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A b s t r a c t. In western and central parts of the Podlasie-Lublin Basin, Upper Ordovician–Lower Silurian mixed
siliciclastic-carbonate section is dominated by fine-grained sediments (claystones, mudstones), which are pass-
ing into more carbonaceous ones towards the east. In this region, subsidence was controlled by flexural bending
of the East European Craton margin. Sedimentological analysis of drill cores revealed that deposition of those
fine-grained sediments originated from suspension and traction currents. Amount of oxygen plays important role
in the rock record (Fig. 1) whereas occurrence of pyrite is significant for determinations of sedimentary
conditionsion, also in terms of sea level changes (Fig. 2). The rocks display abundant sedimentological struc-

tures such as current ripples, wave ripples, hummocky cross-stratification (HCS), graded beds, water escape structures, soft sedi-
ment deformation and scours (Fig. 3). The rocks are also characterized by predominance of wave ripples, common scours, graded
beds and soft sediment deformations whereas current ripples, water escape structures and HCS are rather rare. The most frequent of
the ichnofacies elements include unlined, rarely branched Planolites, which represent Scolithos, Cruziana and Zoophycus
ichnofacies. The size of elements of Planolites ichnofacies appears dependent on environmental conditions and ranges from 0.5 mm
to 15 mm. Chondrites, Anconichnus, Helminthopsis and Teichichnus, very important environment indicators, are present but not
that common (Fig. 4). Textural analyses along with the records of diagenetic features made it possible to distinguish a succession of
stratigraphic parasequences (Fig. 5). Early carbonate cementation appeared important, especially in the case of suble or invisible
changes in grain size. On the basis of the obtained results, depositional environment of fined-grained sediments in the
Podlasie-Lublin Basin was interpreted as a wave-dominated shelf with turbidite episodes. Detailed sedimentological observations
are crucial for definiting facies types and prediction of their distribution, but also for tracing the most organic-rich units in the
sedimentological profile, as the basic in terms of gas shale prospects. Apparently monotonous fine-grained sediments (claystones
and mudstones) are shown to be in fact miscellaneous.
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Górnoordowicko-dolnosylurski basen podlasko-lu-
belski zdominowany jest przez facje drobnoziarniste
(i³owce, mu³owce), ku wschodowi przechodz¹ce wyra-
Ÿnie w utwory wêglanowe. Analiza sedymentologiczna
rdzeni wiertniczych dokumentuje depozycjê osadów
drobnoziarnistych zarówno z suspensji, jak i z pr¹dów
trakcyjnych. Pozyskane dane wsparte materia³em geofi-
zyki otworowej stanowi¹ kluczowy wk³ad w zrozumienie
facji i asocjacji facjalnych basenu sedymentacyjnego,
a tak¿e kluczowego sk³adnika osadu w aspekcie poszuki-
wania z³ó¿ wêglowodorów typu gas shale – materii orga-
nicznej.

Górnoordowicko-dolosylurskie osady wype³niaj¹ce
basen ba³tycko-podlasko-lubelski (BPL) u³o¿one s¹ w
wyraŸnie strefowym porz¹dku, wykazuj¹c rozci¹g³oœæ
NNW–SSE. Czêœæ zachodnia i centralna zdominowana jest
przez litofacjê ilast¹, która ku wschodowi przechodzi
w litofacjê marglisto-ilast¹, dalej marglisto-dolomityczn¹
osi¹gaj¹c maksimum zawartoœci wêglanu wapnia na
wschodzie basenu, gdzie jest reprezentowana przez litofa-
cjê wapienno-ilast¹ (Modliñski i in., w przygotowaniu).
Subsydencja w basenie by³a kontrolowana przez fleksural-
ne uginanie zachodniej krawêdzi platformy wschodnioeu-
ropejskiej, które spowodowane by³o kolizj¹ Avalonii
z Baltik¹. Pierwsza faza subsydencji zapocz¹tkowana
zosta³a w landowerze. Ograniczona dostawa materia³u
terygenicznego do basenu by³a spowodowana brakiem
reliefu nasuniêcia oraz znaczn¹ odleg³oœci¹ od frontu oro-

genu. Wielkoœæ subsydencji znacz¹co wzros³a w wenloku
i ludlowie, potwierdzaj¹c postêp nasuniêcia w kierunku
wschodnim i osi¹gaj¹c swoje maksimum w przydolu.
Basen osadowy znajdowa³ siê pod wp³ywem dwóch obsza-
rów Ÿród³owych, zachodniego — orogenicznego oraz
wschodniego — platformowego. Na obszarze basenu BPL
zauwa¿alne jest przesuwanie siê osi maksimum subsyden-
cji z zachodu ku wschodowi (Lazauskiene i in., 2003).

Sedymentologia osadów drobnoziarnistych

Utwory drobnoziarniste, o frakcji ilastej i mu³owcowej
(zawieraj¹ce cz¹steczki o wielkoœci do 64 �m) stanowi¹
najbardziej rozpowszechniony typ osadów na Ziemi, jed-
noczeœnie ich rozpoznanie jest stosunkowo s³abe (Potter
i in., 2005). Lateralnie osady te mog¹ przechodziæ w pia-
skowce lub wapienie. Subtelne zmiany wykszta³cenia
mu³owców, podobnie jak piaskowców oraz wapieni,
pozwalaj¹ miêdzy innymi na identyfikacjê zmian wzglêd-
nego poziomu morza (WPM), dostarczaj¹ kluczowych
wskazówek do korelacji, stanowi¹c wartoœciow¹ informa-
cjê zarówno w skali lokalnej, jak i regionalnej, nawet na
przestrzeni kilkuset kilometrów. Terygeniczny materia³
frakcji mniejszej ni¿ 4 mikrometry (i³) pochodzi g³ównie
z wietrzenia chemicznego, a tak¿e mo¿e byæ efektem
dzia³ania lodowców lub wulkanów. Terygeniczny osad
frakcji wielkoœci 4–64 mikrometrów (mu³) pochodzi
g³ównie z wietrzenia fizycznego (Potter i in., 2005). Jedn¹
z podstawowych i najwa¿niejszych w³aœciwoœci i³owców
jest ich depozycja w formie agregatów (O’Brien & Slatt,
1990). Pojedyncze cz¹steczki ³¹cz¹ siê ze sob¹ w procesie
flokulacji, zarówno na drodze procesów fizycznych, jak
i biologicznych. Dziêki tej w³aœciwoœci pojedyncze ziarna
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osadu przybieraj¹ wielkoœæ nawet kilkuset mikrometrów,
a tym samym mog¹ osi¹gaæ podobn¹ wielkoœæ jak ziarna
piasku drobno- (125–250 �m) lub œrednioziarnistego
(250–500 �m). Depozycja w formie agregatów mu³owco-
wych mo¿e przebiegaæ na drodze pr¹dów trakcyjnych,
tworz¹c formy dna podobne jak w przypadku piaskowców
(Macquaker & Bohacs, 2007; Schieber i in., 2007), czyli
tworzone s¹ pola riplemarków lub pojedyncze riplemarki
o wysokoœci do kilku centymetrów.

Podczas depozycji osadów drobnoziarnistych istotna
jest zawartoœæ tlenu w górnej warstwie osadu, tlen pozwa-

la na rozwijanie siê infauny i epifauny. Wraz ze spadkiem
stê¿enia tlenu w osadzie spada iloœæ infauny, co bezpo-
œrednio przek³ada siê na lepsze zachowanie laminacji osa-
du (ni¿szy indeks bioturbacji), a tak¿e wzrasta iloœæ
materii organicznej, wyra¿onej przez ca³kowit¹ zawar-
toœæ wêgla organicznego (TOC — Total Ogranic Car-
bon), kolor zmienia siê z czerwonego przez zielony, szary
do czarnego, wzrasta te¿ przy tym zawartoœæ pirytu (ryc.
1). W osadach basenu podlasko-lubelskiego piryt wystê-
puje w ró¿nych postaciach, od pojedynczych wyraŸnych
kryszta³ów, przez skupienia, które najczêœciej zwi¹zane
s¹ z bioturbacjami o wielkoœci 0,2–20,0 mm, do ci¹g³ych
lamin (w skali szerokoœci rdzenia) o gruboœci od 0,2 do
oko³o 15 mm (ryc. 2). Osady dolnopaleozoiczne basenu
podlasko-lubelskiego wykazuj¹ znaczn¹ liczbê struktur
sedymentacyjnych, takich jak: riplemarki falowe, riple-
marki pr¹dowe, warstwowanie kopu³owe (hummocky
cross-startification), uziarnienie frakcjonalne, deforma-
cje plastyczne, struktury ucieczkowe oraz powierzchnie
erozyjne (ryc. 3). Znaczna przewaga riplemarków falo-
wych wœród struktur sedymentacyjnych oraz rodzaj depo-
nowanego materia³u wskazuj¹ na depozycjê w
œrodowisku szelfu o dominacji falowej. Znaczna liczba
lamin wykazuj¹cych normalne uziarnienie frakcjonalne
wskazuje na to, ¿e basen by³ czêsto nawiedzany przez
pêdz¹ce pr¹dy turbidytowe (surge turbidite), które nie
wykazywa³y przyspieszania (waxing) i zwalaniania
(waning) podczas depozycji osadu. Natomiast absencja
odwróconego uziarnienia frakcjonalnego w osadzie,
mo¿e œwiadczyæ o braku depozycji z przydennych pr¹dów
gêstoœciowych (hiperpyknity).

Mnogoœæ ichnoskamienia³oœci w po³¹czeniu z innymi
wskaŸnikami jest bardzo pomocna w okreœleniu œrodowiska

depozycji. Najbardziej typow¹ ichnoskamie-
nia³oœci¹ w badanych osadach, reprezentuj¹c¹
element ichnofacji Skolithos, Cruziana i Zoophy-
cos jest Planolites, którego wielkoœæ waha siê od
0,5 do 15,0 mm. Pospolitym wskaŸnikiem ichno-
facji Cruziana s¹ elementy Teichichnus oraz
Chondrites. Anconichnus jest sk³adnikiem ichno-
facji Scolithos i Cruziana, a najbardziej dystalne
œrodowisko reprezentuje Helminthopsis (ryc. 4),
który jest elementem ichnofacji Zoophycos.
Poœrednim wskaŸnikiem energetycznoœci œrodo-
wiska depozycji jest stopieñ zachowania skamie-
nia³oœci, g³ównie graptolitów.

Analiza sedymentologiczna jest jednym
z podstawowych narzêdzi badania osadu, które
pozwala na dokonanie korelacji miêdzyotworo-
wej, w szczególnoœci gdy obserwacje te wsparte
s¹ danymi geofizyki otworowej. Dla zrozumie-
nia dystrybucji facji oraz materii organicznej w
basenie kluczowe jest zbudowanie ram opartych
na stratygrafii sekwencji. Przy wyznaczaniu
granic podstawowej jednostki (parasekwencji)
bardzo pomocne jest wskazanie interwa³ów
wczesnej cementacji wêglanowej (ryc. 5). Tu¿
powy¿ej tego interwa³u wyznaczyæ mo¿na
powierzchnie zalewu morskiego, w wiêkszoœci
przypadków jest ona podkreœlona znacz¹c¹
zmian¹ wielkoœci ziarna. Natomiast w przypad-
ku subtelnej zmiany wielkoœci ziarna lub jej bra-
ku wyj¹tkowo pomocny w wyznaczeniu
powierzchni zalewu jest interwa³ wykazuj¹cy
wczesn¹ cementacjê wêglanow¹. Kluczowym,

260

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 3, 2010

1 cm

1 cm

Ryc. 2. Piryt wykszta³cony jako: A — skupienia; B — laminy
Fig. 2. A — Nodular pirite; B — Laminar pirite
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Ryc. 1. Œrodowiska sedymentacji mu³owców w funkcji zawartoœci
tlenu w osadzie (Potter i in., 2005)
Fig. 1. Sedimentary environments of mudstones defined by oxy-
gen (Potter et al., 2005)



w aspekcie z³o¿owym, sk³adnikiem osadu jest zawartoœæ
materii organicznej oraz jej dystrybucja w basenie.
Doœwiadczenie pokazuje, ¿e interwa³y z najwy¿sz¹ zawar-
toœci¹ materii organicznej nie przek³adaj¹ siê bezpoœrednio
na te, w których pierwotna produkcja materii organicznej
by³a najwiêksza. Na przyk³ad w formacji Monterey (mio-

cen, Kalifornia) materia organiczna w interwa³ach o naj-
wiêkszej produkcji by³a niejako rozmyta przez materia³
biogeniczny oraz krzemionkê. Dobre warunki zachowania
przy nawet œredniej stopie produkcji pozwalaj¹, na ogó³,
na znacz¹ce koncentracje materii organicznej (Bohacs
i in., 2005).

261

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 3, 2010

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

1 cm

Ryc. 3. Struktury sedymentacyjne w osadach basenu podlasko-lubelskiego: A — riplemark pr¹dowy; B — powierzchnia erozyjna;
C — deformacje plastyczne; D — warstwowanie kopu³owe (hummocky cross-stratification); E — uziarnienie frakcjonalne; F —
riplemark falowy; G — struktura ucieczkowa
Fig. 3. Sedimentological structures in deposits of the Podlasie-Lublin Basin: A — current ripple; B — scour; C — soft sediment defor-
mation; D — hummocky cross-stratification; E — graded bed; F — wave ripple; G — water escape structure



Wnioski

Szczegó³owa analiza rdzeni wiertniczych dostarcza
wa¿nych informacji dotycz¹cych œrodowiska sedymenta-
cji. Badane osady wykazuj¹ mnogoœæ struktur sedymenta-
cyjnych, wœród których dominuj¹ riplemarki falowe.

Tekstura osadu i iloœciowy stosunek poszczególnych
struktur sedymentacyjnych wskazuj¹, ¿e œrodowiskiem
sedymentacji by³ szelf zdominowany procesami falowy-
mi, do którego epizodycznie schodzi³y pêdz¹ce pr¹dy tur-
bidytowe. Badania sedymentologiczne pozwalaj¹ na
wskazanie powierzchni zalewów morskich oraz granic
sekwencji w pozornie monotonnych osadach mu³owco-
wych. Wa¿n¹ rolê spe³nia tu wyznaczenie interwa³ów
wczesnej cementacji wêglanowej. Wysokorozdzielcza
analiza wsparta danymi geofizyki otworowej pozwala na
precyzyjne korelacje miêdzyotworowe oraz wskazanie
najbardziej perspektywicznych, pod wzglêdem gazono-
œnoœci, obszarów basenu.
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Ryc. 5. Fragment rdzenia wiertniczego z powierzchni¹ zalewu
morskiego oraz interwa³em z wczesn¹ cementacj¹ wêglanow¹
Fig. 5. Part of drillcore displaying flooding surface and interval
with early carbonate cementation
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Ryc. 4. Typowe bioturbacje w osadach dolnego paleozoiku z basenu podlasko-lubelskiego
Fig. 4. Typical Lower Paleozoic bioturtabions in deposits of the Podlasie-Lublin Basin


