 1 – 35,0 m; IG 2 – 58,0 m), do jego czêœci
wschodniej (Brañsk IG 1 – 7,5 m; Mielnik IG 1 – 14,8 m).

Utwory te zosta³y przewiercone bezrdzeniowo. Dolny od-
cinek profilu tworz¹ ska³y mu³owcowe z wk³adk¹ piaskow-
cow¹ na g³êb. 901,0–902,5 m. W pobliskich otworach wiert-
niczych by³y one wydzielane jako seria l¹dowa z okresowymi
wp³ywami morskimi. Osady te reprezentuj¹ prawdopodobnie
dolny lub œrodkowy baton.

Wy¿ej wystêpuje 10,5 m kompleks piaskowcowy (g³êb.
887,0–897,5 m). Prawdopodobnie odpowiada on wiekowo ni¿-
szej czêœci górnego batonu (por. Feldman-Olszewska, 2007).

Wspomniany kompleks piaskowcowy przykrywaj¹ utwo-
ry i³owcowe, ku górze przechodz¹ce w mu³owce (g³êb.
882,0–887,0 m). Na krzywej PG zmiana pomiêdzy piaskow-
cami i i³owcami jest bardzo gwa³towna, co mo¿e sugerowaæ
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obecnoœæ powierzchni erozyjnej na wspomnianym kontakcie.
Ku górze utwory i³owcowo-mu³owcowe stopniowo prze-
chodz¹ w wapienie. Na podstawie obserwacji rdzeni wiertni-
czych z pobliskich otworów T³uszcz IG 1, £ochów IG 1
(Dayczak-Calikowska, 1974, 1978). ¯ebrak IG 1 (Niemczyc-
ka, 1975), Wyszków IG 1 (Feldman-Olszewska, 2007), nale-
¿y przypuszczaæ, ¿e s¹ to wapienie organodetrytyczne barwy
rdzawej, z rozproszonym py³em limonitowym. Mi¹¿szoœæ
tych wapieni w omawianym otworze Wrotnów IG 1 wynosi
8,5 m.

Jura górna

Utwory górnej jury, reprezentowane w otworze Wrot-
nów IG 1 przez wapienne i margliste osady oksfordu, wystê-
puj¹ na g³êbokoœci 647,5–873,5 m i maj¹ mi¹¿szoœæ
226,0 m. Utwory te zosta³y w wiêkszoœci przewiercone bez-
rdzeniowo; z ca³ego profilu pobrano jedynie 4 kilkumetrowe
rdzenie. Na podstawie nieformalnego podzia³u litostratygra-
ficznego utworów jury górnej regionu podlaskiego i lubel-
skiego (Dembowska, 1979; Niemczycka, 1981, 1997), karo-
ta¿u, rdzeni oraz próbek okruchowych, wydzielono w otwo-
rze 4 formacje: wapienno-g¹bkow¹, koralowcow¹, alber-
towsk¹ i oolitow¹.

Najni¿sza czêœæ profilu (g³êb. 792,0–873,5 m) wy-
kszta³cona jest w postaci wapieni g¹bkowych, miejscami
skrzemionkowanych, z czertami. Utwory te wydzielone zo-
sta³y jako formacja wapieni g¹bkowych (I). Jej mi¹¿szoœæ wy-
nosi 81,5 m. W sp¹gu tych wapieni, w otworach £ochów IG 2
i Radzyñ IG 6 stwierdzono wystêpowanie warstwy bulastej,
z której pochodzi fauna amonitowa przewodnia dla najwy¿-
szego keloweju (poz. athleta) oraz najni¿szego oksfordu (poz.
mariae) (Niemczycka, 1965, 1978, 1979a; Malinowska,
1978). Wiek ca³ej formacji notowany jest na dolny-œrodkowy
oksford (Dembowska, 1979). Wiek ten potwierdza mikrofau-
na znaleziona w pobliskich otworach T³uszcz IG 1 i ¯ebrak
IG 1 (Bielecka, 1974; 1975).

W wy¿szej czêœci profilu pojawia siê 64,5 m mi¹¿szoœci
(727,5–792,0 m) kompleks wapieni mikrytowych z koralowca-
mi oraz wapieni organodetrytycznych, koralowcowych. Zosta³
on wydzielony jako formacja koralowcowa (III). Jest to nazwa
zastosowana przez Dembowsk¹ (1979) i nie zosta³a do tej pory
zrewidowana. Z formalnego punktu widzenia jej nazwa powin-
na brzmieæ formacja wapieni koralowych (por. Racki, Narkie-
wicz, 2006). Dembowska (1979) uzna³a j¹ za odpowiadaj¹c¹
oksfordowi górnemu. Ten sam wiek przypisywa³a tej formacji
Niemczycka (1976), natomiast w póŸniejszych publikacjach
zaliczy³a j¹ do oksfordu œrodkowego (Niemczycka, 1979b;
1997). Mikrofauna otwornicowa znaleziona w pobliskich
otworach T³uszcz IG 1 (Bielecka, 1974) oraz £ochów IG 1
(Bielecka, 1978) wskazuje jednak raczej na póŸnooksfordzki
wiek tej formacji.

Nadleg³y kompleks wapieni marglistych, zakoñczony w
stropie 3,5 m warstw¹ i³owca, zosta³ wydzielony jako forma-
cja albertowska. Formacja ta nie by³a wydzielona w po-
dzia³ach litostratygraficznych zaproponowanych przez Niem-
czyck¹ (1976, 1997) i Dembowsk¹ (1979). Zosta³a ona wy-
dzielona przez Niemczyck¹ (1981) dla obszaru Lubelskiego
Zag³êbia Wêglowego. Jednak ze wzglêdu na podobieñstwo
opisywanych utworów oraz ich po³o¿enia w profilu, wydaje
siê zasadne wydzielenie tej formacji w profilu otworu Wrot-
nów IG 1. Jej mi¹¿szoœæ wynosi 15,5 m.

Górny odcinek osadów jurajskich w omawianym otworze
(g³êb. 647,5–712,0 m), reprezentowany jest przez wystê-
puj¹ce naprzemian wapienie oolitowe i wapienie mikrytowe,
barwy bia³ej. Tworz¹ one formacjê oolitow¹ (IV) o mi¹¿szo-
œci 64,5 m. Wiek tej formacji, na podstawie mikrofauny
otwornicowej, zosta³ udokumentowany w pobliskich otwo-
rach wiertniczych £ochów IG 1 i T³uszcz IG 1 (Bielecka,
1974, 1978) na póŸny oksford.

Utwory oksfordu stanowi¹ najwy¿sze ogniwo jurajskie w
omawianym otworze. M³odsze osady jury górnej zosta³y tu
zerodowane przed póŸn¹ kred¹.

KREDA

Krzysztof LESZCZYÑSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Otwór wiertniczy Wrotnów IG 1 zosta³ zlokalizowany w
pó³nocnej czêœci zapadliska podlaskiego w strefie kontaktu tej
jednostki z wyniesieniem mazurskim. Profil kredowy otworu
jest typowy dla tego rejonu. Litologia i stratygrafia zosta³y
opracowane przez A. Krassowsk¹ (Dokumentacja wyniko-
wa..., 1973) na podstawie analizy próbek okruchowych (osa-
dy kredowe zosta³y przewiercone ca³kowicie bezrdzeniowo)
oraz korelacji profilowañ geofizyki wiertniczej poprzez po-
równanie z s¹siednimi otworami, g³ównie T³uszcz IG 1 (Areñ,
1974) oraz £ochów IG 1 i IG 2 (Areñ, 1978). Profil porówna-
no tak¿e z pobliskim otworem Soko³ów Podlaski 1 odwierco-
nym niespe³na 20 km na po³udniowy wschód.

W otworze Wrotnów IG 1 kreda ma stosunkowo nie-
wielk¹ mi¹¿szoœæ 432,5 m, z czego na kredê górn¹ (ceno-
man–mastrycht) przypada 427,5 m. Kreda dolna reprezento-
wana jest przez zaledwie 5,0 m mi¹¿szoœci seriê piaszczyst¹
zaliczon¹ do górnego i byæ mo¿e œrodkowego albu. Pierwotna
interpretacja profilu zak³ada³a te¿ wystêpowanie ponad se-
kwencj¹ kredow¹ osadów paleocenu dolnego. Jednak¿e dane
uzyskane z póŸniej odwierconych otworów oraz dok³adniej-
sze rozpoznanie regionalne sugeruj¹ brak utworów paleocenu
dolnego w analizowanym rejonie.

Kreda 61



Kreda dolna

Osady kredy dolnej maj¹ mi¹¿szoœæ 5,0 m. Profil odtwo-
rzono na podstawie pomiarów geofizyki wiertniczej i regio-
nalnych korelacji z s¹siednimi otworami. Wydzielona seria
zaliczona zosta³a do œrodkowego i górnego albu i reprezento-
wana jest prawdopodobnie przez piaskowce kwarco-
wo-glaukonitowe p³ytkiego szelfu silikoklastycznego (5,0 m),
rozpoczynaj¹ce kredowy cykl transgresywny. Utwory te spo-
czywaj¹ ze znaczn¹ luk¹ stratygraficzn¹ na ska³ach oksfordu
górnego.

Kreda górna

Profil kredy górnej odtworzono na podstawie próbek
okruchowych oraz zapisu geofizyki wiertniczej. Sekwencja
kredy górnej (427,5 m) zbudowana jest w przewa¿aj¹cej
czêœci z doœæ monotonnej serii wêglanów otwartego morza
basenu epikontynentalnego, reprezentowanych od cenoma-
nu po mastrycht g³ównie przez facje jasnoszarych wapieni
i wapieni marglistych oraz bia³ej kredy pisz¹cej i wapieni

marglistych kredopodobnych z wk³adkami margli, wystê-
puj¹cych w santonie, kampanie i najni¿szym mastrychcie.
Niekiedy w profilu wystêpuj¹ wk³adki margli, liczne s¹ te¿
krzemienie. Profil najni¿szego cenomanu buduj¹ margle
piaszczyste z glaukonitem i konkrecjami fosforytowymi. Te
ostatnie prawdopodobnie pojawiaj¹ siê tak¿e w wy¿szym
mastrychcie. Profil wy¿szego mastrychtu jest bardziej uroz-
maicony litologicznie z marglami i opokami marglistymi,
których depozycja zwi¹zana by³a prawdopodobnie nie tylko
z rozwojem g¹bek, ale równie¿ ze zwiêkszon¹ dostaw¹ krze-
mionki do basenu z otaczaj¹cych l¹dów, co mia³o zwi¹zek
z ogólnym obni¿eniem poziomu oceanu œwiatowego i eks-
pansj¹ obszarów l¹dowych w tym okresie. Wapienie wystê-
puj¹ce w cenomanie i turonie zawieraj¹ szcz¹tki inocera-
mów.

Ca³oœæ profilu kredowego œwiadczy o raczej spokojnej se-
dymentacji morskiej w basenie epikontynentalnym o ma³ym
i stosunkowo stabilnym tempie subsydencji.

Mi¹¿szoœci poszczególnych piêter kredy i ich porównanie
z odpowiednimi mi¹¿szoœciami w otworze T³uszcz IG 1 po-
kazuje tabela 10.
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Tabela 10

Porównanie mi¹¿szoœci (w metrach) piêter kredy
w otworach Wrotnów IG 1 i T³uszcz IG 1

Thickness (in metres) of Cretaceous deposits
in the Wrotnów IG 1 and T³uszcz IG 1 boreholes

Stratygrafia
Otwór wiertniczy

Wrotnów IG 1 T³uszcz IG 1

Paleocen dolny – 8,6

Mastrycht 119,0 167,4

Kampan 109,0 139,8

Santon 68,0 89,2

Koniak1 21,0 17,0

Turon2 86,0 74,8

Cenoman 24,5 28,2

Alb górny – 1,5

Alb œrodkowy–barrem 5,03 9,5

Hoteryw – 35,5

Walan¿yn górny – 3,5

Kreda 432,5 566,4

1 – poziom Inoceramus involutus; 2 – z poziomem Inoceramus schloenbachi; 3 – alb œrodkowy
i górny

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