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KRZYSZTOF JAWOROWSKI i ZDZISLAW MODLINSKI

Powierzchnie nieciaglo$ci. sedymentacyjnych.
w ordowiku wschodniej czesci
syneklizy perybaltyckiej (NE Polska)

Iﬁ_SCONTINUITY SURFACES IN THE ORDOVICIAN LIMESTONES OF THE
EASTERN PART OF THE PERIBALTIC SYNECLISE (NE POLAND)

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono opis oraz gemetyczng interpretacje po-

wierzehni nieciggtofci -sedymentacyjnych wystepujacych w wapieniach ordowiku.

Powierzchnije te powstaly w warunkach subakwalnych, przede wszystkim na sku-

tek zmian w tempie sedymentacji weglanowej. Przyimujae, Ze stanowig one czuly,

choé relatywny, wskaZnik tego tempa, moina je wykorzystaé w migZszoSciowej ana-
lizie osadoéw weglanowych

WSTEP

W ordowickich wapieniach wschodniej cze$ci syneklizy perybal-
tyckiej bardzo czesto obserwuje si¢ powierzchnie nieciaglosci sedymenta-
cyjnych, ktére wykazujg szereg c‘harakterys'tycznych cech $wiadezgeych
nie tylko o przerwie w gromadzeniu sie osadu weglanowego lecz- takze
o tym, iz jego pierwotna powierzchnia, przed rozpoczeciem 'kol_elnegp epi-
zodu sedymentacyjnego, ulegla znamiennym. przemianom. Objety one
_przede wszystkim morfologie powierzchni, a czesto polegaly takie ma
impregnacji zwiazkemi Zelaza lub wyrazily sie zasiedleniem przez orga-
nizmy ryjgce albo drazgce osad. Tego rodzaju powierzchnie niecigglosei
sedymentacyjnych, okre§lane dalej jako ,jpowierzchnie niecigglosci”, sta-
nowig przedmiot niniejszego opracowania.

' Teren, z ktérego pochodzg obserwacje, ciggnie sig od poludnika Pa-
steka na zachodzie az po granice polsko-radzieckg na wschodzie i péinocy,
a od poludnia ogranicza go zasieg osadéw ordowiku (fig. 1). Z geologicz-
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nege-punkti-Wwidzenia Jjest to wschodnia cze$é polskiego odeinka syne-
klizy perybaliyckiej (Pozaryski 1963) zwanej takze obnizeniem perybal-
tyckim (Znosko 1968). -

Udokumentowany licznymi wierceniami kompleks weglanowo-ila-
stych utworéw ordowiku obejmuje na tym obszarze osady od arenigu az
Po aszgil wiacznie. Wystepowanie powierzchni nieciggloéei stwierdzono
w réznych ogniwach stratygraficznych. Najczesciej obserwowaé je mozna
W arenigu i lanwirnie, rzadziej w landeilu, a w karadoku i aszgily sa
-one nieliczne.

Niektére z powierzchni dajg sie przeledzié w wielu profilach w tej
samej pozycji stratygraficznej. Do takich nalezy powierzchnia niecigg-
loSci wystepujgca na gramicy arenigu i lanwirnu, oraz stwierdzona w
obrebie¢ karadoku na granicy pozioméw Dicranograptus clirigani i Clima-
-cograptus styloideus {Modlinski w druku). Jednak. wiekszos§é powierzchni
nieciaglosci nie ma’ zapewne tak szerokiego rozprzestrzenienia i trudno
Je wykorzystaé do korelacji. _

Badaniami objeto jedynie 11 wiercen (fig. 1), ktére byty rdzenio-
Wwane w stopniu wystarczajgcym dla ustalenia zmisan w czestosSci wyste-
powania omawianych powierzchni. '

Sposrod tych wiercen dziewieé bylo rdzeniowanych w obrebie ordo-
wiku w 100%, w pozostalych dwu natomiast rdzeniowanie przedstawialo
si¢ nastepujaco: Lidzbark Warminski 1 — okolo 94%, Ddbre Miasto 1 —
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Fig. 1

Szkic lokalizacyiny wiercefi
B nartoszyce IG-1, DM Dobre Miasto'1, G Goldap IG-1, JO Jezioro Okragle 1, K Katrzyn 1G-1,
Ki Klewno 1, L-Lidzbark Wermitski't, £ Lanklejnmiy 1, £o Zaniewo 1, O Olsztyn IG-Z, P.Pa-
stek IG-1, Idnia przerywana. — zasieg 083déw ordowiku

‘Sketehmap showing: the lecalization. of ‘boreholes
B Bartoszyce 1G-l, - DM- Dobre Miasto 1, G:Goldap ¥G-1, JO Jeziore Okragte- 1, K Ketrzyn 1G-1,.-

Kl Klewno 1, L Iddzbark Warmitisiki 1,_£ Tankiejmy 1, £a Eaniewo 1, O Olsztyn. IG-2, P. Pa-

#lek IG-1. Broken line —"rihge of ‘Grdovician se'diincntg
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okolo 70%. W wielu jednak wierceniach na skutek wezesniejszego pobra-
nia znacznych ilo$ci préb do badan paleontologicznych, mikropaleentolo-
gicznych, petrograficznych i innych, rdzenie zostaly w duzej mierze zde-
kompletowane, co bylo gtéwnym czynnikiem uniemozliwiajacym usta-
lenie dokladnej ilosci powierzchni nieciggloéci w poszczegolnych  pro-
filach. ' _

Srednica badanych rdzeni byla roézna i wynosita od 62 mm w otwo-
rze Olsztyn IG-2 do 140 mm w otworze ‘Goldap IG-1.

Wykorzystane do badan materialy pochodzily z wiercen wykona-
nych przez Instytut Geologiczny i Gérnictwo Naftowe.

Autorzy pragng zloZzyé serdeczne podziekowania Zjednoczeniu Gérnictwa Naf- -
towego, Geologom PPN w Pile i Wolominie, a w szczegblnofei mgr L. Cimaszewskie-
mu i mgr F, S_i;olarczykowu za udostepnienie pr6b z wiercefi wykonanych przez
Gérnictwo Naftowe.

Réwnie serdecznie dziekujemy dr hab. J. Kutkowi i dr hab. M. Szulczewskie-
mu za dyskusje o niektérych zagadnieniach zwigzanych z niniéjszg praca.

Dzigkujemy takie Paniom J. Modrzejewskiej i R. Zaboklickiej z Pracowm Fo-
tografii Naukowej Instytutu Geologicznego za wykananie szeé

CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI NIECIAGEOSCI

Uwzgledhniajae najbardziej znamienne morfologiczne cechy powierz-
chni niecigglodci (por. Einasto 1964) wystepujacych w ordowiku badanego
obszaru mozna je podzieli¢ nastepujaco (fig. 2):

A — powierzchnie nieréwne njewygtadzone:

Al — zupelnie nieregularne,
A2 — z zaglebieniami wac‘hlarzo'wy'rm,

B — pomerzchme niero6wne wygtadzone;

" C — powierzchnie ré6wne wygladzone.

W dalszej ezesci pracy zamiast pelnych nazw poszczegdlnych ty-.
pow powierzehni uzywane sg tyllko oznaczenia literowe.

Za powierzchnie nieréwne uznano tak1e, na ktérych obserwuje sie
wyrazne, co najmniej kilkumilimetrowe zaglebienia i grzbiety. Powierz-
chnie réwne sg ich pezbawione i odznacza]q sie przeblegzlem tagodnie fa-
listym. Powierzchnie réwne ,,jak st61”, znane' z-innych obszaréw  ordo-
wiku nadfbaltyoklego wérod z’ba'danych osadéw nie wystepuja. O tym czy
powierzchnie nieciaglo§ci (réwne lub nie) sa wygladzone czy niewygla-
dzone, decyduje brak lub obecnoéé¢ drobnych, ostrych nieregularnosei (de
2 mm — z reguly znacznie mniejszych). Ich wystepowanie sprawia, ze
odstoniete powierzchnie niewygladzone sa w dotyku szorstkie. W prze-
krojach pionowych powierzchnie te zaznaczajg si¢ jako linie nieregular-
nie zgbkowane.
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‘Podane opisy powierzchni nieciggloSci dotycza przede wszystkim
ich-wygladu wlasnie w przekrojach pionowych (fig. 2). W rdzeniach wiert-
niczych mozliwosé badanh w plaszczyznie poziomej jest bardzo ograniczo-
na. Z tego wzgledu niesposéb ustali¢ czy poszczegblne typy powierzchni
nieciggloscei- wykazuja wzajemne oboczne przejicia. Na mozliwosé taks
zdaje sig¢ wskazywaé fakt, Ze istnieje szereg powierzchni o charakterze
poSrednim miedzy typami A1, A2, B i C. Najliczniejszg i najbardziej zréz-
nicowang grupe stanowig powierzchnie typu Al. Stosunkowo rzadkie sg
natomiast powierzchnie typu B.

Fig. 2

Najczestsze typy mox_‘fologiczne powierzchni niecigglofci wystepujacych w ordowic-
kich wapieniach badanego obszaru (schematycznie, bez zachowania proporcji)
Al powierzchnia nieré6wna, niewygladzona, zupelnie nieregularna (& norka organizmu ryja-
cego niezestalony osad); A2 powierzchnia nier6wna, niewygladzona, z zagilebieniami wachla-
rzowymi (zw); B powlerzchnia nierdwna, wygladzona (s stromatolity); C powlerzehnia réwna,
wygladzona (s siromatolity, ¢ wydraZenia iypu 'I\rypanitgs)

‘Most commeon morphological types of discontinuity surfaces occurring in the Ordo-
vician limestones of the area under investigation (shown diagrammaticaily regardless
. of proportions) .
Al uneven,.unpolished, highiy irregular surface (n tunnel of burrowing organism); A2 uneven,
unpolished surface with fan-like depressions (zw); B uneven, polished surfsce (s stromatolites);
C even, polished surface (s stromatolites, ¢ borings of the Trypanites type)
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Powierzchnie typu Al

M arfologia

Uksztaltowanie powierzchni typu Al jest zawsze niezwykle urozmaicone (fig.
2; pl 1, fig. 1; pl. 2, fig. 1—2). Amphtudy licznych, bezladnie rozmieszczonych i nie-
foremnych nieréwnofci cechuje znacina zmiennoié. Wahajg sig one od 0,2 do kilku,
a niekiedy do 10 cm. Bardzo zmienne sg takie promienie nier6wnodcil. Obok po-
wierzchni obfitujacych w stromo zarysowane, parocentymetrowe grzbiety i zagle-
bienia obserwuje sie powierzchnie prawie plaskie. Te ostatnie, odznaczajgce sig sze-
rokopromiennymi nieréwnoficiami-o amplitudach zwykle nie przekraczajgcych 1 cm,
przypominaja powierzchme typu B a nawet C (pl 1, fig. 2; pl. 2, fig. 4). Obok wy-
- datniejszych nier6wnofci, powierzchnie typu A1 od B i C réini jednsk wyraZna
szorstko&é.

Litologia

Powierzchnie o wyrafnie zarysowanych nieréwno$ciach (amplitu»dé ponad 1 cm)
niemal z reguly spotyka si¢ w wapieniach czerwonych, marglistych zawierajgcych
czesto drobny detrytus fauny. Najbardziej zréznicowany relief zaobserwowano w ob-
rebie wapieni marglistych, nieco dolomitycznych pozbawionych detrytusu organicz-
nego. Zawieraly one natomiast rzadko rozsiane ziarna glaukonitu. WyraZnie nieréwne
powierzchnie typu Al mozna takie spotkaé w wapieniach organodetrytycznych,

Godny uwagi jest fakt, Ze powierzchnie wyraZnie nieréwne nie dziela zdecy-
dowanie odmiennych litologicznie osadéw. Sa wigc one zjawiskiem $r6d- -a nie
miedzywarstwowym. Najwickszy kontrast litologiczny jaki stwierdzono w zwigzku

z jedng z tych powierzchni (wyraZnie nier6wna) polegal na tym, ze oddzielala ona

wapiefi marglisty z nielicznym detrytusem fauny od wapienia marglistego, orga-
nodetrytycznego. Czasem obserwuje sie takie rbinice w barwie wapieni przedzie-
lonych opisywanymi powierzchniami. Najczefciej jednak réznice te sg zupehie
nieznaczne.

‘Powierzchnie typu Al prawie plaskie, wystepujac w obrebie wapieni czer-
wonych, posiadajq takze charakter srédwarstwowy. Inaczej przedstawia si¢ sprawa
z analogicznymi powierzchniami wéréd szarych osadéw ordowiku, ktére czesto ob-
serwowaé mezna na granicy wapieni z innym {ypem skaty (Howca.mi wkladkami
bentonitowymi). _

Na niekiérych powierzchniach prawie plaskich, zwlaszcza tych kibre dzielg
wapienie szare od ciemnych ilowcéw, wystepujg konkrecje pirytu (pl. 2, fig. 4). Ich
wymiary wahajag sie od kilku milimetréw do paru centymetréw. )

Zarys powierzchni typu Al zwykle podkreélony jest istnieniem stref impregno-
wanych zwigzkami Zelaza. Ich grubo&é jest nieznaczna i wynosi od 0,1 do 0,5 cm,
rzadko osiggajgc 1 cm. W wapieniach czerwonych barwa tych stref jest brunatno-
-36Hta, co wskazuje na obecnofé limonitu. Strefy impregnowane limonitem powta-
rzajg dokladnie przebieg powierzchni niecigglosci, a od nizej lezgeych partii skaly
dzieli je czesto mniej lub bardziej hieregularne pasmo barwy jafniejszej; szarej. Kil-
kumilimetrows brunatna strefa limonitowa pojawia sie takie wzdluz powierzchni
obserwowanych w obrebie wapieni szarych. Czasem wilasnie odmienna barwa strefy
impregnowanej zwiazkami Zelaza naprowadza na Slad niecigglofci w sedymentacji.

1 Pojecie: ,promiefi nier6wnofci” jest tu uzyte w znaczeniu zblizonym do tego
jakie w tektonice nadaje sie pojeciu ,,promiefi fatdu”,
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Struktury organiczne

Z powierzchni typu Al o wyrafnych nieréwnofciach schodza niekiedy w dét
lekko skofne, krete norki (fig. 2; pl. 2, fig. 1) wypelnione takim samym osadem, jaki
wystepuje wyej. Najczesciej jest on niemal identyczny z osadem, w kibrym zostala
Wygrzebana norka a rbznica polega przewazme na odmlennej barwie (WYpelmeme
‘norek jest zwykle jasne, szara:we) Dlugoéé norek dochodzi do kilku ce‘ntymetréw (3—
—5), a 1ch éred.mca u wylotu do ok. 1 em (zwykle mnlerza) Nieregularne zarysy
Scian norek §w1adma,, Ze zosta!y one wygrzebane w n1ezupe1me zestalonym osadzie.

Wéréd wapieni czerwonych marglistych powszechnie obserwuje sie §1ady dzia-
lalno$eci osadoZercéw (pl 2, fig. 1). Sa, to koliste lub ehptyczne plamkx o §redn1cy
paru m111.me1:r6w, Z'Wykle jagniejsze od tia skaty, czasem wreez szare, W Wap1en1ach
marglistych pozbawaonych detrytusu fauny widaé n1ek1edy zagadkowe, wydluzone_
pietna barwy wiSniowej. W niektérych przekrojach sa one U- lub Y-ksztaltne (ol 1,
fig. 1a) zazwyczaj jednak biegng nieregularnie. Od czerwonego, przewazme "pstrego,
11a skaly odcinaja sie one dofé wyraznie, nie wykazujgc jednak innych réznic lito-
logicznych, Nie oddziela ich Zadna wyrasna gramica, a takiej mozna by sie spo-
dziewaé w przypadku nor utworzonych przez organizmy ryjace miekki osad.

Niektére powierzchnie typu A1, podobne do powierzchni C, pokryte sa bardzo
_cienkimi (od 0,5 do ' mm) powlokami o barwie ciemniejszej niz wapienie, w ktérych .
- wystepujg (pl. 1, fig. 2). W przekrojach pionowych powloki te majg postaé pase-
mek ostro odgramcwnych zaréwno od ‘wyzej jak i nizej lezacego osadu. Pasemka
te do§¢ wiernie. powtarza;q przecbieg samej pow1erzchm nieciggtodci. ‘Czesto majg
one charalkter silnie wydtuZonych soczewek.

Podobne pasemka wystepujg takze bezpoSrednio ponad powierzchnig niecigg-
loSci w obrebie wyzej lezacego wapienia (fig. 3). Sa one na og6! ulozone poziomo,
czesto jednak blegng nieco skofnie lub. faliScie. Ksztalt pasemek, obserwowany w

Fig. 3

Fragment powierzchni typu Al przypominajgeej C, wiercenie Olsztyn -1G-2; glebo-
ko&¢é ok. 2431 m (schematycznie)
'p powierzchnia nieciggloSel, s stromatolity

Fragment of surface of type Al resembling C, borehols Olsztyn 1G-2, depth c. 2431 m-
(diagrammatically)
p discontinuity- surface, s stromatolites



POWIERZCHNIE NIECIAGEOSCI SEDYMENTACYJNYCH ‘W ORDOWIKU 17

przekrojach pionowych, jest bardzo nieregularny. Cze¢sto laczg siq one lub rozwidlajg.
Pionowe. odstepy mijedzy. pasemkami wynoseg. zwykle -od.1 do 3 mm, a migZszosé
przyspagowej partii wapienia, w kiérej wystepuja, od ok. 1 do 2 em,

Dokladniejsze obserwacje (naszlify. trawione HC], $wiatlo. odbzte, powickszenie
_10 ><) wykazujg, iz w, obrebie pasemek wystepujg bardzo drobne, lekko-faliste, cza-
sem Wyklmowywumce si¢ laminy o przeb1egu w. zasadzie zgodnym z Jich kszta}-
tem. Gruboéé lamin wynosi od 0,1 do 0,5 mm., Tu i 6Wdz1e na gérnych, pow.lerzch-
niach pasemek Zaznaczaja s1e zgrwbxema w po'staci n1ew1e1k1ch (od 1,5 do 2,5 mm)
) kopulek n1ek1edy lekko rozdwoaonych w pa.r‘tu szczytowe,] (fig. 3. W ich obrebae
‘drobne laminy man w przybhzemu postaé wspblksztaltnych lukéw ro'zwartycﬁ
od dolu.

Wewnetrzna budowa pasemek pozwala sqdzié, iz stanowia one pionowe prze-
kroje przez naskorupienia siromatolitéw.

Powierzchnie typu A2.

Morfologia

Powierzchnie typu A2 choé Wyrafnie nieréwne, a przy tym szorstkie, odzna-
czaja sie rzetbs wykazujgcy pewne prawidlowo$ci W przekrojach pionowych -ob-
serwuje sig¢ kilku- lub kilkunastocentymetrowe odcinki o niezbyt zréinicowanym
reliefie, niemal plaskie, poprzedzielane  charakterystycznymi zagiebieniami rozsze-
rzajacymi sig wachlarzowo do dolu (fig. 2; pl. 3, fig. 1-2; pl. 4, fig. 1). Gleboko&é
zaglebieh waha sie najczeSciej od 1 do 3 cm. _Ksztalt regularnie wachlarzowy jest
dofé rzadki. Zwykle .obserwuje sie zaglebienia do&¢ silnie wydluzone, nieco skoéne,
nawet krete. Wszystkie one jednak rozszerzaja sie do dotu.

Drugg wsp6lng cechg zaglebiei tego rodzaju, szczegflnie charakterystyczng,
jest zacieranie sie¢ ich granic w miare oddalania si¢ w d6t od powierzchni niecigg-
loSci. Wyragnie zazndczone, w waskiej goérnej czeSci zaglebienia, boczne' jego Scignki
rozszerzajge siq stopniowo nikng. Innymi slowy, zaglebienia wachlarzowe nie majg
wyraZnie zaznaczonego dna. Wypeiniajacy je nadlegly osad wapienny lgczy. sie sfop-
niowo z materialem wystepujacym poniZej miejsca, w ktérym boczne granice ule- _
gajg zatarciu (fig. 2; pl. 3, fig. 1; pl. 4, fig. 1).

Litologia

Powierzchnje typu A2 szczegblnie czesto obserwowano w wapieniach szarych,
rzadziej plamistych,. szaro-czerwonych, 'Byly to najezeiciej wapienie organodetrytycz-
ne lub margliste, z drobno rozsianym detrytusem fauny. Czesto, lecz nie zawsze, po-
wierzchnie te majg charakter sr6dwarstwowy i dzielg osady niemal identyczne. Jest
to jedna z przyczyn powodujgcych brak wyragnego zaznaczenia den zaglebien wa-
chlarzowych. Opisywane powierzchnie stanowis jednak talie granice réznych lito-
- logicznie warstw. W Zebranym materiale obserwowano je np. na granicy wapieni
,organodetrytycznych i margli {pl..4, fig. 1)." .

W przyspagowej partii osadu lezacego nad powierzchniami typu ‘A2 widaé nie-
kiedy drobne (od ok. 1 do 2 mm lub pa.rommmetrowe) ciemne okruchy Pochodzg
- one ze strefy 1mpregnowane1 zwigzkami Zelaza (pl. 3, fig. lb)

w wa.p1en1ach sza.rych pow1erzchmom typu A2 towarzyszy Zawsze cienka 0,1
cin), prawie czarna, strefa impregnowana p1rytem Unaoczma ona charakterystycz-
ny ksztalt zaglebieh wachlarzowych. Zdarza sie przy. tym, ze strefy impregnacii,
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biegngce wzdluz granic zaglebiefi, nie zanikaja w miare ich rozszerzania sig, lecz
na glebokodci paru centymetréw DoniZej powierzchni niecigglofci gwaliownie skre-
¢aja na boki, biegnac ma odeinku kilku centymetréw w przybliZeniu poziomo (fig. 2;
pl. 3, fig. 1). Wykazujg one wéiwezas odwrécong intensywnoéé barwy, ktéra slabnie
ku gorze. Bezpofrednio ponizej strefy impregnowanej pirytem, przy ‘normalnej, do
dotu slabngcej mtensywnoém zabarwienia, zaznacza sig czesto k.llkumihmebrowa stre-
fa wzbogacona w drobny (1 mm lub mniej) detrytus fauny.

W wapieniach pstrych, o znacznym udziale koloru czerwornego wzduz po-
wierzchrii typu A2 nie obserwowano impregnacji zwigzkami telaza. W osadach tego
rodzaju wspomniane powierzchnie s§ wigc niewyraZne (pl. 3, fig. 2).

Struktury organiczne

Wapienie szaro-czerwone, w ktérych obserwuje sie powierzchnie typu A2 ob-
fituja w §lady dziatalnoéci osadoZercéw. {pl. 3, fig. 2), podobne do tych, jakie wysteg-
puja w wapieniach z powierzchniami typu Al, Czesto widaé takZe skosne norki
otwierajace sie na powierzchniach niecigglofci., Licza one pare centymetréw diu-
gofci i ok. 0,5 cm §rednicy. Niektére z nich koficzg si¢ Slepo do dolu, inne rozszerzaia
sie, a ich dno ulega zatarciu. Struktury tego rodzaju sugestywnie éwiadczg o tym,
ze formg wyjsciowa niektérych zaglebiefi wachlarzowych mogly byé norki wygrze-
bane przez organizmy bytujace w niezbyt twardym osadzie (pl. 3, fig. 2).

Powierzchnie typu B

Mbrfo_logia
Na powierzchniach tybu B obserwuje sie nieréwnofci o znikomych amplitu-

dach (zwykle od 0,5 do 1 cm). W przekrojach pionowych $lad tych powierzchni
ma postaé linii nieregularnie. fahste], grzblety fal sa czesto wezsze mz ich doliny

(ol. 4, fig. 2).

Litologia

Powierzchnie typu B stwierdzono w obrebie osadéw szarych. W zbadanym
materiale przedzielajg one odmienne skaty.. Obserwuje sie je zwlaszcza na granicy
wapleni organodetrytycznych i margli. Te ostatnie tei zawieraja defrytus fauny,
© ktéry jest jednak rzadko rozsiany.i bardzo drobny (do 1 mm). W sporadycznych
przypadkach powierzchnie typu B sg impregnowane limonitem.

Struktury organwme

Powierzchnie typu B bywaja powleczone cienks warstewka stromatolitowg
o gruboéci nie przekraczajacej 1,5 mm. Warstewka ta cienieje badZ zupelnie. zanika
na  wyniosloéciach powierzehni. Wewnetrzna budowa warstewek stromatolitowych
jest taka sama jak w przypadku tych, ktére towarzysza niektérym powierzchniom
typu Al Brak jednak formm kopulkowatych, a ponadfo wystepowanie naskorupied
stromatolitowych ogramiczone jest wylacznie do samej powlerzchni niecigglosci. Po-
wyzej powierzchni typu B, w przyspagowe]j .partii nadleglego osadu ani warstewki,
ani soczewki stromatolitowe nie wystepuja.
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Powierzchnie typu C
Morfologia
' Sg to powxerzchme memal zupelnie pIaskxe (fig. -; pl. 4, fig. 4). W przekromch

pionowych zaznaczajg sie jako hme o nieznacznie fahstym przebiegu. Amplifuda
lagodnych bardzo szerokopromlennych nier6wnoéci nie przekracza paru milimetréw,

Litologia

Powierzchnie typu C w zbadanym materiale majg zwykle charakter -4r6d-
warstwowy. Wystepuja zdecydowanie najczeSciej w czerwonych, niemal wiSnio-
"wych wapijeniach marglistych zawierajacych detrytus fauny. Szczegélnie znamienny
dla tych powierzchni jest fakt, 2e bezpoSrednio nad nimi, w przyspagowej strefie
(ok. 1 em grubosci) nadleglego osadu czesto wystepujg zageszezenia szezgqtkéw fauny
(fig. 4; pL 4, fig. 3—4). S3 to gi6wnie paromilimetrowe, lukowate w przekroju, frag-
menty pancerzy - trylobitéw. Tkwia one lufno w masie skalnej nie stykajac s1e ze
sobg.
- Strefy impregnacji zwigzkami Zelaza wzdluZz powierzchni typu C nie wystg~
buja.

df \ \"Z_
p. ( P
o1
q I(.:m
F1g 4
Fragment pow1erzchn1 typu C wiercenie Olsziyn IG-2, glebokoéé ok. 2433 m
(schematycznie)

p powierzchnla mieciggloSci, s stromatolity, t wydraZenie typu Trypanites, df detrytus fauny

Fragment of surface of tyj;)e C, borehole Olsziyn IG-2, depth c¢. 2433 m -
(diagranu'_natically)
p discontinuity 'su.rtace, s siromatolites, ¢ boring of the Trypanites type, df faunal detritus
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'Stmktu'ry organiczne

N1eod1acz'na cecha powierzchni typu C jest ich zwigzek z wydrazeniami skalo-
toczy, ktore miaja posta¢ kanalikéw zorientowanych prostopadle do pow1erzchm nie-
‘cmgloém (fig. 2, 4; Dl 4, fig. 3—4). DIugos¢ ich waha si¢ od 1,6 do 2,5 cm, & 4rednica,
'ri*aszeémeJ Jednakowa g " calej diugosei, Hezy od 03 do 05 cm. Z onentacyjnych
‘obliczeh przeprowadzonyc‘h na poprzecznych przekrojach tdzeni’ wymka Ze frednio
na 1 cm? powierzchni przypada -.co najmniej jedno wydrgZenie, )

Omawiane wydrgZenia sa bardzo podobne do kanalikéw typu Trypanites opi-
sywanych przez wielu autoréw (m. in, Hecker 1960, Einasto 1964),

Kanaliki trypaniteséw wypelnia osad identyczny z tym; jaki wystepuje nad
powierzchniami typu €, a wiec wapienno-marglisty, koloru wifniowego. Nalezy przy
tym zaznaczy€, Ze wypelhienia kanalikéw zazwyczaj bywaja odclete od nadleglego
osadu warstewka stromatohtowa (fig. 4; pl. 4, fig. 3).

Warstewki tego rodzaju z reguly powlekajg powierzclinie typu.C. W przyspa-
gowej partli nadleglego osadu (ok. 1 cm grubosci) obok warstewek wystepuja po-.
nadio. cienkie soczewki stromatolitowe (fig. 4). Naskorupienia stromatolitowe wix
doczne zaréwno na powierzchniach typu C jak i powyZej nich sg. takie same jak te,
ktére spotyka si¢ w zwigzku, z niektérymi (podobnymi do C) powierzchniami
typu Al.

zWIA_,zi:K Z INNYMI: CECHAMI ZMIENNOSCI FACJALNEJ

Zubozenie materiatow wiertniczych wskutek pobrania préb do in-
nych badan, a niekiedy — fragmentaryczne rdzeniowanie, sprawiajg, ze
nie sposéb $cifle ustalié, jaka jest ilo§é’ powierzehnmi miecigglosci w -po-
szczegOlnych profilach. Z drugiej strony, nawet w przypadku préb dosé
kompletnych, dakladne policzenie wszystkich pewierzchni, czesto wy-
stepujacych w niewielkich odstepach pionowych (szczeg6lnie typu Al),
lub Scietych przez mlodsze, jest zadaniem praktycznie niewykonalnym.

Z tych wzgledéw, badajac zwigzek czestoSci wystépowania powierz-
chni mieciggloéci z innymi cechami zmiennosci facjalnej postuzono sie -
wspélezynnikiem korelacji rangowej Spearmana (g). Obliczenie tego
wspblczynnika (por. Yule & Kendall 1966, Luszniewicz 1970) wymagato
ustalenia kolejnoéci rozpatrzonych profilow w porzadku malejacej iloSci
powierzehni. Uporzadkowanie to mozna bylo wykonaé na podstawie da-
nych szacunkowych, bez $cislej znajomosci ilosci powierzchni. Ustalenie
kolejnosci zbadanych profilow w przypadku pozostalych cech zmiennosei -
facjalnej nie bylo trudne, gdyz wartosci tych cech mozna obliczyé¢.

Cechy badanych osadéw, ktére w oparciu o dostepne materiaty
mozna bylo rozpatrzyé, sa nastepujace:

1 — -czestosé wystepowania powierzchni niecigglosei,
2 — catkowita migzszo§¢ osadéw ordowikuy,

3 — calkowita migzszo$é wapieni,

4 — udzial wapieni w profilu (w %),
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5 — migzszo$é wapieni czerwonych,

6 — udzial wapieni czerwonych w profilu (w %),

7 — migzszo$é wapieni organodetrytycznych,

8 — udzial wapieni organodetrytycznych w profilu (w %),

9 — odleglos¢é w kierunku W-E (liczona od poludnika Pasleka).

Podana ntumeracja cech stanowi kod subskryvpto'w przy ws:polczyn-
nikach ilustrujgcych sﬂe wza]emnych zmazkow Na przyklad 044 0zndcza
wspol‘czynmk korelacji | rangOWeJ Spearmana odzw1erc1ed1a]acy sﬂe
leqz‘ku m‘u-;-dzy czestosma wy‘stepowama powierzehni n1ec1aglosc1
a udzialern wapieni w profilu.

Uporzadkowanie zbadanych profalow dla poszczegélnych cech przed-
stawm, tabela 1. Obliczenie .Wspolczynmka e wykonano na podstawie
formuly

Tabela (Table) 1

Uporzagdkowanie zbadanych profiléw dla poszczegblnych -cech zmienno$ci facjalnej
ordowiku wschodniej czeSci syneklizy perybaltyckiej (objasnienia numeracji cech —

w tekfcie).
\\ iR EREEE | 6 | 7| 8| 9
Wiercenia \ . ) : ! . !
Olsztyn IG-2. 1 (-8 |10 |10 [ 9 | 5 8 10 | 10
Gotdap IG-1 2 10| 3 R S R 3 1 2
Klewno 1 3 (1 |1 '3 5 1 | 95| 9 3
Ketrzyn 1G-1 4 7 65| 5 1 3 3 6 25| 5
Paslek IG-1 5 1 2 9] 8 |10 1 -4 11 -
- Eankiejmy 1 . 6 |.9 5 | 2 6 |6 | 7 |11 4
Bartoszyce IG-1 7 5 6,5 6 4 4 9,3 551 6
Jezioro Okragle 1 8 2 1 4 2. 85| 2 |- 25 1
Dobre Miasto 1 9 6 | 9 | .7 |10 | 7 |11 8 |.9
Lidzbark Warmifiski 1 | 10,5 | 4 | 8 | 11 1} 2 51071 -7
Laniewo I’ 105] 3 4 |8 7 851 4 55| 8

Uwaga: wsiy_s’ol_:ie prdﬁle uporzadkowano w_édlug malejacych wartofci cech.

LY d
=1
p=l= s n
-gdzie: d; — roézmice tﬂiqdzy kolejnymi numerami’ wiercer sklasyfikowa=
nych z punktu widzenia rozpatrywanych cech; » — ilosé wiercen.
Wyniki obliczen sa. nastepujace:

043 = —0,63 Qi3 = —0,18 215 = 0,35 05 = —0,40
e = 0,02 es7 = —0,05 Q13 = 0,02 ei0= . 0,15,
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Obliczajgc odchylenie standardowe zmiennej losowej ¢ z zaleznosci:.
- .
]/ n—1
ofrzymujemy: o¢ = 0,316. Przy poziomie istotnosci o = 0,05 wartosé
krytyczna wspélczynnika ¢ wynosi: [@e.| = 0,62. Oznacza to, ze jedynie
wspbtezynnik 015 = —0,63 jest istotny statystycznie. ' '
Innymi slowy, utrzymujac, ze miedzy cechami 1 i 2 rzeczywiscie

istnieje zaleznos¢ narazamy sie na 5-procentowe ryzyko- popelnienia bie-
du I rodzaju, ktéry polega na odrzuceniu hipotezy zerowe]j gloszacej, ze
cechy sg niezalezne choé jest ona prawdziwa. -

- Wspélezynnik 043 = —0,63 $wiadezy, Ze miedzy cechami 1 i 2 istnie-
je wyrazny zwigzek ujemny. Wzrostowi migzszosci ordowiku towarzy-
szy rzadsze wystepowanie powierzchni nieciaglogei.

op =

GENEZA POWIERZCHNI NIECIAGEOSCI

Uwagi ogélne

Powierzchnie niecigglodci odznaczajace sie takimi samymi cechami
jak wystepujace w ordowickich wapieniach wschodniej czesci syneklizy .
perybattyckiej objasniane s3 dwojako: albo jako wynik wynurzeh dna
zbiornika, albo jako rezultat proceséw podmorskich. Wyczerpujgce omoé-
wienie pogladéw zwigzanych z tymi przeciwstawnymi ujeciami, wedtug
stanu na poczatek lat szesédziesigtych, zawiers obszerne studium Jaanus-
sona (1961). Autor ten opowiada si¢ po stronie zwolennikéw subaeralnej -
genezy niecigglosci w wapieniach. ]

Wapienie wystepujace bezposrednio poniZej powierzchni niecigglo-
Sci najczesciej odznaczajy sie strukturami $wiadezacymi o mniej lub
bardziej zaawansowanej konsolidacji osadu. W czasie, gdy ukazala sie
praca Jaanussona (1961), brak bylo Jednoznacznych dowodéw na istnie-
nie rozlegtej obszarowo podmorskiej lityfikacji osadéw weglanowych.
Stalo sie to jednym z podstawowych argumentéw tego autora przeciw
tezie o subakwalnym pochodzeniu powierzchni niecigglosci. .
_ Obecnie jednak, dzieki prowadzonym w ostatnich latach badaniom

Zatoki Perskiej, istnienie podmorskiej lityfikacji osadéw weglanowych,

obejmujgcej znaczne polacie dna, zostalo dowiedzione (Shinn 1969). Coraz
czestsze sg talkie opisy kopalnych powierzchni nieciaglosci, ktérych giie
mozna objasnié inaczej jak tylko w zwiazku z procesami subakwalnymi.
Z punktu widzenia naszych rozwazan istoiny jest fakt, Ze podmorska ge-
neza powierzchni tego rodzaju zostala m.in. dowiedziona przez Lind-
stroma (1963) na przykladzie dolnoordowickich wapieni Szwecji. Prze:
strzenny stosunek powierzchni nieciaglosei do faldow svnsedymentacyj-
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nych wystegpujacych wéréd poziomo lezgeych warstw -tych - wapieni,
wyklucza mozliwosé wynurzen.

Procz Lindstréma. (1963) za subakwalnym pochodzeniem powierz-
chni niecigglo$ci w wapieniach ordowiku nadbaltyckiego opowiadal sie
juz Andersson (1896, fide Jaanusson 1961, Lindstrém 1963), a ostatnio
Orviku (1960) i Hecker (1960).

~ Nie kwestionujac mozliwosci subaeralnej genezy powierzchni nie-
cigglo§ci w wapieniach autorzy uwazajg, Ze powierzchnie opisane w ni-
niejszej pracy powstaly za spraws czynnikéw subakwalnych. Argumeén-
ty na rzecz tego pogladu sg nastepujgce.

1. Brak jakichkolwiek przekonywajgeych éladorw wynurzen i lq-
dowego wietrzenia wapieni.

2. Srédwarstwowy- charakter wielu powierzchni, tzn. brak wyraz-
nych réznic w litologii przedzielonych nimi osadéw (czesto osad lezacy

- nad i-pod powierzchnia jest identyczny). Wynika stad, ze procesy prowa-
dzace do powstania powierzchni czesto nie powodowaly zadnych istot-
nych zmian w warunkach sedymentacii.

3. Wystepowanie wielu powierzehni (szczegélnie typu Al) w od-
stepach pionowych liczagcych zaledwie kilka centymetréw lub nawet mi-
limetréw. Kazdorazowe wynurzanie dna zbiornika przy powstawaniu
- wszystkich tych powierzehni jest malo'prawdopodobne.

4. Impregnacja niektérych powierzchni drobnoziarhistym, czarnym
pirytem — trudna do wyjasnienia w warunkach subaeralnych.

Zaden z podanych argumentéw, wziety z osobna, mie rozstrzyga
sprawy. Jednakze fakt, ze wynikajg one z cech réznych typéw powierz-
chni niecigglodci, ktore wystepujg wspélnie, pozwala sadzié, ze konkluzja
o podmorskiej genezie tych powierzchni ma realne podstawy. Wyjasnie-
nia wymags jednak mechanizm ich powstawania.

Przestanki nmﬁologiczne -

Rézni autorzy z tych samych przestanek morfologicznych czesto
wyciggaja odmienne wnioski. Nie wchodzac w szczegoly roz'maltyc'h po-
gladéw na temat sposobu powstawania reliefu powierzchni- niecigglosci
zatrzymamy sie przy tych koncepejach, ktére wykorzystano w niniejszej
pracy.

Orviku (1960) wyrézniajge powierzchnie réwne i nier6wne uwazal,
Ze pierwsze powstaja na skutek czynnik6w hydrodynamicznych, a drugie
— hydrochemicznych. Hecker (1960) takze jest zdania, ze Téwne powierz-

- chnie niecigglodci stanowia rezultat pradéw- i falowania. Jednakze po-
wierzchnie identyczne z tymi, ktére w niniejszej pracy uznano za nie-
rowne, swiadezg, wedlug fegoz autora, o krétkotrwalych wynurzeniach
dna zbiornika platfermowego.

To ostatnie przypuszczenie w przypadku nieréwnych powierzchni
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niecigglosci -z ordowiku wschodniej czesci syneklizy perybattyckiej na-
lezy odrzucié. Z dr'ugae] za$ strony nie ma powodéw; dla ktéryeh riale-
zaloby sgdzié, jak to ezynig obaj wspomniani autorzy, iz mechaniczne
dzialanie .wéd zbjornika - sedymentacji- miusi doprowadzié. do powstania
powierzchni réwnych

Jak sie wydaje, najstuszniejszy jest poglad Einasto- (1964), ktéry
uwaza, ze kluezowe znaczenie dla wlasciwej przyczynowej interpretacji
mo'rfologu powierzchni niecigglosci- ma fakt ézy jest' ona wygladzona,
czy- niewygtadzona. To za$ ‘ezy rozpatrywana ‘powierzchnia jest jedno-
czeSnie ré6wna czy nie — praktycznie- rzecz biorge — 'nie jest “istotne. -
Powierzehnie niewygladzone S$wiadczg o tym, ze W 1ch ksztattowaniu
zasadniczg role odegrala podmorska korozja miezupelnie zestalonego osa-
du weglanowego. Natomiast powstanie powierzchni wygladzonych nalezy
wigzaé z hydrodynamucznym dzialaniem woéd zbiornika na mniej lub
‘bardziej skonsolidowane podicze. Oczywiscie mozliwe jest takze' laczne
dziatanie obu czynnikéw. w postaci np. pradéw zasobnych w CO,, ktére
rozpuszczajgc wapienie jednocze$nie erodowaly jeé' mechanicznie {Pro-
kopovich 1955), - .

Zgodnie .z takim ujeciem wystepujgce w ordowiku badanego obsza-
ru powierzchnie typu Al-i A2 nalezy wigzaé przede wszystkim z rozpusz-
czaniem osadu weglanowego. Fakt, ze wlasnie ten proces, znacznie wol-
niejszy niz rozmywanie, dominowal w powstaniu powierzchni typu Al
i A2 pozwala je traktowaé jako przejaw znikomej, lub wrecz zadnej, ru-
chliwosci denmych :wéd zbiornika. .

Jaanusson (1961) podwazajac subakwalng koncepcje .genezy. po-
wierzchni niecigglosci kwestionowat mozliwosé rozpuszezania osadu we-
g‘lano'we-go ‘przez wody morskie o normalnym skladzie chemicznym. W
zwigzku z tym zastuguje na.uwage fakt, ze powierzchnie odznaczajace
si¢ morfologig, ktora wedtug Orviku (1960) i Einasto (1964) Swiadczy

o rozpuszczaniu osadu, mogg rzeczywiscie powstawaé¢ w inny sposob

Shinn (1969) opisat z Zatoki Perskiej powierzchnie bardzo podob-—
ne do niewygladzonych merownych ktore tworza sie bez udzialu ko-
- rozji. Wystepujg one z dala.od brzegu, w miejscach - gdzie zestalony
_osad przechodzi stopniowo ku gorze w luzny mut weglanova Powierzch~
nie te stamowig gérne; mieregularne graiice - zlityfikowanych - Warstewek
osadu.

- Jest rzeczg bardzo prawdopodobna, ze niektére powierzchnie nieréw-
ne niewygladzone znane z osadéw kopalnych mogly powsta¢ w analogicz-
ny spos6b. Nie bylyby one wéwczas dowodem rozpuszczajgcej dziatalnosei
wbd zbiornika, lecz- zmiennego tempa sedymentacji. Wystepowanie na-
przemian luznych. i zwiezlych warstewek osadu weglanowego zwigzane
jest bowiem —: odpowiednio — z szybka lub- zwolniong sedymentacjg
(Shinn 1969, Taylor & Illing '1969). Istotny jest fakt, ze powierzchnie
tego typu, podobnie jak korozyjne, powstajg ‘w warunkach znikomej



POWIERZGHNIE NIECIAGLOSCI SEDYMENTACYIJNYCH ‘W ORDOWIKU 795

ruchliwo$ei dennych wéd zbiornika. Nie muszg one jednak swiadczyé
o przerwie w sedymentacji, gdyz do ich powstania wystarczy jedynie
spadek jej tempa. Byé moze niektére powierzchnie typu Al z ordowiku
wschodniej czesci syne'k'lizy ‘perybaltyckiej utworzyly sie podobnie. Jed-
nakze powszechna 1mgpregnacga tyeh powierzchni zwigzkami Zelaza- dowo-
dzi, ze byly one wystawione na chemiczne oddziatywanie wb6d zbiornika.

- Przy powstaniu powierzchni ‘typu B i € decydujacy role odegrala
erozja mechaniczna.. Powierachnie o. charakterze po$rednim miedzy- ty-
pami Al i B (bardzo czeste!) oraz miedzy Al i C obja$nié mozna wspél-
- dzialaniem czynnika hydrodynamicznego i-hydrochemicznego bez wyraz-
nej przewagi ktoregokiolwiek z nich.

Osobnym zagadnieniem jest geneza powierzchni typu A2. Obser-
wowane w zwigzku z nimi zaglebiénia wachlarzowe przypominaja zna-
ne w literaturze ,dove-tailed structures” (m.in. Weiss 1958, Jaanusson
1961, Einasto 1964). Rozniy. sie jednak od nich brakiem wyraZnie zary-
sowanego dna. Jak si¢ wydaje zaglebienia wachlarzowe stanowia dowod
nieréwnomiernej pionowej lityfikacji osadu. Ich powstanie mozna wy—
jasnié nastepujaco.

Osad weglamowy skladat sie poczatkowo z wystepujgcych na prze-
mian warstewek nieskonsolidowanych i skonsolidowanych. Zwiezlosé
tych ostatnich malata stopniowo do dotu. Jeéli podezas przerwy w sedy-
mentacji znajdujaca sie na wierzchu warstewka zestalona ulegla lokal-.
nie perforacji woéwczas postepujaca w doét korozja, czasem polgczona:
z erozjg mechaniczng, napotykata coraz luZniejszy osad. Stad rozszerza-
nie sie do dolu gramic zaglebien wachlarzowyeh: Jesli proces trwat do-
statecznie dlugo mniszczenie warstewki mmiej zwiezlej rozprzestrzenialo
si¢ na boki wzdluz dolnej granicy warstewki zlityfikowanej. ‘Wlasnie
wtedy mogly zaistnie¢ warunki sprzyjajace 1'm|pregna<:]1 pirytem zaréwno
jej stropu jak i — miejscami — sSpagu (pl. 3, fig. 1). Pozwala to zrozu-
mieé odwrotng niz zazwyczaj (slabnaca do gbéry) intemsywmodé impre-
gnacji opisana poprzednio w. przypadku niektérych peziomych stref piry-
towych zwigzanych z powierzchniami typu .A2. Fakt, Ze zaglebienia wa-
chlarzowe pozbawione sg wyraznego dna $wiadczy o tym, ze postepujgca
w dot korozja, lub rozmywanie, warstewki lufnej nie dotarla do stropu
© lezgcej pod nig starszej warstewki zwieztej. .

Powyizsze rozumowanie . znajduje ; potwierdzenie w obserwacjach
Shinna (1969), ktory ze wspblczesnych osadéw weglanowych Zatoki Per-
skiej opisal zaglebienia- podobne do wachlarzowych.. Przecinajg one zli=
tyfikowang warstewke weglamowg pokrywajacs. dno zatoki. rozszerzajac
sie nizej w osadzie mieskonsolidowanym.

Jak mozna stwierdzié, wachlarzowe zagle‘knema zdajg sie swzachyé
iz co najmniej nidktére ;dove-tailed structures” nie stanowia dewodu na
- postulowane .przez Weissa (1958) korozyjne m'szczeme ‘wapieni:w strefie

plywow..
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Przeslanki litologiczne

.Litologia ordowickich wapieni wschodniej czesci syneklizy pery-
- baltyckiej nie daje jednoznacznych wskazéwek co do glebokosdei i cha-
- rakteru zbiornika sedymentacji. Sa to.wapienie pelityczne i.organodetry-
tyczne, a majczesciej o charakterze posrednim: pelityczne z detrytusem
fauny, nierzadko przepelniajacym skale. Wszystkie -one sa czerwone badz
szare, a niekiedy wystepujg takze odmiany pstre: czerwono-szare, w kt6-
rych pojawiaja sie réwniez kolory z6He i zielonkawe. W pracach Langier-
-Kuzniarowej. (1967, 1971) i Modlinskiego & Pokorskiego (1969) znalezé
mozna dokladniejsze dane o litologii osadéw ordowiku badanego obszaru.
Rodzaj osadéw, w ktérych wystepujgq opisywane powierzchnie nie-
- cigglosci pozwala jedynie na ogélnikowe i relatywne stwierdzenie, ze
wapienie pelityczne sg przejawem sedymentacji w wodach spokojnych,
a organodetrytyczne — w ruchliwych. Nalezy dodaé, ze w wapieniach
organodetrytycznych nie spotkano zadnych niewgtpliwych warstwowan
wewnagtrzlawicowych. Wynika to zapewne z gwaltownej sedymentacji
materialu okruchowego, co wskazywaloby jednocze$nie na poczatkowo
znaczng, a potem raptownie malejgeg turbulencje wod. _
... Charakterystyczny jest fakt, ze w tych nielicenych przypadkach,
gdy powierzchnie nieciggloSci dzielg odmienne litologiczne osady, wa-
pienie organodetrytyczne czesto pojawiajg sie nad powierzehniami typu
B. Hy'dmdynamlcz.!na geneza tych powierzchni zyskuje w ten sposob
dodatkowe potwierdzenie.

Réwnie istotna jest okolicznosé, ze powierzchnie typu Al szezegdl-
nie czesto pojawiaja sie w wapieniach pelitycznych. To z kolei pozostaje
w zgodzie z przypuszczeniem, Ze przy powstaniu tego rodzaju powierz-
chnj decydujgca role oedegral czynnik hydrochemiczny.

Zwraca uwage fakt, ze powierzchnie wygladzone typu B, zwigzane
z ruchliwymj wodami zbiornika sedymentacji, bardzo czesto wystepuja
wsréd wapieni szarych. Barwa tych skal, spowodowana obecnoscig pytu
pirytowego (Langier-Kuzniarowa 1967, Modlinski & Pokorski 1969),
$wiadezy o warunkach redukcyjnych. Z drugiej strony powierzchnie ty-
pu Al, powstale w warunkach zastoju wéd dennych, powszechnie wy-
stepuja wsrod wapieni czerwonych, kiére obfitujg w tlenki zelaza.

Podane fakty nie zawierajg w sobie sprzecznoéci. Barwa skal sta-
nowi wskaZnik chemizmu wéd interstycjalnych znajdujacych sie w osa-
dzie ponizej powierzchni dna. O tym, czy we wezesnodiagenetycznym eta-
pie lityfikacji powstang polaczenia zelazawe (ciemme) czy zelazowe (czer-
wone, brunatne), decyduje Eh oraz aktywno$é jonu HS— (Curtis 1968).
Moima przyjaé¢, ze wartoéé pH oraz aktywno§é jonu HCOs;~ w warunkach
lityfikacji osadéw weglanowych sa mniej wiecej stale. Aktywnoéé jonu
HS— zalezy gléwnie od obfitoSci materii organiczmej w osadzie, a wiec
— od tempa sedymentacji. Jesli jest ono duze, materia organiczna ulega
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pogrzebaniu. Wéwczas, nawet w -srodowisku wéd ruchliwych, spoczywa-
jacych na dnie osad uzyska barwy ciemme..

Péiniejsze hydrodynamiczne wygladzenie zestalondgo osadu wegla-
nowego, jesli trwa dostatecznie dlugo, moze co najwyzej spowodowaé prze-
. barwienie jego partii przypowierzchniowych. W ten sposéb znajduje ob--
jasnienie impregnacja limonitowa niektérych powierzchni typu B wyste-
pujacych w wapieniach szarych. Impregnacja ta, w wapieniach szarych
towarzyszy czasem powierzchniom typu Al, Swiadczy to o dtugotrwalej
ekspozycji powierzchni zlityfikowanego osadu na dzialanie wéd wpraw-
dzie niezbyt ruchliwych, jak o tym $wiadczy morfologia powierzchni,
odznaczajgcych sie jednak wartoscia Eh odpowiadajgcs termodymamicz-.
nej stabilno$ci hematytu. Jak wynika z diagraméw Curtis (1968), jesli
réwnowaga aktywnosci jonéw HS— i SO, nie zostanie zaklécona na ko-
rzy$¢ tych pierwszych, hematyt powstaje réwniez przy Eh << O, Wyjas-
nia to zarazem fakt, dlaczego powierzchnie Al, charakterystyczne dla
-wbéd malo ruchliwych, tak czesto wystepuja wiréd wapieni czerwonych.

W éwietle tej interpretacji jest bardzo znamienne, ze powierzchnie
typu A2 obserwowano przede wszystkim w wapieniach szarych. Charak-
terystyczne dla mich zaglebienia wachlarzowe $wiadcza o niejednolitej
lityfikacji osadu co oznacza szybks sedymentacje weglanéw. . Spowodo-
wala ona uwiezienie znacznej ilosci materii organicznej, a przez to —
warunki redukcyjne w wodach interstycjalnych.

' Strefy impregnacji zwigzkami zelaza pojawiajg sie prawie wylgcz-
nie wzdiuz powierzchni typu A (sporadycznie wzdluz powierzchni typu
B). Powstaty one w wyniku chemicznego oddzialywania wod zbiornika -
na powierzchnie zestalonego osadu. W przypadku wapieni czerwonych,
lub czerwono—ibnumatnych strefa impregnacji z reguly zawiera limonit.
To, ze czasem od nizej lezacej czerwonej partii skaty dzieli ja pasmo sza-
re, Swiadezy o redukcji, a nastepnie ponownym utlenieniu polaczen ze-
.laza ‘(Lindstrom 1963). Jest to zrozumiale je§li zwazyé, ze tlenki zelaza
mogg sie strgcaé nawet przy Eh << O, a wiec w warunkach bliskich tym
jakie powoduja powstawanie polaczen zelazawych. p

Strefa impregnacji w wapieniach szarych prawie zawsze zawiera
piryt, a wiec ten sam mineral, ktéry w postaci bardziej rozproszonej wy-
stepuje w skale zna]d'u]ace] si¢’ ponizej powierzchni. Prawdopodobnie
piryt impregnujacy pomerzchme pochodzi z korozyjnie usunigtej wierz-
chniej partii osadu — ma wiec charakter rezydualny (,,corrosion zone” —
Prokopovich 1955).

Konkrecje pirytu, obserwowane w ciemnych itowcach lub marglach
powyzej niektérych, prawie plaskich, powierzchni typu Al, sadzge z ich
stosunku do warstewek osadu, w ktérym wystepuja, majg charakter syn-
sedymentacyjny. Powstaly one na skutek stracania ‘sie siarczku zelaza
bezposrednio . z pozbawionych tlenu, .przydennych wéd zbiornika sedy-
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mentacji. Jest to mozliwe przy spowodowaneéj dzialalnoScig bakterii prze-
wadze aktywnosci jonu HS™ mad aktywnoécig jonu SO~ (Curtis 1968).

~ Zagadnieniém szczegblnie istotnym przy powstawanju wyraznie za-
znaczonych, zwlaszeza nieréwnych, powierzchni niecigglodei jest podmor-
ska lityfikacja osadu weglanhowego. Z prac Shinna (1969), Taylora & Illin-
ga (1969) oraz Zankla (1969) wynika, Ze obok odpowiedniej iloSci roztwo-
row cementujgcych, procesowi temu sprzyja wolne tempo sedymentacji
oraz gruboziarnisto§é esadu weglanowego, jego nieruchliwosé (brak prze-
robienia pradami, falowaniem) i brak domieszek ilastych. Wedtug Shin-
na (1969) proces i)odmbrskdej lityfikacji weglanow nie wymaga zadnych
szezegblnych chemicznych wlasnosei wod zbiornika. Wspomniany proces
zachodzi w Zatoce Perskiej w wodach o zwyklym zasoleniu i temperatu-
rze, najintensywniej na glebokosciach do '30. metréw. Prawdopodobnie
powierzchnie memqglosm wystepu]qce w osadach ordowﬂ{u badanego ob-
szaru mialy zblizony zasieg glebokosciowy.

Przestanki wynikajgce ze struktur organicznych -

Struktury organiczne zwigzane z Uplsywanynu powierzchniami wy-
kazuja maly roznorodnosé. Ogodlnie rzecz biorge obserwuje sie wsréd nich
struktury éwiadczace o p'las'tycznej, miekkiej konsysteneji osadu w trak-
cie formowania powierzchmni, oraz takie, ktére wskazujg na calkowite jego
stwardnienie (por. ,migkkie” i ,twarde.dno”, KaZmierczak & Pszcz6l-
kowski 1968). '

Do pierwszych nalezg norki organizméw ryjacych. Sa one dosé po-
dobne do morek niektérych wspélézesnych skorupiakéw. Nic bliZszego
jednak 10 organizmach, ktore je utworzyly, powiedzieé nie moina. Nieza-
leznie od przynaleznosci systematycznej, organizmy ryjace zasiedlajac
ztozony na dnie osad $wiadeza zawsze o zwolnionej sedymentacji. Czasem
norki orgamizméw- ryjgcych powodowaly sperforowanie warstewki :osadu
nieco bardziej zwiezlego spoczywajacego na zupelnie niezcementowanym.
Powstawaly wéwcezas, rzadkie w przypadku ,,miekkiego. dna”, powierzch-
nie n1e=c1qglosc1 7 zaglebieniami wachla;rzawylm1 (typ A2). O miekkiej
konsystencii osadu, na ktérym rozwinely sie niektére pow1ea'zch:n1e typu
Al i A2, swiadezg takze Slady organizméw osadozernych, Organizmy tego
rodzaju wystepuja w.srodowisku wod niezbyt ruchliwych (Seilacher, 1967),

Wymienione obserwacje potwierdzaja poprzednio wypowiedziane
przypuszczenia ¢o do genezy powierzchni typu A1 i A2.

Dowdd -catliowitego stwardnienia osadu stanowia wydrazenia skato-
toczy. W osadach ordowiku wschodniej ¢zesci syneklizy: perybaltyckiej sg
to jedynie kanaliki typu Trypanites- wydrazene prawdopodobnie: przez
. wieloszczelty. Z pracy Shinna (1969) wynmika; ze wspélezesne powierzchnie
niecigglosei pociete przez skaletocze wystepujg.- w wedach ruchliwych;
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gdzie nie osadza sie mut wapienny. Oznacza fto, ze podane wyzej objas-
nienie genezy powierzchni typu C takze znajduje potwierdzenie w obser-
wacjach wspélczesnych struktur organicznych.

Naskorupienia stromatolitéw towarzyszace niektérym powierzch-
niom nieciaglosci (z reguty — typ C, rzadziej — B, sporadycznie — Al)
sg tak cienkie, iz nalezy przypuszczaé, ze w Srodowisku sedymentacji
ordowickich"wapieni badanego obszaru panowaly warumki niezbyt sprzy-
jajace dla rozwoju alg. Na podstawie opisanych wyzej stromatolitow
trudno wysnué $ciste wnioski dotyczace charakteru tego Srodowiska. Mo-
g3 one jednak postuzyé jako interesujgcy wskaznik batymetryczny. Dolna
granica, okreslonego wymogami fotosyntezy, glebokosciowego zasiegu
stromatolitéw wynosi 30 metréw (Cloud 1942). :

WNIOSKI PALEOGEOGRAFICZNE I PALEOTEKTONICZNE

1. Wystepujace w ordowickich wapieniach wschodniej czesei sy-
neklizy perybattyckiej powierzchnie nieciagloSci powstaly w $rodowisku
subakwalnym. Nie $§wiadcza one o wynurzeniach dna zbiornika, choé nie-
ktére z mich prawdopodobnie stanowig przejaw okresowych splycen. To
ostatnie przypuszezenie dotyczy zwlaszeza powierzchni B i C, w powsta-
niu ktérych dominujgeg role odegraly czynmiki hydrodynamiczne. Jed-
nakze wzmozona ruchliwo$é wéd nie jest jednoznacznym dowodem sply- -
cenia. Mogla byé ona wywolana mp. czynnikami natury ‘klimatycznej
W [postaci zmiany kierunkéw wialréw, temperatury wéd, a w konsek-
wencji — rozkladu pradéw i glebokosci podstawy falowania. Z kolei po~
wierzchinie typu Al i A2, wiadczgce o spokoju wod dennych, nie zawsze
musialy powsfawaé w glebszych partiach zbiornika niz powierzchnie
typu BiC.

2. Godny uwagi jest brak istotnego statystycznie zwigzku miedzy
iloscig powierzchni niecigglosei, a odlegloscig od poludnika Pasteka w kie-
runku W-E (0,9 = 0,15). Kierunek ten jest w przyblizeniu prostopadty do-
rozcigglosei dwoch stref facjalnych ordowiku nadbaltyckiego: szwedzko-
-lotewskiej i litewskiej (Minnil 1968, Bedmarczyk 1968, Modlinski
w druku). _

Brak zwigzku czestosci wystepowania powierachni nieciaglosei z od-
legloscia W-E zostal stwierdzony w odniesieniu do powierzchni niecigg-
tosci w ogble — tzn. weszystkich ich typéw wzietych Iacznie. Nalezy jed-
nak przypuszczaé, e poszczegélme typy moga byé zalezne od tej odleg-
losci, a wiee — facji. Dostepny material nie pozwala na sprawdzenie, czy
tak ‘jest w istocie. Uszeregowanie zbadanych wierceri wedlug ilogci po-
szezegblnych typéw powierzchni mieciggloéci, w stopniu wystarezajgco
pewnym dla przeprowadzenia obliczen wspdtezynnika korelacji rangowej,
nie jest mozliwe,

9
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Ogblnie rzecz biorge, brak istotnego statystycznie zw1a1zku miedzy
powierzchniami niecigglosci, jesli rozpatrywaé lgcznie wszystkie ich typy,
a odlegloscia W-E swiadczy o tym, Ze powierzchnie te we wschodniej
czefci syneklizy perybaltyckiej mie sa zwigzane z okreslong facja ordo-
wikiu, Oznacza to, ze czynnikiem zasadniczo warunkujgcym ich powstanie
bylo przede wszystkim tempo, a nie jako$¢ sedymentacji weglanorwe] )

3. Czestosé wystepowanja powierzchni niecigglosci stanowi czuty
wskaznik tempa sedymentacji osadéw weglanowych. Jest to oczywiscie
wskaznik re-latywny Mozna jednak sadzié, ze profile, w ktérych obser-
wuje sie wiecej powierzchni nieciggloécei, $wiadezg o mniejszym tempie
sedymentacji niz profile, w ktérych powierzehni tych jest mniej. Dotyczy
to profiléw, ktére ponadto nie wykazujg zasadniczych réznic litologicz-
nych. Nie mozna bowiem poréwnywaé, na przyklad, kompleksu o prze-
wadze wapieni pelityczno-organodetrytycznych z kompleksem . wapieni
rafowych.

Jedli jednak warunki uzasadniajgce poréwnanie sg spelnione, a tak
jest w przypadku osadow ordowiku badanego obszaru, to woéwezas ba-
dania czestoSci powierzchni niecigglosci stajg sie jednym ze $rodkéw
migzszofciowej analizy osadéw weglanowych. Pozwalajg one ma ujaw-
nienie inwersji podioza zbiornika sedymentacji, gdy pierwotne migzszosci
osadéw rozpatrywanej jednostki stratygaficznej zostang znieksztalcone
przez erozje poprzedzajgcg zlozenie utworé6w miodszych.

‘Mozna tu przewidzieé dwa przypadki:

a) Powierzchnie niecigglosci, wystepujgce w utworach weglanowych
o rhigzszosciach zredukowanych pbZniejsza erozjg, sg czestsze w-obsza-
rach mniejszych migzszodei.

b) Powierzchnje mnieciggloéci, wystepujgce w utworach jak
w punkcie a, s czesiisze w obszarach wigkszych migzszosci.

Interpretacja jest nastepujgca. W obszarach czestego wystepowania
powierzchni niecigglosci tempo sedymentacji bylo wolniejsze niz w ob-
“szarach, gdzie jest ich mmiej. A zatem — w przypadku osadéw weglano-
wyech nie wykazujacych zasadniczych réznic litologicznych — obszary
czestego wystepowania powierzchni sg obszarami mmiejszych migzszoséci
pierwoinych. Wobec tego, w przypadku a, na skutek poéiniejszej eroziji,
daszlo wpriawdzie do zmian w bezwzglednych weartoSciach migzszoéei roz-
patrywanej jednostki stratygraficznej, lecz tam gdzie byla ona pierwotnie
wieksza osady nadal sg grubsze, a tam gdzie mniejsza — cienisze. Innymi
.stoewy, erozja powodujaca czesciowe Sciecie rozpatrywanych osadéw mie
byla zwigzena z inwersja podloza zbiornika sedymentacji. Inaczej jest
w- przypadku b. Jak poprzednio rozumujge, dochodzimy do wniosku, ze
Swiadezy on o inwersji podloza; mniejsze miaZszoSci towarzysza obsza-
rom;, w ktérych pierwotnie bylo wiecej osadu, a wicksze — gdzie pier-

wotnie bylo go mniej.
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Przedstawione rozumowanie dotyczy osadéw weglanowych powsta-~
lych w zbiornikach platformowych gdzie sedytmentacja kompensuje ru-
chy podloza Beloussov 1962, Khain 1964) i gdzie zmienno§é osadéw ma
rozlegtych obszarach jest czesto zupelnie nieznaczna.

Obliczony wspélczynnik korelacji rangowej Spearmana ilustrujgcy
zaleZnosé miedzy czestoscig powierzchni. niecigglosei, a miazszoscia ‘ba-
danych osadéw ordowiku (0i2 = —0,63) $wiadczy o pierwszym z rozpa-
trywanych przypadkéw. Jest to fakt bardzo znamienny.

W pélnocno-wschodniej Polsce migedzy osadami ordowiku i syluru
istnieje niezgodnodé erozyjna uwazana za oddiwiek fazy takonskiej lkale-
doniskich ruchéw orogenicznych (Tomezyk 1964, Pozaryski & Tomeczyk
1969, Teller 1969, Modlinski w druku). Wspélezynnik @i, $wiadezy, ze
przedsylurdlne zdarc1e stropowych partii ordowiku, szczegélnie wyrazne
w Goldapi (Modlingki 1967) oraz w Klewnie (Bednarczyk 1968), nie bylo
zwigzane z inwersjg podloza zbiornika sedymentacji. Mimo wyniesienia
i erozji, na obszarze péinocno-wschodniej Polski, przed rozpoczeciem se-
dymentacji sylurskiej, plan paleotektoniczny nie ulegt wickszym zmia-
nom. W ten sposéb, tym razem na innej drodze, potwierdzony zostat po-
stulowany wezeéniej (Jaworowski & Modlifiski 1968) fakt niezmiennosci
tego planu na przelomie ordowiku i syluru.

Pracownia Stratygrafii
2 Laboratorium Mikropaleontologicznym
Zaktadu Nauk Gealogzczn'ych PAN
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SUMMARY

ABSTRACT: A description and a genetic interpretatlon are given of discomtinuity surfaces

occurring in Ordovician limestones. These surfaces had formed under subagueus conditions,

mostly in result of changes in the Tate of carbonate sedimentation. Granting that this is

a senwifive though relative index of the sedimentation rate it may prove useful in the
thickness analysis of carbonate deposits. .

The main types of the discontinuity surfaces occurring in the Ordovician
limestones of the area under consideration (Fig. 1) have been differentiated on
morphological criteria (cf. Elnasto 1964) (Fig. 2). All these surfaces had formed under
submarine conditions in result of the chemical (corrosive) or mechanical work of .
water in the sedimentary. basin. ¥In the case of unpolished surfaces (types Al, A2)
hydrochemical influences were the decisive factors, while polished surfaces (types
B, C) are due mainly to- hydrodynamical agencies. Some umpolished surfaces may
have formed without corrosive action, similarly as those highly irregular ones des-
cribed by Shinn (1969) from the Holocene carbonate sediments in the Persian Gulf.
The fan-like depressions so characteristic of type A2 surfaces, marked by lack of a
distinct bottom, indicate carbonate sediments, originally composed of thin uncemented
or cemented laminae, occurring in alternation. The compactness of the latter dimi-
nished downwards. If, during a break in sedimentation, the top cemented lamina
had been subjected to local perforation, then the downward corrosion, at times
jointly with mechanica] erosion, reached the soft sediment. Hence, the downward
widening out of the boundaries of fan-like depressions.

It is interesting to note the absence of statistically significant interdependence
of the frequency of discontinuity surfaces and the distance measured from east to
west. In NE Poland, this direction is sub-perpendicular to that of the two facial zones
in the Ordovician of Balto-Scamnia (Swedish-Latvian and Lithuanian) (M#nnil 1966).
Hence, it was the rate and not the character of carbonate sedimentation that consti-
tuted a requisite for the formation of a discontinuity surface.

The frequency of discontinuity surfaces may prove useful.in the thickness
analysis of carbonate sediments. Two possibiliﬁes may be here expected: (a) discon-
tinuity surfaces occurring within carbonate sediments, reduced owing to subsequent
_erosion, are more common within areas of smaller thickness; (b) discontinuity sur-
faces occurring ‘in analogous sedimentis are more common in areas of greatfer
thickness. The inierpretation is as follows: within areas showing great frequency of
the discontinuity surfaces, the rate of sedimentation was slower than in areas where
they are fewer. Hence — in the case of carbonate sediments displaying no essential
lithological differences — areas of the greater frequency of the discontinuity surfaces
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are those with smaller original thickness. Thus, in case (a), though subsequent erosion
changed the absolute values of thicknes of the stratigraphic unit under consideration,
still, where the original thickness had been greater the sediments continue to be
thicker, and correspondingly, thinner, where the original thickness has been smaller.
This means that the erosion.responsible for the reduction of the sediments was not
connected with the inversion of the substratum of the sedimentary basin. In case
(b) it is the other way about. The Spearman rank correlation coefficent showing the
interdependence of the frequency of discontinuity surfaces and the thickness of the
Ordovician sediments under consideration (gi2 = —0.83) reasonably suggests case (a).
Hence the conclusion that, notwithstanding elevation and erosion, the paleotectonic
plan in NE Poland had not been subjected to major changes prior fo Silurian
sedimentation (cf. Jaworowski & Modlifiski 1968). .

~ Some of the d.lscontmulty surfaces here discussed may be traced in many
profiles having the same stratigraphic position. Among them is the surface occurring
at the Arenig/Llanvirnian boundary, also that observed in the Caradocian between
the Dicranograptus clingani and the Climacograptus styloideus Zones. Yet, most of
the discontinuity surfaces occurring in the Ordovician limestones of the area under
investigation are not so widely distributed and cannot be used in stratigraphic
correlation.

Laboratory of Stratigraphy and Micropaleontology
Institute of Geological Sciences
Polish Academy of Sciences
Warszawa 22, Zwirki i Wigury 93
" and
Laboratory of the Polish Lowland
. Geological Institute
Warszawa 12, Rakowiecka 4
Warsaw, February 1972
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1 — Powierzchnia nieciggtoéci typu Al, Wiercenie Gotdap IG-1, glebokoéé 1479,5 m,
Ia ponizej powierzchni widoczne zagadkowe U- i Y-ksztaltne plamy (nory orga-
nizméw ryjacych?);, X 0,78. I1b ten sam okaz obr6cony o 180° (fragment), X 0,70,

— Discontinuity surface of type Al. Borehole Goldap IG-1, depth 1479.5 m. la be-
low the surface are seen enigmatic U- and Y-shaped patches (tunnels of bur-
rowing organisms?), X 0.78. 1b same specimen turned 180° (fragment), X 0.70.

2 — Powierzchnia niecigglosei typu Al przypominajaca C, widoczne cienkie nasko-
rupienia stromatolitéw. Olsztyn IG-2 (2431,5 m), X 1,0.

— Discontinuity surface of type Al resembling C, showing thin incrustations of
ctromatolites. Olsztyn 1G-2 (2431.5 m), X 1.0.

e
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1-2 — Powierzchnie niecigglosci typu Al. I — wyraine §lady dzialalnoéci osadozer-

c¢O6w; na prawo — nora organizmu ryjacego. Jezioro Okragle 1 (9358 m), X 0,94.
2 — ibidem (930,5 m), X 1,0.

Discontinuity surfaces of type Al. I — distinct traces of sediment feeders; to the
right — tunnel of burrowing organism. Jezioro Okragle I (935.8 m), X 0.94. 2 —
ibidem (930,5 m), X 1.0.

Powierzchnia niecigglosci typu Al przypominajgca B. Powyzej powierzchni wa-
pien laminowany konwolutnie. Ibidem (932,5 m), X 1,0.

Discontinuity surface of type Al resembling B. Limestone showing convolute
lamination overlies the surface. Ibidem (932.5 m), X 1.0.

Konkrecja pirytu na prawie ptaskiej powierzchni niecigglo$ci typu Al. Ketrzyn
IG-1 (1562,3 m), X< 1,3.

Pyrite concretion on a nearly plane discontinuity surface of type Al. Ketrzyn
IG-1 (1562.3 m), X 1.3.
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1 — Powierzchnia nieciggloéci A2. la u gbéry w $rodku — zaglebienie wachlarzowe,
Jezioro Okragle 1 (859,9 m), X 0,89. 1b ten sam okaz obré6cony o 60°, X 0,89.

— Discontinuity surface of type A2. Ia top centre — fan-like depression, Jezioro
Okragle 1 (859.9 m), X 0.89. 1b same specimen turned 60°, X 0.89.

2 — Powierzchnia niecigglo$ci typu A2 §wiadczaca o niezupelnym zestaleniu osadu
w czasie jej formowania. W stropie warstewki ciemnej (dét zdjecia) obok za-
glebienn wachlarzowych widoczne nory organizméw ryjacych i $lady dzialal-
noéci osadozercéw. Gotdap IG-1 (1461,5 m), X 0,78.

— Discontinuity surface of type A2 indicating incomplete lithification of sedi-
ment during the formation of the surface. At top of dark layer lamina (bottom
of photo) next to the fan-like depressions are shown tunnels of burrowing or-
ganisms and traces of the activity of sediment feeders. Goldap IG-1 (1461.5 m),
X 0.78.
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1 — Powierzchnia nieciggloéci typu A2. Olsztyn IG-2 (2417,3 m), X 1,57.
— Discontinuity surface of type A2. Olsztyn IG-2 (2417.3 m), X 1.57.

2 — Powierzchnia nieciggloéci typu B. Ibidem (2423,8 m), X 1,0.
— Discontinuity surface of type B. Ibidem (2423,8 m), X 1.0.

3-4 — Powierzchnie niecigglo$ci typu C. 3 widoczne wydrazenie typu Trypanites
oraz cienkie naskorupienie stromatolitbw, wyzej — nagromadzenie detrytusu
fauny. Ibidem (2443,2 m), X 1,56. 4 — ibidem (2433,0 m), X 1,0.

— Discontinuity surfaces of type C. 3 showing boring of the Trypanites type
and thin incrustations of stromatolites, higher up — accumulation of faunal
detritus. Ibidem (2443,2 m), X 1.56. 4 — ibidem (2433.0 m), X 1.0.
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