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KAMBRU GÓRNEGO I TREMADOKU OBNI¯ENIA BA£TYCKIEGO (PÓ£NOCNA POLSKA)

A LITHOLOGICAL AND MICROFACIES RECORD OF THE UPPER CAMBRIAN
AND TREMADOCIAN EUXINIC DEPOSITS IN THE POLISH PART OF THE BALTIC DEPRESSION

(NORTHERN POLAND)

BRONIS£AW SZYMAÑSKI1

Abstrakt. W sekwencji litologicznej kambru górnego i tremadoku polskiego fragmentu obni¿enia ba³tyckiego wyró¿niono – opieraj¹c
siê na makro- i mikroskopowej zmiennoœci cech sedymentacyjnych i petrograficznych osadów – dwie jakoœciowo odmienne grupy mikrofa-
cji hydrogenicznych – grupê mikrofacji terygenicznych (silikoklastycznych) i grupê mikrofacji wêglanowych. Grupê wyró¿nionych mikro-
facji terrygenicznych tworz¹: zlepieñce piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe (COsa–COsa-gl), piaskowce kwarcowe (arenity) (SAqw)
oraz czarne i³owce i mu³owce bitumiczne (CLbi–SLbi). Grupê mikrofacji wêglanowych tworz¹: greistony (GRbc), greistony/pakstony bio-
klastyczne (GRbc/PAbc), pakstony/wakstony bioklastyczne (PKbc/WKbc) oraz sparyty i mikrosparyty (LMre). Zasiêg stratygraficzny mi-
krofacji grupy wêglanowej jest zró¿nicowany przestrzennie i przyporz¹dkowany kolejno: w profilach czêœci zachodniej obni¿enia
ba³tyckiego – interwa³owi poziomów Agnostus pisiformis–Acerocare kambru górnego (formacja z Piaœnicy), a w profilach czêœci œrodkowej
– przedzia³owi poziomów Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus–Parabolina spinulosa w³¹cznie (formacja z M³ynar). Sumaryczna
mi¹¿szoœæ sekwencji osadów silikoklastyczno-wêglanowych kambru górnego i tremadoku waha siê od 34,5 m w zachodniej i pó³nocno-za-
chodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego (otwór wiertniczy A21-1/95) do 0,05 m w skrajnie wschodniej jego czêœci (otwór wiertniczy Jezioro
Okr¹g³e IG 2).

S³owa kluczowe: mikrofacje, litologia, petrografia, kambr górny, tremadok, obni¿enie ba³tyckie, pó³nocna Polska.

Abstract. The paper presents microfacies characteristics of Upper Cambrian and Tremadocian siliciclastic and carbonate rocks from
the Polish part of the Baltic Depression (Northern Poland). Whitin the Upper Cambrian and Tremadocian sequence two different groups of
hydrogenic microfacies can be distinguished: terrigenous (siliciclastic) and carbonate microfacies. The terrigenous (siliciclastic) group con-
sists of three microfacies types: sandy conglomerates and sandy-glauconitic conglomerates (COsa–COsa-gl); quartz sandstones (arenites)
(SAqw), black bituminous claystones (shales) and black bituminous siltstones (SLbi–CLbi). The carbonate group consists of four
microfacies types: bioclastic grainstones (GRbc), bioclastic grainstones/packestones (GRbc/PAbc); bioclastic packstones/wackestones
(PKbc/WKbc) and sparites and microsparites (LMre). Stratigraphic range of the carbonate mocrofacies is spatially variable and assigned re-
spectively to the Upper Cambrian Agnostus pisiformis–Acerocare zones in the sections from the western part of the Baltic Depression, and to
the Olenus and Agnostus (Homagnostus) obesus–Parabolina spinulosa zones (M³ynary Formation) in the sections from the central part.
The total thickness of the Upper Cambrian–Tremadocian siliciclastic-carbonate sequence varies from 34.5 m in the western and
north-western part of the Baltic Depression (21-1/95 borehole) to 0.05 m in its easternmost area (Jezioro Okr¹g³e IG 2 borehole).

Key words: microfacies, lithology, petrography, Upper Cambrian, Tremadocian, Baltic Depression, Northern Poland.
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WSTÊP

W artykule przedstawiono rezultaty jakoœciowych i ilo-
œciowych badañ mikrofacjalnych i petrograficznych serii
osadów kambru górnego i tremadoku polskiego fragmentu
obni¿enia ba³tyckiego wykonanych w latach 2003–2005.
Celem badañ by³o wyró¿nienie, opis i interpretacja œrodo-
wisk sedymentacji g³ównych mikrofacji hydrogenicznych,
okreœlenie ich pionowego i poziomego nastêpstwa w po-
szczególnych profilach otworów wiertniczych oraz przeœle-
dzenie wzajemnych relacji przestrzennych.

Zmiennoœæ litologiczn¹ osadów poszczególnych profili
wiertniczych przedstawiono zarówno w odcinkach rdzenio-
wanych, jak i nierdzeniowanych. Jakoœæ osadów tych ostat-
nich zidentyfikowano na podstawie próbek okruchowych
i interpretacji karota¿u geofizycznego – g³ównie krzywych
pomiarów PG i PNG, dokonuj¹c ich kalibracji litologicznej
i porównuj¹c je z profilami odcinków rdzeniowanych. Za
wzorce odniesienia pos³u¿y³y w szczególnoœci profile rdze-
niowane na ca³ej d³ugoœci i z bardzo dobrym uzyskiem rdze-
nia. W czêœci zachodniej by³y to profile: A21-1/95, B6-1/82,
Bia³ogóra 1 i ¯arnowiec IG 1, a w czêœci wschodniej Gdañsk
IG 1, Pas³êk IG 1 i Sêpopol 3 (fig. 1). Ich dobór by³ podykto-
wany przede wszystkim mo¿liwoœci¹ zastosowania korelacji
biostratygraficznej (trylobity, graptolity, konodonty, akritar-
chy), któr¹ przyjêto jako podstawowy test synchronicznoœci
granic litologicznych i facjalnych. Stopieñ rozdzielczoœci
tego testu jest ograniczony trwaniem poziomu lub podpozio-
mu faunistycznego, szacowanym na ok. 0,7 do 1,2 mln lat.

Sekwencje skalne kambru górnego i tremadoku polskie-
go fragmentu obni¿enia ba³tyckiego reprezentuj¹ osady zew-
nêtrznych partii rozleg³ego paleobasenu perykratonicznego,
rozci¹gaj¹cego siê wzd³u¿ zachodnich peryferii wschodnio-
europejskiego kratonu prekambryjskiego (prewendyjskie-
go). Zewnêtrzne granice zbiornika, okreœlanego tradycyjnie
jako basen ba³tycki (Männil, 1966), wyznaczaj¹: w czêœci
pó³nocnej – lineament Trollford-Timan (Erdtman, Paalits,
1994), na wschodzie – wydŸwigniête obszary Laurusji (Fen-
noskandia, Sarmatia) (l¹dy: fiñski, bia³oruski i ukraiñski),
a na po³udniu – hipotetyczny l¹d prakarpacki. Zachodni¹
granicê akwenu wyznacza umownie przebieg strefy szwu
transeuropejskiego (TESZ), którego odcinek pó³nocno-za-
chodni bywa okreœlany mianem strefy Sorgenfrei’a-Tornqu-
ista (STZ), zaœpo³udniowo-wschodni – strefy Teissey-
re’a-Tornquista (TTZ) (Areñ i in., 1979; Gareckij i in., 1987;
Pomianowskaja, 1987). Jako element morfologiczno-struk-
turalny skorupy ziemskiej zaznacza³y siê one niemal w spo-
sób ci¹g³y w kambryjsko-ordowickim odcinku skali czasu
geologicznego. Za³o¿enie basenu wi¹¿e siê z dwoma g³ów-
nymi epizodami transgresywnymi o wymiarze globalnym
z szeroko rozumianego pogranicza kambr/ordowik (Fortey
i in., 1995): starszym – górnokambryjskim oraz m³odszym –
z prze³omu kambr górny/tremadok (Fortey, 1984)2. Zasadni-

cze elementy architektury depozycyjnej basenu ukszta³-
towa³o ostatecznie jego powszechne pog³êbienie we wcze-
snym karadoku (poziom Nemagraptus gracilis), które wyra-
zi³o siê m.in.: maksymalnym rozszerzeniem zasiêgu zbiorni-
ka, powszechn¹ progradacj¹ facji ilastych ku wschodowi
i zatopieniem górnoarenidzko-lanwirñskiej platformy wê-
glanowej oraz unifikacj¹ warunków ekologicznych.

Zapis depozycyjny kambru górnego–tremadoku jest re-
prezentowany przez monotonnie wykszta³cony kompleks
osadów terygenicznych i wêglanowych o nieznacznej
mi¹¿szoœci (Szymañski, 1974, 1976, 1977; Modliñski, Szy-
mañski, 1997; Jaworowski, Sikorska, 2003). S¹ to w g³ów-
nie ska³y silikoklastyczne – i³owce i mu³owce z cienkimi
wk³adkami piaskowców kwarcowych drobnoziarnistych,
piaskowce kwarcowe drobno- i œrednioziarniste oraz zle-
pieñce. Zupe³nie podrzêdne znaczenie stratygraficzne
i mi¹¿szoœciowe maj¹ dwie grupy ska³ wêglanowych: kalcy-
klastyki (wapienie organodetrytyczne, wapienie krystalicz-
ne) i kalcysilikoklastyki (wapienie piaszczyste, wapienie
margliste) (Langier-KuŸniarowa, 1974; Sikorska, 1989,
1998; Jaworowski, Sikorska, 2003). Zapis stratygraficzny
ich sekwencji w najpe³niej zachowanych profilach tworz¹
udokumentowane paleontologicznie ekwiwalenty wiekowe
kambru górnego i tremadoku dolnego (pakerort) oraz lokal-
nie przypuszczalnie ?tremadoku górnego (ceratopyge) (Szy-
mañski, 1974, 1976; Lendzion, 1983a, b) (fig. 2).

Zespó³ skalny kambru górnego–tremadoku w badanych
profilach le¿y niezgodnie na ró¿nego wieku osadach pia-
skowcowo-ilastych kambru œrodkowego (w profilach czêœci
zachodniej – nadpoziomu forchhammeri, w profilach czêœci
œrodkowej i wschodniej – nadpoziomu paradoxissimus lub
nadpoziomu oelandicus) (Lendzion, 1983a, b) i jest przykry-
ty w stropie b¹dŸ silikoklastykami, b¹dŸ pakietem glaukoni-
tytu z lokalnie rozwiniêtym poziomem zlepieñców bazal-
nych arenigu dolnego (latorp). Ze starszymi osadami kambru
sekwencja górnokambryjsko-tremadocka graniczy z hiatu-
sem stratygraficznym wzd³u¿ dobrze czytelnej nierównej
powierzchni nieci¹g³oœci sedymentacyjno-erozyjnej o gene-
zie subarealnej (fig. 2). Zasiêg czasowy hiatusu jest zmien-
ny: mniejszy w segmencie pó³nocno-zachodnim obszaru
(otw. wiertn. A8-1/83 i A23-1/88) i znacz¹co wiêkszy w pro-
filach segmentu wschodniego (otw. wiertn.: Pas³êk IG 1,
Pieszkowo 1 i Jezioro Okr¹g³e IG 2). W czêœci profili seria
kambru górnego i tremadoku zosta³a przebita bezrdzeniowo
i tym samym dane o jej sp¹gu oraz wieku i charakterze
pod³o¿a oparte s¹ wy³¹cznie na interpretacjach karota¿u geo-
fizycznego – g³ównie na pomiarach PG i PNG (otw. wiertn.:
B2-1/80, Bia³ogóra 2, Krynica Morska 2 i ¯elazna Góra 4).

Dane dotycz¹ce rozwoju badañ i ewolucji pogl¹dów na
temat stratygrafii i litologii kambru górnego i tremadokupol-
skiego fragmentu obni¿enia ba³tyckiego s¹ dostêpne w mate-
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2 Terminy transgresja i regresja rozumiane s¹ jako wzglêdne obni¿enie b¹dŸ podwy¿szenie poziomu morza w zbiorniku sedymentacyjnym lub jego czêœci, bez
uwzglêdnienia implikacji genetycznych, tj. domniemanych przyczyn zmian g³êbokoœci zbiornika
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ria³ach archiwalnych i pracach publikowanych nastê-
puj¹cych autorów: Tyski (1959), Kie¿el (1973), Rydzewska
(1974, 1982), Bednarczyk (1972, 1979, 1996), Bednarczyk,
Turnau-Morawska (1975), Sikorska (1989, 1998), Morawski
(1973), Szymañski (1974, 1976, 1977, 1984), Langier-Ku-
Ÿniarowa (1974), Modliñski (1973, 1976, 1982, 1988), Mo-
dliñski i in. (1999, 2002), Nehring-Lefeld (1969), Szaniaw-
ski (1971), Witkowski (1983, 1986, 1989a, b), Modliñski,
Szymañski (1972, 1997, 2001), Lendzion (1976a, b, 1982a,
b, 1983a, b, 1988, 1989, 1996), Szczepanik (2000a, b), Jawo-
rowski (1986, 1999a, b, 2000), Jaworowski, Sikorska (2003).

P³ytki cienkie i powierzchnie polerowane wykona³a Pra-
cownia Szlifierska Muzeum Geologicznego PIG, kompute-
rowe ilustracje graficzne – T. Grudzieñ i B. Szymañski,
a zdjêcia mikroskopowe p³ytek cienkich – B. Szymañski.

Zbiory dokumentacyjne próbek litologicznych, okazów
paleontologicznych, powierzchni polerowanych i p³ytek
cienkich z sekwencji skalnych osadów kambru górnego i tre-
madoku badanych profili wiertniczych zarchiwizowano
w Zak³adzie Geologii Regionalnej, Surowcowej i Geofizyki
PIG w Warszawie (kolekcja Muz. PIG 1722.II).

METODYKA BADAÑ

Seriê osadów kambru górnego i tremadoku w czêœci
l¹dowej i morskiej polskiego fragmentu obni¿enia ba³tyckie-
go rozpoznano dotychczas w profilach 74 g³êbokich otwo-
rów wiertniczych o ró¿nej rejonizacji strukturalnej i paleo-
geograficznej. Z grupy tych otworów, 53 wykonano w latach
1960–1991 w l¹dowej czêœci obni¿enia, a 21 w latach
1980–2002 w czêœci morskiej (polska strefa ekonomiczna).
Z wierceñ przebijaj¹cych serie skalne kambru górnego i tre-
madoku 42 zosta³o odwierconych przez Polskie Górnictwo
Naftowe i Gazownictwo (ZNPiG Wo³omin, ZNPiG-Pi³a), 21
przez Przedsiêbiorstwo Poszukiwañ i Eksploatacji Z³ó¿ Ropy
i Gazu „Petrobaltic” Gdañsk Sp. z o.o., a 11 przez Pañstwowy
Instytut Geologiczny.

Interwa³ serii górnokambryjsko-tremadockiej przebito
nastêpuj¹co: w grupie 32 otworów wiertniczych – z pe³nym
poborem próbek rdzeniowych, w 13 – z czêœciowym pobo-
rem próbek rdzeniowych, w pozosta³ych 29 – bezrdzeniowo.
Zakres rdzeniowania osadów systemu w grupie otworów
wiertniczych czêœciowo rdzeniowanych waha siê od 10,0%
(otw. wiertn.: Gl¹dy 4, Zarêby 3; ok. 0,2 mb.) do ok. 75%
(otw.wiertn. A21-1/95; ok. 21,5 mb.). Z odcinków rdzenio-
wanych serii kambru górnego i tremadoku dysponowano
³¹cznie ok. 315,0 mb. skalnego materia³u rdzeniowego, przy
przewierconym sumarycznym interwale ich wystêpowania
wynosz¹cym ok. 545,9 mb. Z pozyskanego materia³u skal-
nego kambru górnego i tremadoku wykonano 150 p³ytek
cienkich i 35 powierzchni polerowanych. Czêœæ p³ytek cien-
kich przed przykryciem zosta³a zabarwiona czerwon¹ aliza-
ryn¹ w celu odró¿nienia kalcytu od dolomitu oraz roztwo-
rem Evamy’ego, selektywnie barwi¹cym wêglany ¿elaziste
(Friedman, 1971; Migaszewski, Narkiewicz, 1983).

Jakoœciowe i iloœciowe badania mikrofacjalne i petrogra-
ficzne p³ytek cienkich wykonano przy u¿yciu mikroskopu
Reichert, a zdjêcia fotograficzne przy u¿yciu mikroskopu
produkcji japoñskiej Olympus PM 10SP, sprzê¿onego z au-
tomatyczn¹ przystawk¹ do mikrofotografii.

G³ówne typy ska³ wêglanowych i silikoklastycznych wy-
ró¿niono na podstawie sk³adu mineralnego, cech tekstural-
nych i strukturalnych oraz zawartoœci i charakteru kompo-
nentów allochemicznych. Jako podstaw¹ przy klasyfikacji
i nazewnictwie wapieni pos³u¿ono siê nomenklatur¹ Dunha-

ma (1962) i Chilingara i in. (1967), a ska³ klastycznych no-
menklatur¹ Dotta w modyfikacji Pettijohna i in. (1972) oraz
Pottera i in. (1980) z uwzglêdnieniem dla grupy piaskowców
propozycji Jaworowskiego (1987). Zastosowano przy tym
zasadê, ¿eby makroskopow¹ diagnostykê litologiczn¹ po-
szczególnych typów ska³ korygowaæ ka¿dorazowo,
uwzglêdniaj¹c rezultaty analiz mikroskopowych p³ytek
cienkich. Skalê wielkoœci ziaren terygenicznych przyjêto
wed³ug Pettijohna i in. (1972), natomiast stopieñ ich obto-
czenia okreœlano w sposób przybli¿ony przez porównanie
wizualne z wzorcami graficznymi Folka (1959, 1968). Za
górn¹ granicê wielkoœci ziaren dla mikrytu przyjêto
0,004 mm, tj. wartoœæ 8,0 w skali phi. Zgodnie z tym matrix
w opisanych ska³ach wêglanowych oznacza g³ównie spoiwo
mikrytowe lub mikrytowo-ilaste.

Przy analizie i diagnostyce mikrofacji bazowano na stan-
dardowym podziale mikrofacji Wilsona (1975) i Flügela
(1982). Zakres znaczeniowy terminu „mikrofacja” przyjêto
zgodnie ze S³ownikiem petrograficznym (Ryka, Maliszew-
ska, 1991). Okreœlenia dotycz¹ce uziarnienia osadów i mor-
fologii ziaren oraz polskie nazwy struktur sedymentacyjnych
przyjêto wed³ug wskazañ podrêczników Gradziñskiego i in.
(1976, 1986) oraz S³ownika geologii dynamicznej (Jaro-
szewski i in., 1985), natomiast terminy dotycz¹ce elementów
stratygrafii sekwencyjnej wed³ug pracy Porêbskiego (1996).

Jako podstaw¹ wyró¿nienia poszczególnych mikrofacji
pos³u¿ono siê jakoœciowymi i iloœciowymi badaniami sk³adu
mineralnego ich osadów z zastosowaniem punktowej anali-
zy geometrycznej. Badania uzupe³niono analizami cech tek-
sturalnych i strukturalnych oraz rejstracj¹ czêstoœci i charak-
teru struktur sedymentacyjnych. Zakres badañ w uzasadnio-
nych przypadkach rozszerzono o dwie dodatkowe analizy.
Pierwsza z nich obejmowa³a analizê sk³adu taksonomiczne-
go komponentów biogenicznych, rodzaj i skalê ich przeobra-
¿eñ post mortem, a tak¿e ich pochodzenie (ziarna resedy-
mentowane, tj. allochtoniczne wzglêdem ich ostatecznej de-
pozycji oraz nieresedymentowane – autochtoniczne in situ

lub parautochtoniczne). Druga dodatkowa analiza obejmo-
wa³a zasiêg i charakter przeobra¿eñ dia- i epigenetycznych
(sylifikacja, fosfatyzacja, karbonatyzacja, pirytyzacja i re-
krystalizacja).
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Jako kryteria diagnostyczne do wyró¿nienia poszczegól-
nych mikrofacji wykorzystano zmiennoœæ ich dziewiêciu
standardowych cech litologicznych i petrograficznych (Ra-
tajczak i in., 1998). S¹ to kolejno: (1) zawartoœæ w % obj.
g³ównych sk³adników mineralnych (kwarc, skalenie, ³ysz-
czyki, glaukonit, minera³y ilaste, wêglany, ziarnowy mate-
ria³ szkieletowy (biogeniczny) i okruchy ska³), (2) wielkoœæ
maksymalnego (dmx) ziarna kwarcu, (3) wielkoœæ najczêst-
szego (dmf) ziarna kwarcu w mm, (4) ró¿nica wielkoœci naj-
czêstszego (dmf) i maksymalnego (dmx) ziarna kwarcu w mm,
(5) stopieñ obtoczenia i kulistoœæ ziaren, (6) iloœæ i typ kon-
taktów oraz rodzaj inwersji teksturalnej ziaren, (7) obecnoœæ
i charakter spoiwa regeneracyjnego, (8) rodzaj i czêstoœæ
struktur sedymentacyjnch oraz (9) barwa.

Zmiennoœæ grupy pierwszych czterech cech okreœlano
iloœciowo, przyjmuj¹c dla poszczególnych parametrów
w skali czterostopniowej kolejno nastêpuj¹ce przedzia³y ich
wielkoœci:
– zawartoœæ w % obj. g³ównych sk³adników mineralnych,

w tym3:
• kwarc nb.0,0/ob.0,0–95,0/1–>95,0;
• skalenie nb.0,0/ob.0,0–0,3/1–>0,3;
• ³yszczyki nb.0,0/ob.0,0–1,0/1–>1,0;
• glaukonit nb.0,0/ob.0,0–2,0/1–>2,0;
• minera³y ilaste nb.0,0–0,3/ob.0,3–10,0/1–>10,0;
• wêglany nb.0,0–0,3/0,3–10,0/1–>10,0;
• okruchy ska³ nb.0,0/ob.>0,0;
• ziarna szkieletowe <10,0/10,0–25/>25,0;

– wielkoœæ maksymalnego (dmx) ziarna kwarcu w mm
<0,03/0,03–0,20/0,20–0,70/>0,70;

– wielkoœæ najczêstszego (dmf) ziarna kwarcu w mm
<0,06/0,06–0,12/0,12–0,24/>0,24;

– ró¿nica maksymalnego (dmx) i najczêstrzego (dmf) ziarna
kwarcu w mm 0,0–0,03/0,03–0,2/0,2–0,7/>0,7.
Zakres i skalê zmiennoœci pozosta³ych cech okreœlano

w sposób pó³iloœciowy lub opisowy, przyjmuj¹c dla po-
szczególnych cech nastêpuj¹ce przedzia³y:
– stopieñ obtoczenia ziaren: ostrokrawêdziste, pó³obtoczo-

ne, obtoczone;

– kulistoœæ ziaren: niekuliste, kuliste;
– liczba i typ kontaktów: 0/1–4/punktowy, liniowy;
– rodzaj inwersji teksturalnej: drugi, pi¹ty, brak;
– obecnoœæ spoiwa regeneracyjnego: regeneracyjne, rege-

neracyjne + inne, brak spoiwa regeneracyjnego.
Zastosowany model facjalny ma charakter uproszczony.

Jako podstawowe kategorie wyró¿niono proksymaln¹
(p³ytsz¹) i dystaln¹ (g³êbsz¹) czêœæ otwartego szelfu siliko-
klastycznego, strefê miêdzyp³ywow¹ oraz œrodowiska w za-
siêgu i poni¿ej normalnej i sztormowej podstawy falowania.
Ich uzupe³nieniem jest wyró¿nienie strefy fotycznej oraz
œrodowisk anerobowych i dysanerobowych.

Zespó³ wyró¿nionych mikrofacji ograniczono do najbar-
dziej uproszczonego schematu, przyjmuj¹c jako podstawo-
we kategorie dwie ich grupy, tj. grupê mikrofacji terygenicz-
nych (3 mikrofacje) i grupê mikrofacji wêglanowych (4 mi-
krofacje) (fig. 3).

Zrezygnowano z wyró¿nienia innych mikrofacji hydro-
genicznych o znaczeniu marginalnym, w tym: fosforanowej,
kerogenowej i dolomitowej. Grupê niemych teksturalnie
ska³ wapiennych ujêto ³¹cznie, okreœlaj¹c je mianem mikro-
facji rekrystalizacyjnej (diagenetycznej – LMre).

Do kodowania mikrofacji wykorzystano nomenklaturê
anglojêzyczn¹. Du¿ymi literami oznaczono litologiê osadu
(dwie pierwsze du¿e litery nazwy angielskiej, np. siltstone –
SL), natomiast ma³ymi literami inne cechy (np. glaukonite –
gl) (fig. 3).

Przyjêto nastêpuj¹ce symbole literowe sk³adników ziar-
nowych i spoiwa badanych zlepieñców, piaskowców i mu-
³owców:
– Qm – kwarc monokrystaliczny;
– Qp – kwarc polikrystaliczny;
– Q = Qm+Qp;
– K – skaleñ potasowy;
– P – plagioklazy;
– F = P+K;
– L – okruchy ska³ litycznych;
– Lt = L+Qp;
– B – ziarna szkieletowe (bioklasty).

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA

Zapis stratygraficzny osadów z szeroko rozumianego po-
granicza kambru/ordowiku w polskim fragmencie obni¿enia
ba³tyckiego tworz¹ ekwiwalenty wiekowe dwóch standardo-
wych serii: w dolnym i œrodkowym odcinku sekwencji kam-
bru górnego (Szymañski, 1976, 1977; Lendzion, 1983a, b,
1986b; Bednarczyk, 1984; Mens i in., 1990) oraz w odcin-
ku górnym tremadoku (Modliñski, Szymañski, 1972,
1997, Szymañski, 1974, 1984; Modliñski, 1988). Ich grani-

ce wed³ug skali regionalnego podzia³u skandynawskiego
(ba³tyckiego) s¹ definiowane nastêpuj¹co: pierwszej –
w sp¹gu poziomu Agnostus pisiformis i w stropie poziomu
Acerocare (Mens i in., 1990), a drugiej odpowiednio – dolna
w sp¹gu poziomu Rabdinopora (=Dictyonema) desmograp-

toides lub poziomu konodontowego Cordylodus lindstromi,
górna w stropie poziomu Kiaerograptus supremus lub po-
ziomu konodontowego Paltodus deltifer (fig. 2).
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3 W grupie ska³ ilastych wartoœci liczbowe w uzasadnionych przypadkach zastêpowano nastêpuj¹cymi okreœleniami o charakterze pó³iloœciowym:
nb. – nieobecny, ob. – obecny, 1– liczny



W analizowanych polskich profilach otworów wiertni-
czych granice wymienionych serii prowadzone s¹ kolejno:
pierwsza – w sp¹gu ³awicy zlepieñców bazalnych kambru
górnego, dwie pozosta³e, tj. dolna w sp¹gu ³awicy zlepieñców
bazalnych tremadoku, górna w sp¹gu warstwy zlepieñców ba-
zalnych lub pakietu glaukonitytu arenigu dolnego (latorp).

Jako regionalne holostratotypy kambru górnego i trema-
doku sensu scandinavico (baltico) traktowane s¹ tradycyjnie
profile ods³oniêæ naturalnych nastêpuj¹cych obszarów:
pierwszej serii – z wysp Bornholm i Öland, po³udniowego
Sk�ne i regionu Oslo (Lendzion, 1983a, b, 1986b; Mens i in.,
1990); drugiej – z regionu Oslo oraz linii glintu pobrze¿a
ba³tyckiego w pó³nocnej Estonii i w rejonie St. Petersburga
w Rosji ���

��� 1966; N�lvak, 1997).

Sumaryczna mi¹¿szoœæ serii osadów kambru górnego
i tremadoku waha siê od 34,5 m na zachodzie i pó³nocnym
zachodzie (otw. wiertn. A21-1/95; g³êb. 1720,0–1754,5 m)
do 00,5 m w skrajnie wschodniej czêœci obszaru (otw.
wiertn. Jezioro Okr¹g³e IG 2; g³êb. 967,95–968,0 m).

Zgeneralizowany profil litologiczny, bio- i litostratygra-
fiê kambru górnego i tremadoku oraz charakter ich granic
w wybranych polskich profilach otworów wiertniczych
predstawiono na figurach 2 i 3.

KAMBR GÓRNY (FURONG)

Za spraw¹ obocznej zmiennoœci facjalnej kompleks osa-
dów kambru górnego buduj¹ w czêœci zachodniej obni¿enia
ba³tyckiego bazalne zlepieñce piaszczyste i piaszczy-
sto-glaukonitowe, piaskowce kwarcowe oraz czarne i ciem-
nobrunatne i³owce i mu³owce bitumiczne z cienkimi prze-
warstwieniami ska³ wêglanowych (wapieni organodetry-
tycznych, wapieni marglistych, wapieni piaszczystych i wa-
pieni krystalicznych typu sparytów i mikrosparytów)
(fig. 4). Czêœæ œrodkow¹ i wschodni¹ kompleksu osadów
kambru górnego buduj¹ bazalne zlepieñce piaszczyste
i piaszczysto-glaukonitowe, œrednioziarniste piaskowce kwar-
cowe oraz w odcinku przystropowym wapienie piaszczyste
i wapienie krystaliczne (sparyty) (fig. 5). Zidentyfikowane
spektrum ich szcz¹tków organicznych zawiera trylobity, ra-
mienionogi, ma³¿oraczki, hiolity, konodonty i akritarchy.

Stwierdzona niepe³na mi¹¿szoœæ osadów górnego kam-
bru jest zmienna i wynosi w profilach czêœci œrodkowej
0,05–1,50 m (otw. wiertn. Dêbowiec Warmiñski 2 i M³yna-
ry 1), a w profilach czêœci zachodniej 3,90–28,50 m (otw.
wiertn. B3-1/81 i A21-1/95).

Biostratygrafia

Zespó³ skalny serii górnokambryjskiej w najpe³niej za-
chowanych sekwencjach tworz¹ wiekowe ekwiwalenty 6
standardowych poziomów i 3 podpoziomów trylobitowych
regionalnego schematu skandynawskiego (Szymañski,
1974, 1976; Lendzion, 1983a, b, 1986b; Bednarczyk, 1984).
S¹ to kolejno nastêpuj¹ce poziomy i podpoziomy (od naj-
starszego): Agnostus pisiformis, Olenus i Agnostus (Homa-

gnostus) obesus, Parabolina spinulosa, Leptoplastus, Peltu-

ra z podpoziomami praecursor, minor, scarabaeoides oraz
Acerocare (fig. 2).

Identyfikacja pozycji biostratygraficznej osadów czte-
rech z wy¿ej wymienionych poziomów opiera siê na datowa-
niu ich wieku taksonami indeksowymi (nominalnymi) lub
charakterystycznymi. Pozosta³e dwa poziomy, tj. poziom
Leptoplastus i czêœæ dolna poziom Peltura, tj. podpoziom

praecursor nie zosta³y dotychczas potwierdzone materia³em
paleontologicznym. Ich brak jest ró¿nie interpretowany.
Zdaniem Lendziona (1983a, b) i Bednarczyka (1984) wi¹¿e
siê z przerw¹ w sedymentacji (brak depozycji, œródgórno-
kambryjska erozja), natomiast zdaniem Jaworowskiego i Si-
korskiej (2003), zak³adaj¹cych ci¹g³oœæ sedymentacyjn¹
profilu, mo¿e ona wynikaæ z niedostatecznego stopnia roz-
poznania materia³u paleontologicznego.

Litostratygrafia

Zespó³ skalny kambru górnego jest reprezentowany
przez dwie formalne jednostki litostratygraficzne o randze
formacji, które ró¿ni¹ siê jakoœciowym i iloœciowym
sk³adem litologicznym, mi¹¿szoœci¹ osadów oraz rejoniza-
cj¹ paleogeograficzn¹. W zachodniej czêœci obni¿enia jest
to dolny i œrodkowy odcinek formacji czarnych i³owców bi-
tumicznych z Piaœnicy sensu Modliñski, Szymañski (1997),
a w œrodkowej czêœci obni¿enia jest to formacja z M³ynar
o statusie nieformalnym sensu Lendzion (1986b) (vide Mens
i in., 1990).

Zasiêg biostratygraficzny kambryjskiego odcinka forma-
cji z Piaœnicy obejmuje interwa³ od poziomu Agnostus pisi-

formis po poziom Acerocare w³¹cznie, a formacji z M³ynar
interwa³ od poziomu Agnostus pisiformis po poziom Para-

bolina spinulosa w³¹cznie (fig. 2).
Jako równowa¿niki kambryjskiego odcinka formacji

z Piaœnicy mo¿na wskazaæ dwie wczeœniej ustanowione lo-
kalne jednostki litostratygraficzne o charakterze nieformal-
nym, kreowane w rejonie £eba–Gdañsk przez Bednarczyka
i Turnau-Morawsk¹ (1975). S¹ to: w czêœci dolnej serii for-
macja s³owiñska, obejmuj¹ca osady z interwa³u od poziomu
Agnostus pisiformis po poziom Parabolina spinulosa,
a w czêœci górnej formacja z Piaœnicy z przedzia³u po-
ziomów Peltura–Acerocare (vide Mens i in., 1990).

TREMADOK (TREMADOK)

Zapis litologiczny tremadoku tworz¹ w czêœci zachod-
niej obni¿enia ba³tyckiego bazalne zlepieñce piaszczyste
i piaszczysto-glaukonitowe, piaskowce kwarcowe oraz czar-
ne i ciemnobrunatne i³owce i mu³owce bitumiczne (fig. 4),
a w czêœci œrodkowej i wschodniej bazalne zlepieñce piasz-
czyste i piaszczysto-glaukonitowe, œrednioziarniste pias-
kowce kwarcowe oraz lokalnie w odcinku przystropowym
œrednioziarniste piaskowce kwarcowe z cienkimi przerosta-
mi i laminami czarnych i ciemnobrunatnych i³owców bitu-
micznych (otw. wiertn. Sêpopol 3) (fig. 5). Spektrum
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szcz¹tków organicznych serii zawiera graptolity, ramienio-
nogi bezzawiasowe, ma³¿oraczki, konodonty i akritarchy.

Stwierdzona niepe³na mi¹¿szoœæ osadów tremadoku jest
zmienna i wynosi odpowiednio w granicach: w profilach
czêœci wschodniej i œrodkowej obni¿enia ba³tyckiego
0,05–2,50 m (otw. wiertn. Jezioro Okr¹g³e IG 2 i Sêpopol 3),
a w profilach czêœci zachodniej obni¿enia 1,00–7,50 m (otw.
wiertn. B3-1/81 i B16-1/85).

Biostratygrafia

Zespó³ skalny serii tremadockiej buduj¹ ekwiwalenty
wiekowe 4 standardowych poziomów graptolitowych regio-
nalnego schematu skandynawskiego (Modliñski, Szymañ-
ski, 1972, 1997; Szymañski, 1974; Bednarczyk, 1984; Mo-
dliñski, 1988). S¹ to: nastêpuj¹ce poziomy (od najstarszego):
desmograptoides, socialisflabelliformis, hunnebergensis

i byæ mo¿e poziom supremus (fig. 2).
Identyfikacja osadów pierwszych trzech poziomów bio-

stratygraficznych opiera siê na datowaniu ich wieku w profi-
lach zachodniej czêœci obni¿enia taksonami form wskaŸni-
kowych (nominalnych) lub charakterystycznych. Z osadów
poziomu najm³odszego (supremus) nie uzyskano dotychczas
szcz¹tków przewodnich form graptolitów. Jako potwierdze-
nie wystêpowania ekwiwalentów wiekowych tego poziomu
– przynajmniej jego dolnej czêœci – mo¿e s³u¿yæ wystêpo-
wanie w profilach z rejonu £eba–Gdañsk form konodontów
charakterystycznych dla poziomu konodontowego deltifer

(Heinsalu, Bednarczyk, 1997).

Litostratygrafia

Zespó³ skalny tremadoku jest reprezentowany przez dwie
formalne jednostki litostratygraficzne o randze formacji. S¹
to: w zachodniej czêœci obni¿enia – formacja czarnych
i³owców bitumicznych z Piaœnicy (czêœæ górna sensu Modliñ-
ski, Szymañski, 1997), a w czêœci œrodkowej i wschodniej –
formacja konglomeratów i piaskowców z Sêpopola (sensu

Modliñski, Szymañski, 1997).
Zasiêg stratygraficzny tremadockiego segmentu pierwszej

formacji obejmuje tremadok dolny (pakerort) od poziom de-

smograptoides po poziom hunnebergensis i prawdopodobnie
dolny i œrodkowy odcinek nieudokumentowanego paleontolo-
gicznie tremadoku górnego (ceratopyge), tj. poziom supre-

mus. Zasiêg drugiej formacji odpowiada tremadokowi dolne-
mu (pakerort) od poziomu desmograptoides po doln¹ przy-
puszczalnie czêœæ poziomu hunnebergensis w³¹cznie (fig. 2).

Za równowa¿niki tremadockiego odcinka formacji
z Piaœnicy mo¿na przyj¹æ dwie lokalne jednostki litostraty-
graficzne o statusie nieformalnym, wyró¿nione w rejonie
£eba–Gdañsk przez Bednarczyka i Turnau-Morawsk¹
(1975). S¹ to: w czêœci dolnej serii – górna czêœæ formacji
Piaœnicy sensu Bednarczyk, Turnau-Morawska (1975), obej-
muj¹ca osady tremadoku dolnego z interwa³u od poziomu
desmograptoides po poziom hunnebergensis; w czêœci gór-
nej – dolny odcinek górnotremadockiej (ceratopyge) forma-
cji Gardna sensu Bednarczyk, Turnau-Morawska (1975) po-
ziomu supremus (vide Heinsalu, Bednarczyk, 1997).

CHARAKTERYSTYKA MIKROFACJI

Zapis depozycyjny kambru górnego–tremadoku w pol-
skiej czêœci obni¿enia ba³tyckiego tworz¹ dwie grupy mikro-
facji hydrogenicznych o kontrastowo odmiennej genezie,
które w kategoriach stratygrafii sekwencji reprezentuj¹ ci¹g
systemów depozycyjnych wysokiego poziomu morza (HST

– high-stand system tract). S¹ to: grupa mikrofacji teryge-
nicznych (silikoklastycznych) oraz grupa mikrofacji wêgla-
nowych (fig. 3).

Zespo³y skalne tych dwóch grup mikrofacji ró¿ni¹ siê ja-
koœciowym i iloœciowym sk³adem litologicznym, cechami
teksturalnymi i strukturalnymi, inwentarzem taksonomicz-
nym okruchowego materia³u biogenicznego oraz zespo³ami
struktur depozycyjnych (Szymañski, 1974, 1976, 1977; Mo-
dliñski, Szymañski, 1972; 1997; Lendzion, 1983a, b; Sikor-
ska, 1998, 2007).

Zbiór wyró¿nionych mikrofacji zawarty jest miêdzy trze-
ma subarealnymi powierzchniami nieci¹g³oœci sedymenta-
cyjnych, bêd¹cymi regionalnymi powierzchniami kolejnych
transgresji morza, z którymi wi¹¿e siê rozleg³y hiatus straty-
graficzny o zmiennym zasiêgu. S¹ to nastêpuj¹ce transgresje
(od najstarszej): pregórnokambryjska z prze³omu kambr
œrodkowy/kambr górny, pretremadocka na pograniczu kam-
bru górnego i tremadoku oraz prearenidzka z prze³omu tre-

madok/arenig. Oznacza to, ¿e asocjacja wyró¿nionych mi-
krofacji jest komponentem dwóch ró¿nowiekowych cyklów
sedymentacyjnych, które upraszczaj¹c mo¿na przy-
porz¹dkowaæ wed³ug Jaworowskiego i Sikorskiej (2003) do
modelu cyklu eustatycznego typu gwa³towny wzrost–po-
wolny spadek (rapid rise-slow fall) sensu Hallam (1978).

Zdefiniowane jednostki mikrofacjalne przyporz¹dkowa-
no w kategoriach stratygrafii sekwencji do dwóch cykli
transgresywno-regresywnych sensu Jonsona i in. (1985),
okreœlanych przez Embry’ego (1995) jako sekwencje T-R.
Starszy z tych cykli oznaczono jako T-R 3, m³odszy jako
T-R 4. Ich osady s¹ ³atwe do jednoznacznej i wiarygodnej
identyfikacji oraz korelacji w skali regionalnej (fig. 4, 5).

MIKROFACJE TERYGENICZNE

Jednostki grupy terygenicznej (silikoklastycznej)
sk³adaj¹ siê z trzech wyraŸnie skontrastowanych mikrofacji
o jednorodnej lub gradacyjnej litologii: zlepieñców kwarco-
wych i kwarcowo-glaukonitowych (COsa–COsa-gl), pias-
kowców kwarcowych (SAqw) oraz czarnych i³owców
i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi). Ich osady mo¿na
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przyporz¹dkowaæ kolejno nastêpuj¹cym systemom depozy-
cyjnym zbiornika morskiego: pierwszej – marginalnomor-
skim œrodowiskom strefy przybrze¿nej, trwale pozostaj¹cym
w zasiêgu normalnej podstawy falowania oraz drugiej –
proksymalnej czêœci otwartego szelfu silikoklastycznego,
wreszcie trzeciej – basenowym œrodowiskom czêœci me-
dialnej szelfu silikoklastycznego o charakterze anaerobo-
wo-dysaerobowym, poddanym epizodycznie krótko-
trwa³emu dzia³aniu katastroficznych zdarzeñ sztormowych.
Zapis litologiczny pierwszych dwóch mikrofacji stanowi od-
zwierciedlenie okresu gwa³townej i szybko rozprzestrze-
niaj¹cej siê transgresji z relatywnie ekstremalnie nisk¹ stop¹
depozycji. Zapis litologiczny trzeciej mikrofacji odpowiada
powolnej regresji (przypuszczalnie okresami hamowanej) ze
wzglêdnie wysok¹ stop¹ depozycji. Wszystkie trzy mikrofa-
cji grupy terygenicznej s¹ rozpoznawalne zarówno w obra-
zie mikro-, jak i makroskopowym.

Zasiêg stratygraficzny wyró¿nionych kategorii mikrofa-
cjalnych, ich sk³ad litologiczny, pozycjê i nastêpstwo piono-
we w profilu, charakter granic oraz wzajemne relacje prze-
strzenne przedstawiono na figurach 2 i 3.

Zlepieñce piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe
(COsa–COsa-gl)
(tabl. I, fig. 1–4)

Osady mikrofacji zlepieñców piaszczystych i zlepieñców
piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-ql) s¹ rozwiniête
w formie dwóch izolowanych jednostek warstwowania. Dol-
na mikrofacja wystêpuje w sp¹gu serii kambru górnego (po-
ziom Agnostus pisiformis), a górna – w sp¹gu serii tremado-
ku (poziom Rabdinopora (=Dictyonema) desmograptoides)
(Szymañski, 1974, 1976, 1977; Lendzion, 1983a, b). Oby-
dwie mikrofacje s¹ u³o¿one niezgodnie i przekraczaj¹co na
ró¿nowiekowych (polichronicznych) poziomach nierównych
powierzchni erozyjnych o genezie subaeralnej odpowiednio:
na starszej – pregórnokambryjskej i na m³odszej – pretrema-
dockej. Z silikoklastykami powierzchni pregórnokambryj-
skiej osady mikrofacji COsa–COsa-ql kontaktuj¹ z hiatusem
o zmiennym zasiêgu, w czêœci zachodniej – nadpoziomu for-

chhammerii, w czêœci œrodkowej i wschodniej – nadpoziomu
paradoxisimus lub nadpoziomu oelandicus, a z powierzchni¹
pretremadock¹ – z osadami wêglanowymi poziomu Leptopla-

stus lub i³owcami i mu³owcami bitumicznymi (SLbi–CLbi)
poziomu Acerocare. Ich granica z ró¿nowiekowymi ska³ami
kambryjskiego pod³o¿a jest zawsze nierówna, ostro zaryso-
wana i wyrazista. Znaczny gradient pionowych zmian warto-
œci parametrów fizykochemicznych miêdzy zlepieñcami
i ska³ami podœcielaj¹cymi sprawia, ¿e p³aszczyzna ich kon-
taktu na wykresach pomiarów geofizycznych naturalnego
promieniowania gamma (PG) i neutron-gamma (PNG) jest
powszechnie dobrze odwzorowana i ³atwa do jednoznacznej
identyfikacji (fig. 6–11).

Opis. Zapis litologiczny mikrofacji COsa–COsa-ql
tworz¹ zlepieñce piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe
ró¿noziarniste, czasem drobnoziarniste, zast¹pione niekiedy
gruboziarnistym, zlepieñcowym piaskowcem kwarcowym

z pojedynczymi klastami ska³ osadowych. S¹ to ska³y
o zwartym lub rozproszonym szkielecie ziarnowym, szare
lub ciemnoszare, partiami szrobrunatne, o bardzo zmiennym
uziarnieniu zwykle ostro skontrastowanym w stosunku do
t³a skalnego. Tekstura ska³ jest bez³adna b¹dŸ wykazuje par-
tiami s³abo zaznaczon¹ kierunkowoœæ. Sk³ad litologiczny
i mineralny ska³ zlepieñcowych jest s³abo zró¿nicowany,
monotonny (Modliñski, Szymañski, 1972; Szymañski, 1974,
1976, 1977).

Zlepieñce mikrofacji COsa–COsa-ql s¹ zbudowane
z trzech jakoœciowo ró¿nych komponentów teksturalnych
o odmiennej genezie, które wymieszane wystêpuj¹ w zmien-
nych proporcjach iloœciowych. S¹ to: szkielet ziarnowy,
spoiwo mieszane o charakterze matriksu piaszczysto-ilaste-
go b¹dŸ cementu w³aœciwego oraz grupa minera³ów autige-
nicznych (neomorficznych). Zmiennoœæ relacji iloœciowych
(objêtoœciowych) cz³onu ziarnowego i t³a skalnego sprawia,
¿e ska³y te tworz¹ wiele wzajemnych, stopniowych i p³yn-
nych przejœæ od odmian bardziej ziarnistych o zwartym
szkielecie ziarnowym do odmian wzbogaconych w materia³
ilasty z rozproszonym szkieletem ziarnowym. Czasem zda-
rza siê, ¿e makroskopowo nie³atwo zdecydowaæ o przyna-
le¿noœci danego odcinka do którejœ z odmian.

Ziarnowy szkielet ska³y tworz¹ klasty i okruchy ska³ osa-
dowych (L), ziarna i okruchy mono- i polikrystalicznego de-
trytycznego kwarcu (Qm, Qp), o œrednicy do 3 cm, fosfokla-
sty i konkrecyjne skupienia fosforanów oraz okruchowy ma-
teria³ bioklastyczny (B). Sk³ad mineralny cz³onu ziarnowego
uzupe³nia nieliczny muskowit, powszechnie wystêpuj¹cy
detrytyczny glaukonit oraz sporadycznie drobne ziarna in-
tensywnie zwietrza³ych ?skaleni (F) i nieliczne allogeniczne
minera³y ciê¿kie.

Jakoœciowy sk³ad okruchowego materia³u litycznego
tworz¹ nierównomiernie nagromadzone klasty i okruchy
ska³ osadowych. S¹ one reprezentowane przez drobno- i ró¿-
noziarniste piaskowce kwarcowe, szare i brunatnoszare
o spoiwie ilastym i ilasto-krzemionkowym, jasnoszare zlew-
ne kwarcyty (tabl. I, fig. 3), ska³y fosforanowe i fosfora-
nowo-ilaste (tabl. I, fig. 2) oraz wapienie, w wiêkszoœci œred-
nio- i grubokrystaliczne, podrzêdnie organodetrytyczne b¹dŸ
skrytokrystaliczne, szare i jasnoszare. Podrzêdnie obecne s¹
lokalnie tak¿e mu³owce oraz ska³y ilaste, g³ównie typu
i³owców z muskowitem, ciemnoszarych, czêsto poziomo lub
faliœcie laminowanych. Sk³ad i charakter litologiczny mate-
ria³u okruchowego zlepieñców wskazuje, ¿e w wiêkszoœci
pochodzi on z ni¿ej le¿¹cego kompleksu ska³ kambryjskich,
g³ównie kambru œrodkowego, podrzêdnie kambru górnego.

Stopieñ obtoczenia komponentów frakcji grubookrucho-
wej jest zwykle zró¿nicowany, w wiêkszoœci umiarkowanie
dobry, natomiast ich wysortowanie bywa z³e. Mniejsze
klasty s¹ przewa¿nie owalne lub dyskoidalne, wiêksze na
ogó³ graniaste lub subangularne (piaskowce, wapienie).
Œrednica klastów i okruchów jest zmienna, najczêœciej waha
siê od 0,5 do 2,0 cm, maksymalnie osi¹ga 3–4 cm.

Ziarnowy materia³ grubookruchowy w tle skalym jest
rozmieszczony bez³adnie i nierównomiernie. Z regu³y naj-
obficiej nagromadzony bywa w dolnej, zw³aszcza przy-
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sp¹gowej czêœci pakietu, gdzie zawartoœæ klastów czêsto
przekracza 30–40% obj. ska³y. Przewa¿nie s¹ one u³o¿one
mniej wiêcej równolegle do niewyraŸnych powierzchni
u³awicenia lub nierównej p³aszczyzny kontaktu z pod³o¿em
kambryjskim. W czêœci górnej pakietu materia³ okruchowy
jest zazwyczaj mniej liczny. S¹ to czêsto pojedyncze klasty
tworz¹ce sporadycznie nieregularne, niewyraŸnie wyodrêb-
nione nagromadzenia. Z regu³y czêœæ klastów jest luŸno „za-
wieszona” w masie piaszczystej lub piaszczysto-ilastej i nie
styka siê ze sob¹ b¹dŸ kontaktuje punktowo (tabl. I, fig. 1).

Ziarnowy szkielet zlepieñców zawiera okruchowy mate-
ria³ biogeniczny, na który sk³ada siê miejscami obfity detry-

tus skorupek i w ró¿nym stopniu zniszczone skorupki ramie-
nionogów oraz fragmenty pancerzy trylobitów. Sporadycz-
nie zdarza siê, ¿e ich detrytus przepe³nia ska³ê, tworz¹c cien-
kie, nieregularne ³awiczki i smugi muszlowcowe (otw.
wiertn. Sêpopol 3). Zespó³ komponentów biogenicznych
zlepieñców kambru górnego i tremadoku jest taksonomicz-
nie odmienny; pierwszych z nich zawiera w zmiennych pro-
porcjach bioklasty trylobitów i ramienionogów, drugi
wy³¹cznie ramienionogi bezzawiasowe.

Ziarnowe komponenty ska³y wi¹¿¹ dwa typy mieszanych
spoiw: o charakterze matriksu piaszczysto-ilastego i ilasto-
-piaszczystego (tabl. I, fig. 3, 4), i/lub typu cementu w³aœci-
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Fig. 6. Profil stratygraficzno-litologiczny kambru górnego i tremadoku (formacja z Piaœnicy), otwór wiertniczy A8-1/83

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Upper Cambrian and Tremadocian section (Piaœnica Formation), A8-1/83 borehole

For explanation see Figure 4



wego (tabl. I, fig. 2), zbudowanego z kalcytu, kalcytu i fosfo-
ranów, niekiedy z domieszk¹ substancji ilastej (illit/chloryt)
oraz strzêpiastych skupieñ substancji bitumiczno-wêglistej.
Jakoœciowo niejednorodne spoiwo i cement w³aœciwy s¹
roz mieszczone bez³adnie i nierównomiernie, partiami
wspó³wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach objêtoœciowych,
tworz¹c niewyraŸnie skontrastowane, nieregularne gniazdo-
we skupienia i smugi o nierównych i nieostrych konturach.

Zespó³ minera³ów wtórnych i neogenicznych ska³y jest re-
prezentowany przez skupienia kryptokrystalicznej i/lub zre-
krystalizowanej krzemionki, agregatowe osobniki glaukonitu,
fosforany, strzêpiaste skupienia substancji bitumiczno-wêgli-
stej, wodorotlenki i tlenki ¿elaza, syderyt i ankeryt oraz

siarczki, g³ównie piryt i ?markasyt, podrzêdnie – galenê, chal-
kopiryt i sfaleryt. Sk³ad mineralny uzupe³niaj¹ nieliczne allo-
geniczne minera³y ciê¿kie, takie jak: cyrkon, magnetyt, tur-
malin, rutyl, hipersten, amfibole, anataz i granat.

Zlepieñce s¹ albo masywne i pozbawione widocznych
struktur sedymentacyjnych, albo wykazuj¹, zw³aszcza
w przystropowym odcinku pakietu, niewyraŸnie zaznaczone
uwarstwienie poziome lub skoœne. Zwykle przejawia siê ono
istnieniem s³abo wyodrêbnionych, cienkich ³awic na prze-
mian bardziej lub mniej wzbogaconych w materia³ okrucho-
wy. Zarówno sp¹gowe, jak i stropowe granice wiêkszoœci
³awic s¹ lekko nierówne i nieostre.
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Fig. 7. Profil stratygraficzno-litologiczny kambru górnego i tremadoku (formacja z Piaœnicy), otwór wiertniczy A23-1/88

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Upper Cambrian and Tremadocian section (Piaœnica Formation), A23-1/88 borehole

For explanation see Figure 4



Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Z wyj¹tkiem czêœci
pó³nocno zachodniej obni¿enia, tj. strefy osiowej paleobase-
nu ba³tyckiego, mikrofacjê zlepieñców piaszczystych i zle-
pieñców piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-ql) udo-
kumentowano w formie dwóch izolowanych poziomów
w profilach wszystkich pozosta³ych sektorów – od czêœci za-
chodniej przez centraln¹ po czêœæ wschodni¹ (fig. 4, 5). Za-
siêg stratygraficzny mikrofacji mo¿na okreœliæ nastêpuj¹co:
poziomu dolnego – na w¹ski przedzia³ czasowy wczesnej czê-
œci doby Agnostus pisiformis; poziomu górnego – na pocz¹tki
doby Rabdinopora (=Dictyonema) desmograptoides.

Jednolicie wykszta³cone poziomy mikrofacji COsa–
COsa-ql charakteryzuj¹ siê prost¹ architektur¹ depozycyjn¹

i licznymi cechami diagnostycznymi dla systemu klastyków
przybrze¿nych (marginalnomorskich). Ich trójwymiarowa
geometria odpowiada p³askiemu cia³u skalnemu o znacznej
obocznie ci¹g³oœci, o regionalnym rozprzestrzenieniu i rela-
tywnie niewielkiej mi¹¿szoœci, której zmiennoœæ stanowi
wypadkow¹ sumowania siê rezultatów g³ównie trzech czyn-
ników: s³abo zró¿nicowaniej morfologii dna basenu, zmian
rozmiarów subsydencji oraz przejawów synsedymentacyjnej
tektoniki blokowej pod³o¿a.

Stwierdzona mi¹¿szoœæ pakietu zlepieñców jest zmienna
i waha siê od 0,05–0,10 m (otw. wiertn. Jezioro Okr¹g³e IG 2
i B3-9/95) do ok. 1,00 m (otw. wiertn. Zarêby 2), najczê-
œciej wynosi 0,10–0,20 m (fig. 4, 5). Ich iloœciowy udzia³
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Fig. 8. Profil stratygraficzno-litologiczny kambru górnego i tremadoku (formacja z Piaœnicy), otwór wiertniczy ¯arnowiec 5

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Upper Cambrian and Tremadocian section (Piaœnica Formation), ¯arnowiec 5 borehole

For explanation see Figure 4



w kompleksie skalnym kambru górnego–tremadoku wynosi
od ok. 1 do 100% (otw. wiertn. B4-1/81 i Jezioro Okr¹g³e
IG 2), przeciêtnie nie przekracza 5–10% mi¹¿szoœci.

Interpretacja. Istotnymi cechami mikrofacji zlepieñców
piaszczystych i piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-ql)
o du¿ym znaczeniu interpretacyjnym s¹ m.in.:
– jej zwi¹zek z dwoma subarealnymi powierzchniami ero-

zyjnymi o regionalnym zasiêgu, dziel¹cymi osady kambru
œrodkowego i kambru górnego (dolna) oraz kambru gór-
nego i tremadoku (górna);

– obfite wystêpowanie fosforanów, fosfoklastów i okrucho-
wego materia³u litycznego pochodzenia lokalnego;

– zawartoœæ w sk³adzie litycznego materia³u okruchowego
zlepieñców tremadoku klastów i okruchów wapieni kam-
bru górnego;

– du¿e rozprzestrzenienie powierzchniowe przy niewielkiej
relatywnie mi¹¿szoœci i znacznej obocznie ci¹g³oœci;

– zaawansowany powszechnie stopieñ kondensacji osadów
i pochodzenie ich materia³u z obszarów o intrakratonicz-
nym statusie geotektonicznym.
Wymienione cechy oraz obtoczenie klastów i ich orienta-

cja (u³o¿enie mniej wiêcej równolegle do powierzchni u³awi-
cenia) wskazuj¹ na powstanie osadów mikrofacji wskutek
dzia³ania falowania, w marginalnomorskiej strefie brzegowej
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Fig. 9. Profil stratygraficzno-litologiczny kambru górnego i tremadoku (formacja z Piaœnicy), otwór wiertniczy B4-1/81

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Upper Cambrian and Tremadocian section (Piaœnica Formation), B4-1/81 borehole

For explanation see Figure 4



zbiornika o wysokoenergetycznym re¿imie wód. Z kolei, nie-
zgodne i przekraczaj¹ce u³o¿enie na osadach kambru œrod-
kowego lub kambru górnego œwiadczy jednoznacznie o jej
zwi¹zku z postêpuj¹c¹ transgresj¹, a dok³adniej z jej naj-
wczeœniejszymi inicjalnymi fazami. Zró¿nicowany materia³
lityczny klastów sk³adaj¹cych siê na zlepieniec mikrofacji
powsta³ w g³ównej mierze z przerobienia zwietrzeliny lokal-
nego pod³o¿a (kolejno œrodko- i górnokambryjskiego) przez
przybrze¿ne wody morza. Jednolicie wykszta³cone osady

mikrofacji COsa–COsa-ql maj¹ liczne cechy w³aœciwe dla
kategorii zlepieñców podstawowych, tj. grubookruchowych
osadów rezydualnych zwi¹zanych z transgresj¹ morza (lag.

deposits, cf. Kidwell, 1991; Siggerud, Steel, 1999). Zgrado-
wana powierzchnia podœcielaj¹ca te osady jest kopalnym za-
pisem procesu erozji strefy brzegowej, natomiast przykry-
waj¹ce j¹ zlepieñce dokumentuj¹ moment retrogradacji linii
brzegowej zbiornika wodnego.
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Fig. 10. Profil stratygraficzno-litologiczny kambru górnego (formacja z M³ynar) i tremadoku (formacja z Sêpopola),
otwór wiertniczy M³ynary 1

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Upper Cambrian (M³ynary Formation) and Tremadocian section (Sêpopol Formation),
M³ynary 1 borehole

For explanation see Figure 4



Piaskowce kwarcowe (arenity) (SAqw)
(tabl. I, fig. 5–8; tabl. II, fig. 1, 2)

Osady mikrofacji SAqw s¹ rozwiniête, analogicznie jak
mikrofacji COsa–COsa-ql, w formie dwóch izolowanych
jednostek warstwowania usytuowanych w interwale odpo-
wiednio (fig. 4, 5): dolna – kambru górnego (poziom Agno-

stus pisiformis–Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus),
górna – tremadoku (poziom Rabdinopora (=Dictyonema)
desmograptoides–supremus?) (Szymañski, 1974, 1976,
1977; Lendzion, 1983a, b). Jako ich pod³o¿e wystêpuj¹ po-
wszechnie zlepieñce mikrofacji COsa–COsa-ql, z którymi

piaskowce kwarcowe s¹ zwi¹zane stopniowym i p³ynnym,
ale szybkim przejœciem sedymentacyjnym. Granica pia-
skowców kwarcowych z podœcielaj¹cymi zlepieñcami grani-
ca piaskowców kwarcowych jest zazwyczaj nierówna i nie-
ostro zarysowana, niekiedy tak dalece, ¿e trudno rozgrani-
czyæ makroskopowo oba typy ska³.

Ze wzglêdu na regionalny zasiêg wystêpowania, sta³oœæ
po³o¿enia i wykszta³cenia oraz mo¿liwoœæ jednoznacznej
identyfikacji na krzywych karota¿u geofizycznego (PG,
PNG) osady mikrofacji, ³¹cznie z osadami mikrofacji
COsa–COsa-ql, mo¿na traktowaæ jako przewodni poziom
litologiczny (por. Haczewski, 1986), najprawdopodobniej
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Fig. 11. Profil stratygraficzno-litologiczny tremadoku (formacja z Sêpopola), otwór wiertniczy Gl¹dy 3

Objaœnienia na figurze 4

Stratigraphy and lithology of the Tremadocian section (Sêpopol Formation), Gl¹dy 3 borehole

For explanation see Figure 4



o granicach izochronicznych (przynajmniej w skali obszaru
badañ i rozdzielczoœci istniej¹cych podzia³ów biostratygra-
ficznych).

Opis. Mikrofacjê SAqw tworz¹ monotonnie wykszta³cone
oligomiktycze piaskowce kwarcowe i kwarcowo-glaukonito-
we o charakterze dojrza³ych mineralogicznie i teksturalnie
arenitów kwarcowych, tworz¹cych miejscami, zw³aszcza
w profilach zachodniej i œrodkowej czêœci obni¿enia, przejœ-
cia do ska³ typu wak kwarcowych z obfitszym udzia³em ila-
stej masy wype³niaj¹cej. S¹ to ska³y œrednio- i drobnoziarni-
ste o zwartym lub niekiedy rozproszonym szkielecie ziarno-
wym, szare lub jasnoszare, partiami szarobrunatne, których
uziarnienie jest zwykle ostro skontrastowane w stosunku do
t³a skalnego. Ich tekstura jest niejednolita b¹dŸ bez³adna,
albo (partiami) ze s³abo zaznaczon¹ kierunkowoœci¹.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny piaskowców jest
s³abo zró¿nicowany i nie wykazuje w poszczególnych profi-
lach istotnych statystycznie zmian lateralnych. Piaskowce s¹
zbudowane z trzech g³ównych sk³adników teksturalnych
o odmiennej genezie, wystêpuj¹cych w zmiennych propor-
cjach iloœciowych. S¹ to: okruchowy materia³ klastyczny
tworz¹cy szkielet ziarnowy ska³y, spoiwo o charakterze ce-
mentu w³aœciwego i/lub spoiwo ilaste typu matriksu oraz
grupa minera³ów diagenetycznych (Modliñski, Szymañski,
1972; Szymañski, 1974, 1976, 1977).

Ziarnowy szkielet ska³y sk³ada siê g³ównie z ziaren mo-
nokrystalicznego kwarcu (Qm), ziaren i okruchów pocho-
dzenia biogenicznego (trylobity, ramienionogi), detrytycz-
nego glaukonitu, muskowitu, intensywnie wtórnie zmienio-
nych skaleni ?plagioklaz (P), ?mikroklin (K) oraz nielicz-
nych minera³ów ciê¿kich. Sporadycznie w piaskowcach
przysp¹gowej czêœci pakietu opisuje siê pojedyncze drobne
klasty i mikrointraklasty (L) ciemnoszarych i³owców, ska³
krzemionkowych i ska³ fosforanowo-ilastych (tabl. II,
fig. 2), wyj¹tkowo wapieni o œrednicy 0,2–1,0 cm, maksy-
malnie 1,5 cm.

Ziarna kwarcu s¹ rozmieszczone w tle skalnym z regu³y
bez³adnie i nierównomiernie (tab. I, fig. 5, 6), czasem –
zw³aszcza w piaskowcach wzbogaconych w substancjê
ilast¹ – tworz¹ niewielkie nagromadzenia, wykszta³cone
w postaci cienkich smug b¹dŸ bez³adnie u³o¿onych, s³abo
wyodrêbnionych gniazdowych skupieñ. Zarys wiêkszoœci
nagromadzeñ jest zwykle nieregularny i nieostry. Zawartoœæ
kwarcu w skale jest mienna i waha siê od 50 do 70% obj.,
najczêœciej wynosi ok. 60% obj.

Ziarna kwarcu w wiêkszoœci s¹ dobrze lub bardzo dobrze
obtoczone. Przewa¿aj¹ formy izometryczne o kszta³cie sfe-
rycznym lub zbli¿onym do kulistego. Iloœciowy udzia³
ziaren subangularnych i czêœciowo obtoczonych jest zwykle
marginalny lub brak ich zupe³nie. Ziarna frakcji powy¿ej
0,2 mm s¹ zazwyczaj lepiej obtoczone ni¿ ziarna drobniej-
sze. Czêœæ z nich wykazuje istnienie systemu nieregularnych
mikrospêkañ lub fragmentarycznie zachowanych obwódek
regeneracyjnych (tabl. II, fig. 1). Ziarna kwarcu s¹ dobrze
(arenity) lub umiarkowanie dobrze wysortowane (waki).
Œrednia wielkoœæ najczêstrzego ziarna kwarcu (dmf) wynosi:

w piaskowcach drobnoziarnistych od 0,13 do 0,16 mm, co
odpowiada w skali phi wartoœci 2,95 i 2,5, w piaskowcach
œrednioziarnistych – 0,35 mm, a wielkoœæ maksymalna
(dmax) osi¹ga odpowiednio 0,21 i 0,84 mm. Czasem obser-
wuje siê bimodalnoœæ rozk³adu uziarnienia, gdy najczêstsze
ziarna skupiaj¹ siê w dwóch frakcjach: psamitowej drobno-
ziarnistej i aleurytowej (py³owej) lub psamitowej œrednio-
ziarnistej i aleurytowej (tabl. I, fig. 6). Zdecydowana wiêk-
szoœæ ziaren kwarcu jest gêsto upakowana i kontaktuje linio-
wo i/lub punktowo (tabl. II, fig. 8). Sporadycznie s¹ one „za-
wieszone” swobodnie w masie ilastej i tkwi¹ luŸno nie sty-
kaj¹c siê ze sob¹ lub kontaktuj¹c punktowo (tabl. I, fig. 7).
W szczególnoœci dotyczy to piaskowców tworz¹cych odmia-
ny przejœciowe od arenitów do ska³ typu wak.

Ziarnowy szkielet piaskowców powszechnie zawiera
okruchowy materia³ biogeniczny (B), na który sk³ada siê
miejscami obfity detrytus skorupek i w ró¿nym stopniu znisz-
czone skorupki ramienionogów oraz fragmenty pancerzy try-
lobitów. Czasem ich detrytus przepe³nia ska³ê, tworz¹c cien-
kie, nieregularne ³awiczki i smugi muszlowcowe (otw. wiertn.
Sêpopol 3, Pieszkowo 1 i Gl¹dy 3). Zespó³ komponentów bio-
genicznych piaskowców kambru górnego i tremadoku jest
taksonomicznie odmienny: pierwszych – zawiera w zmien-
nych proporcjach bioklasty trylobitów i ramienionogów, dru-
gich – wy³¹cznie ramienionogów bezzawiasowych.

Ziarnowe komponenty ska³y wi¹¿e spoiwo mieszane
o charakterze cementu w³aœciwego zbudowanego z (1) kal-
cytu, (2) kalcytu i fosforanów (tabl. I, fig. 5, 7), niekiedy
z domieszk¹ substancji ilastej (illit/chloryt) oraz (3) strzêpia-
stych skupieñ substancji bitumiczno-wêglistej i/lub typu ma-
triksu ilastego i ilasto-fosforanowego. Jakoœciowo niejedno-
rodne spoiwo typu cementu w³aœciwego i ilastego matriksu
s¹ rozmieszczone bez³adnie i nierównomiernie, partiami
wspó³wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach objêtoœciowych,
tworz¹c niewyraŸnie skontrastowane, nieregularne gniazdo-
we skupienia i smugi o nierównych i nieostrych konturach.

Z grupy komponentów autogenicznych w piaskowcach
s¹ reprezentowane: zrekrystalizowana lub kryptokrystalicz-
na krzemionka, niejednorodna optycznie substancja bitu-
miczno-wêglista, izotropowe fosforany, wodorotlenki i tlen-
ki ¿elaza, bladozielony glaukonit, syderyt i ankeryt oraz
siarczki, g³ównie piryt i markasyt. Sk³ad mineralny ska³y
uzupe³niaj¹ nieliczne allogeniczne minera³y ciê¿kie, których
spektrum jest identyczne jak opisanych wy¿ej zlepieñców
mikrofacji COsa–COsa-ql.

Jako podrzêdne prze³awicenia w sekwencji piaskowców
wystêpuj¹ lokalnie, zw³aszcza w dolnym i górnym odcinku,
nieliczne cienkie wk³adki i laminy ciemnoszarych i³owców
i mu³owców bitumicznych. Ich mi¹¿szoœæ jest zmienna, mak-
symalnie osi¹ga ok. 0,3 m (otw. wiertn. Sêpopol 3 i Zarêby 2).

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Rozprzestrzenienie osa-
dów mikrofacji SAqw, analogicznie jak zlepieñców mikro-
facji COsa–COsa-ql, obejmuje wiêkszoœæ obszaru polskiego
fragmentu obni¿enia ba³tyckiego. W profilach pó³nocno-za-
chodniej czêœci regionu mikrofacja jest reprezentowana
przez jeden poziom, usytuowany w przysp¹gowym odcinku
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formacji z Piaœnicy (poziom Agnostus pisiformis) kambru
górnego4. Na pozosta³ym obszarze sk³ada siê ona z dwóch
izolowanych poziomów wystêpuj¹cych w odcinku
przysp¹gowym formacji z M³ynar kambru górnego oraz
w odcinku œrodkowym i górnym formacji z Sêpopola trema-
doku dolnego. Zasiêg stratygraficzny mikrofacji mo¿na,
okreœliæ nastêpuj¹co: poziomu dolnego mikrofacji SAqw –
na przedzia³ czasowy od wczesnej czêœci doby Agnostus pi-

siformis po dobê Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus,

a poziomu górnego – na pocz¹tki doby Rabdinopora (=Dic-

tyonema) desmograptoides po dobê ?supremus.
Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacji SAqw

charakteryzuj¹ siê prost¹ architektur¹ depozycyjn¹ i liczny-
mi cechami w³aœciwymi dla systemu silikoklastyków pro-
ksymalnej czêœci otwartego szelfu, którego œrodowiska
trwale pozostawa³y w zasiêgu normalnej podstawy falowa-
nia. Ich trójwymiarowa geometria odpowiada p³askiemu
cia³u skalnemu o znacznej obocznie ci¹g³oœci, regionalnym
rozprzestrzenieniu i relatywnie niewielkiej mi¹¿szoœci.
Zmiennoœæ przestrzenna mikrofacji SAqw stanowi wypad-
kow¹ sumowania siê, analogicznie jak w przypadku mikro-
facji COsa–COsa-ql, trzech czynników, tj. s³abo urozmaico-
nej topografii dna basenu, zmiennoœci lateralnej rozmiarów
subsydencji oraz przejawów synsedymentacyjnej tektoniki
blokowej pod³o¿a.

Stwierdzona mi¹¿szoœæ pakietu piaskowców kwarco-
wych jest zmienna i waha siê od 0,10 do ok. 2,00 m (otw.
wiertn. M³ynary 1 i Pieszkowo1), najczêœciej wynosi
0,20–0,50 m. Iloœciowy udzia³ osadów mikrofacji piaskow-
ców kwarcowych w kompleksie skalnym kambru górne-
go–tremadoku wynosi od 5 do 90% (otw. wiertn.: Dar¿lubie
IG 1, Pieszkowo 1), przeciêtnie nie przekracza 10–25%
mi¹¿szoœci (fig. 4, 5).

Interpretacja. Jednolity sk³ad mineralny osadów mikro-
facji SAqw, stopieñ ich dojrza³oœci mineralogicznej i cha-
rakter teksturalny, regionalne rozprzestrzenienie przy nie-
znacznej mi¹¿szoœci oraz rozk³ad uziarnienia sugeruje depo-
zycjê z wód o wysokiej energii, pozostaj¹cych trwale w za-
siêgu normalnej podstawy falowania. Zaawansowany sto-
pieñ wysortowania i obtoczenia materia³u terygenicznego
mo¿e œwiadczyæ zarazem o d³ugotrwa³ej i z³o¿onej drodze
transportu i poddaniu go wielokrotnie powtarzaj¹cym siê
krótkotrwa³ym aktom depozycji, suspensji i przemieszcze-
nia. Za istnieniem zwi¹zku piaskowców mikrofacji SAqw
z proksymaln¹ czêœci¹ szelfu silikoklastycznego przemawia
poœrednio równie¿ fakt obecnoœci drobnych klastów i intra-
mikroklastów ciemnoszarych i³owców, ska³ krzemionko-
wych i ska³ fosforanowo-ilastych, wyj¹tkowo wapieni oraz
ziaren kwarcu „zawieszonych” w masie ilastej (cf. Shanmu-
gam, 1997).

Czêstoœæ i pozycja klastów w profilach, ich sk³ad litolo-
giczny i forma wystêpowania pozwala przyj¹æ, ¿e stanowi¹

one kopalne œwiadectwo istnienia w trakcie depozycji gór-
nokambryjskiej i tremadockiej krótkotrwa³ych okresów sub-
akwalnej erozji miêdzy- i œródwarstwowej. O zwi¹zku anali-
zowanej mikrofacji ze stref¹ pobrze¿a basenu mo¿ê œwiad-
czyæ wreszcie powszechne wystêpowanie w sk³adzie osadu
szcz¹tków form bentonicznych trylobitów i ramienionogów
(Puura, Holmer, 1993).

Jako Ÿród³o alimentacji materia³u terygenicznego pia-
skowców mikrofacji SAqw nale¿y wskazaæ sekwencje doj-
rza³ych mineralogicznie i teksturalnie silikoklastyków g³ów-
nie kambru œrodkowego i górnego. W kategoriach geotekto-
nicznych materia³ ten pochodzi w wiêkszoœci z obszarów
o statusie intrakratonicznym.

Zespo³y skalne mikrofacji COsa–COsa-ql i SAqw mo¿na
sklasyfikowaæ ³¹cznie jako skondensowane osady cz³onu
transgresywnego dwóch ró¿nowiekowych cyklów sedymen-
tacyjnych o charakterze transgresywno-regresywnym (T-R)
w rozumieniu Johnson i in. (1985), starszego – górnokam-
bryjskiego (T-R 3) i m³odszego – tremadockiego (T-R 4).
Zarówno sp¹gowe, jak i stropowe granice wyró¿nionych cy-
klów s¹ to¿same z regionalnymi powierzchniami niezgodno-
œci erozyjnych o genezie subarealnej, z którymi wi¹¿e siê
powszechnie rozleg³y hiatus stratygraficzny o zmiennym za-
siêgu (fig. 3). W kategoriach stratygrafii sekwencji osady
mikrofacji COsa–COsa-ql i SAqw reprezentuj¹ ci¹g trans-
gresywny systemów depozycyjnych wysokiego poziomu
morza. Ich wyró¿nikiem jest ekstremalnie niska stopa depo-
zycji, bêd¹ca zapisem kopalnym dwóch bardzo szybkich
i gwa³townych transgresji, które po okresie rozleg³ej emersji
i panowania warunków subarealnych wtargnê³y na tereny
l¹du o s³abo urozmaiconej morfologii.

Czarne i³owce i mu³owce bitumiczne (CLbi–SLbi)
(tabl. II, fig. 3–8; tabl. III, fig. 1)

Zapis depozycyjny mikrofacji ciemnych i³owców
i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi) jest rozwiniêty
w formie wyraŸnie zindywidualizowanej sekwencji skalnej
o gradacyjnej litologii i regionalnym rozprzestrzenieniu. Se-
kwencja ta w czêœci œrodkowej obni¿enia ba³tyckiego ujaw-
nia uk³ad dwudzielny. Jest rozdzielona przez poziom mikro-
facji zlepieñców COsa–COsa-ql i piaskowców SAqw trema-
doku. Jako ich pod³o¿e wystêpuj¹ powszechnie piaskowce
mikrofacji SAqw. Bezpoœredni nadk³ad tworz¹: w czêœci za-
chodniej obni¿enia ba³tyckiego – kompleks i³owców z lokal-
nie rozwiniêtym poziomem glaukonitytu i/lub transgresyw-
nych zlepieñców bazalnych formacji ze S³uchowa, a w czê-
œci œrodkowej – sekwencja wêglanów z glaukonitytem
i transgresywnym zlepieñcem bazalnym formacji z Pieszko-
wa arenigu dolnego (latorp). Z podœcielaj¹cymi piaskowca-
mi kwarcowymi granica osadów mikrofacji CLbi–SLbi ma
charakter sedymentacyjny, jest zazwyczaj dobrze czytelna,
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nierówna i ostro zarysowana. Z m³odszymi utworami areni-
gu dolnego (latorp) osady mikrofacji CLbi–SLbi kontaktuj¹
ze znacznym hiatusem stratygraficznym o zmiennym zasiê-
gu, wzd³u¿ nierównej powierzchni niezgodnoœci erozyjnej
(fig. 4, 5).

Zasiêg stratygraficzny osadów mikrofacji w najpe³niej
zachowanych profilach obejmuje kolejno nastêpuj¹ce inter-
wa³y: w segmencie górnokambryjskim – od górnej czêœci
poziomu Agnostus pisiformis po poziom Acerocare w³¹cz-
nie, w segmencie tremadockim – od górnej czêœci poziomu
Rabdinopora (=Dictyonema) desmograptoides po poziom
hunnebergensis i byæ mo¿e doln¹ czêœæ nieudokumentowa-
nego paleontologicznie poziomu supremus (Szymañski,
1974, 1976, 1977; Lendzion, 1983a, b; Heinsalu, Bednar-
czyk, 1997; Modliñski, Szymañski, 1997) (fig. 2).

Opis. Zapis mikrofacji CLbi–SLbi tworzy monotonnie
wykszta³cona sekwencja regularnie laminowanych (tabl. II;
fig. 3–5) i mikrolaminowanych (tabl. II, fig. 6, 7) i³owców
i mu³owców. Zdarzaj¹ siê równie¿ bezstrukturalne partie
ska³ ostro skontrastowane w stosunku do ska³ otaczaj¹cych,
które wyró¿nia wysoki stopieñ diagenezy i p³aska oddziel-
noœæ5. Ich barwa jest jednolita, szara i ciemnoszara, partiami
czarna z odcieniem ciemnobrunatnym.

Znaczna czêœæ sekwencji jest lokalnie intensywnie zsyli-
fikowana, miejscami spirytyzowana b¹dŸ impregnowana
fosforanami i substancj¹ bitumiczn¹ (kerogen), wyj¹tkowo
skalcytyzowana. Czasem obecne s¹ owalne konkrecje, cien-
kie p³askury i gniazdowe skupienia wapienne, wapien-
no-fosforanowe i siarczkowe o œrednicy do 3 cm. Spektrum
struktur sedymantacyjnych tworz¹: nieliczne subakwalne
œród- i miêdzywarstwowe powierzchnie erozyjne, hieroglify
pr¹dowe oraz struktury deformacyjne, którym towarzysz¹
epizodycznie œlady aktywnoœci ¿yciowej nieszkieletowych
organizmów bentonicznych (?fodinichnia). Struktura
i³owców i mu³owców jest pelitowa, pelitowo-aleurytowa lub
aleurytowa, tekstura regularnie poziomo laminowana i mi-
krolaminowana, miejscami bez³adna, smu¿ysta b¹dŸ gniaz-
dowa i soczewkowa.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny i³owców i mu-
³owców jest s³abo zró¿nicowany i nie wykazuje w poszcze-
gólnych profilach istotnych statystycznie zmian lateralnych.
Zasadniczym sk³adnikiem ska³y jest mieszanina minera³ów
ilastych z³o¿ona z illitu/chlorytu, kaolinitu i drobno- ³useczko-
wych minera³ów ilastych o strukturze pakietów ?mieszanych,
obficie i nierównomiernie rozmieszczony detrytyczny kwarc
frakcji aleurytowej, substancja bitumiczna i/lub bitumicz-
no-wêglista (sapropelowa materia organiczna), izotropowe
fosforany (tabl. II, fig. 8) oraz siarczki, g³ównie piryt, marka-
syt, sfaleryt, galena i chalkopiryt (tabl. III, fig. 1). Iloœciowo
podrzêdnie reprezentowane s¹ drobne ziarna ciemnozielone-
go allogenicznego glaukonitu, konkrecyjne skupienia krypto-
krystalicznej krzemionki (tabl. II, fig. 8) oraz strzêpiaste sku-

pienia materii wêglisto-chitynowej. Sk³ad mineralny ska³y
uzupe³niaj¹ sporadycznie niewielkie iloœci ³yszczyków,
w wiêkszoœci muskowitu, œladowo biotytu, nieliczne drobne
ziarna zwietrza³ych skaleni (F) (?plagioklaz, ?mikroklin)
frakcji aleurytowej oraz wêglany, g³ównie kalcyt i dolomit,
podrzêdnie syderyt i ankeryt oraz ziarnisty materia³ bioge-
niczny reprezentowany przez strzêpy rabdozomów graptoli-
tów, fragmenty pancerzy trylobitów i okruchy skorupek ra-
mienionogów. Z grupy allogenicznych minera³ów cie¿kich
w mu³owcach stwierdzono nieliczne drobne ziarna cyrkonu,
magnetytu, turmalinu i rutylu.

Zawartoœæ materia³u detrytycznego w skale jest zmienna
i waha siê od 2,0–3,0% obj. (i³owce bitumiczne) do
3,0–15,0% obj. w i³owcach w³aœciwych i 15,0–50,0% obj.
w i³owcach mu³owcowych oraz 50,0–70,0% obj. w mu-
³owcach (tabl. II, fig. 7). Ziarna materia³u detrytycz- nego s¹
dobrze wysortowane i s³abo lub tylko czêœciowo obtoczone,
wyj¹tkowo ostrokrawêdziste. Œrednia wielkoœæ najczêstsze-
go ziarna kwarcu (dmf) wynosi 0,04 mm, a wielkoœæ maksy-
malna (dmax) osi¹ga wartoœæ 0,07 mm, wyj¹tkowo 0,09 mm.
Ziarnowy materia³ detrytyczny bywa rozsiany równomiernie
w tle ilastym ska³y b¹dŸ tworzy miejscami obfitsze nagro-
madzenia w formie nieci¹g³ych lamin, smug i pasm o niere-
gularnym przebiegu i nieostrych konturach.

Zespó³ i³owców i mu³owców cechuje wysoka frekwencja
i powszechnoœæ wystêpowania siarczków, g³ównie pirytu
i markasytu, podrzêdnie sfalerytu, galeny i chalkopirytu. Za-
wartoœæ i forma wystêpowania siarczków s¹ zmienne. Wiêk-
szoœæ tworzy drobno dyspersyjny pigment rozsiany mniej
lub bardziej równowmiernie w tle substancji ilastej i bitu-
micznej. Pozosta³e s¹ wykszta³cone w formie nieregular-
nych konkrecyjnych skupieñ (tabl. II, fig. 3, 4) i p³askurów
o œrednicy do 1,0 cm, impregnacji szcz¹tków organicznych,
drobnych struktur pochodzenia mikrobialnego oraz niekiedy
w charakterze spoiwa wype³niaj¹cego przestrzenie intersty-
cjalne miêdzy ziarnami kwarcu w mu³owcach.

Jakoœciowy sk³ad mineralny, uziarnienie i stopieñ wysor-
towania materia³u terygenicznego, wreszcie typ u³awicenia
i ogólny habitus i³owców i mu³owców s¹ podobne. Zasadni-
cza ró¿nica ich cech petrograficznych sprowadza siê g³ów-
nie do odmiennych relacji iloœciowych substancji ilastej
i terygenicznego kwarcu: w i³owcach pierwszy z tych kom-
ponentów zdecydowanie przewa¿a (>70,0% obj.),
w mu³owcach ilastych i mu³owcach stanowi od 30 do 50%
obj. ska³y (tabl. II, fig. 6, 7).

Zmiennoœæ relacji iloœciowych g³ównych komponentów
i³owców i mu³owców sprawia, ¿e tworz¹ one zwykle wiele
odmian petrograficznych, powi¹zanych w nastêpstwie pio-
nowym stopniowymi i p³ynnymi na ogó³ przejœciami. Ich
wzajemne granice s¹ przy tym zazwyczaj makroskopowo na
tyle nieostre i p³ynne, ¿e niejednokrotnie trudno makrosko-
powo rozgraniczyæ poszczególne odmiany. W szczególnoœci
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dotyczy to wzajemnych przejœæ i³owców i i³owców bitu-
micznych oraz i³owców mu³owcowych i mu³owców.

Zarówno i³owce, jak i mu³owce tworz¹ dwie niewyraŸnie
ró¿ni¹ce siê od siebie jednostki warstwowania: jednostki
proste (= elementarne) – cienkie ³awice, laminy i mikrola-
miny jednorodne litologicznie, zbudowane z jednego okreœ-
lonego typu litologicznego ska³y oraz jednostki z³o¿one, tj.
o gradacyjnej litologii – z zestawami lamin i mikrolamin
o jednorodnej lub gradacyjnej litologii. Ich mi¹¿szoœæ jest
zmienna i wynosi dla pierwszych 0,1–0,3 m, a dla drugich
0,2–0,6 m. Czasem przebieg zestawów lamin i pojedynczych
lamin jest nieci¹g³y, niektóre wyklinowuj¹ siê, zanikaj¹ lub
rozwidlaj¹ siê, inne ujawniaj¹ istnienie szeregu drobnych na-
brzmieñ i przewê¿eñ. Sposób rozmieszczenia i czêstoœæ wy-
stêpowania wyró¿nionych jednostek warstwowania nie wy-
kazuje w nastêpstwie pionowym i rozk³adzie lateralnym wi-
docznych prawid³owoœci statystycznych.

Zró¿nicowanie barwy osadu i sk³adu mineralnego po-
s³u¿y³y za kryterium wyró¿nienia w obrêbie mikrofacji
dwóch submikrofacji: czarnej CLbc-SLbi – reprezentowanej
przez czarne i³owce laminowane i mikrolaminowane z du¿¹
zawartoœci¹ substancji bitumicznej oraz submikrofacji jasnej
CLbc-SLbi, któr¹ wyró¿nia relatywnie ma³a w stosunku do
t³a koncentracja substancji bitumicznej i fosforanów przy
podwy¿szonym udziale detrytycznego kwarcu (tabl. II, fig.
6, 7). Miêdzy obydwiema odmianami obserwuje siê zazwy-
czaj przejœcia ci¹g³e w pionie, czêsto w obrêbie jednej war-
stwy, tj. interwarstwowe. Czêstsze s¹ jednak przejœcia miê-
dzywarstwowe, tj. miêdzy warstwami jednolitymi, na-
le¿¹cymi do jednej lub drugiej submikrofacji.

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Stwierdzone rozprze-
strzenienie osadów mikrofacji CLbi–SLbi, analogicznie jak
mikrofacji zlepieñców COsa–COsa-ql i piaskowców SAqw,
obejmuje wiêkszoœæ obszaru polskiego fragmentu obni¿enia
ba³tyckiego. W profilach czêœci pó³nocno-zachodniej regio-
nu mikrofacja jest reprezentowana przez jeden poziom, usy-
tuowany w œrodkowym i górnym odcinku formacji z Piaœni-
cy kambru górnego (poziom Agnostus pisiformis–Aceroca-

re), na pozosta³ym obszarze sk³ada siê ona z dwóch izolowa-
nych poziomów wystêpuj¹cych w odcinku przysp¹gowym
formacji z M³ynar kambru górnego (poziom Agnostus pisi-

formis) oraz w odcinku przystropowym formacji z Sêpopola
tremadoku dolnego (poziom ?hunnebergensis) (fig. 5).

Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacj czarnych
i³owców i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi) charakte-
ryzuje prosta architektura depozycyjna oraz liczne cechy
w³aœciwe dla systemu silikoklastyków medialnej czêœci
otwartego szelfu silikoklastycznego, którego œrodowiska
okresowo pozostawa³y w zasiêgu sztormowej podstawy fa-
lowania. Ich trójwymiarowa geometria odpowiada p³askie-
mu cia³u skalnemu o znacznej obocznie ci¹g³oœci, regional-
nym rozprzestrzenieniu i relatywnie umiarkowanej mi¹¿szo-
œci. Zmiennoœæ zasiêgu przestrzennego mikrofacji (CLbi–
SLbi) nale¿y interpretowaæ jako wypadkow¹ sumowania siê
rezultatów g³ównie dwóch czynników – rozmiarów subsy-
dencji oraz zakresu i skali synsedymentacyjnej tektoniki
blokowej pod³o¿a. Stwierdzona mi¹¿szoœæ pakietu i³owców

i mu³owców bitumicznych jest zmienna i waha siê od
0,15–0,20 (otw. wiertn. Gdañsk IG 1 i M³ynary 1) do ok.
34,00 m (otw. wiertn. A21-1/95 ), najczêœciej wynosi ok.
6,00–11,00 m. Iloœciowy udzia³ osadów mikrofacji w kom-
pleksie skalnym kambru górnego–tremadoku wynosi
0–90,0% (otw. wiertn. Gl¹dy 3 i B6-1/82), przeciêtnie nie
przekracza ok. 30–70% mi¹¿szoœci (fig. 4, 5).

Interpretacja. Jakoœciowy sk³ad i wykszta³cenie osadów
mikrofacji wskazuje na depozycjê w spokojnych warunkach
hydrodynamicznych strefy przydennej (Aigner, 1985; Simp-
son, Eriksson, 1990), w œrodowisku euksynicznym (Jawo-
rowski, 2000), poni¿ej strefy fotycznej. Pelityczny materia³
ilasty w wiêkszoœci by³ osadzony z zawiesiny w okresach ni-
skiej energii wód œrodowiska sedymentacji, natomiast grub-
szy – mu³owo-py³owy akumulowany z przes³ony trakcyjnej
przez wody o wiêkszej energii, zwi¹zane z pr¹dami dennymi
i krótkotrwa³ymi gwa³townymi epizodami katastroficznymi
(sztormowymi). Osady mikrofacji mo¿na porównaæ do
i³ów/mu³ów œrodowisk anaerobowo-dysaerobowego otwar-
tego lub ?izolowanego szelfu epikontynentalnego (czêœæ me-
dialna) z dominacj¹ œrodowisk, do których sporadycznie do-
ciera³ materia³ grubszy g³ównie frakcji aleurytowej, przyno-
szony w okresach silnych i gwa³townych sztormów.

Zakres i skala anoksji wód zbiornika mo¿e byæ interpre-
towana – przynajmniej czêœciowo – jako rezultat istnienia
elementów o charakterze barier morfologicznych, morfolo-
giczno-strukturalnych lub skarp strukturalnych skorupy
ziemskiej, które zaznacza³y siê niemal w sposób ci¹g³y
w górnokambryjsko-tremadockim odcinku skali czasu geo-
logicznego. Ich system, rozmieszczenie i rozmiary mog³y
prowadziæ do utrudnionej okresami komunikacji z wodami
oceanu œwiatowego. Znaczna iloœæ materii organicznej
w sk³adzie osadu jest poligenicznego pochodzenia i mo¿e
byæ interpretowana jako wynik dzia³alnoœci mikroorganiz-
mów (endobiontów, w tym g³ównie bakterii i grzybów) i/lub
podmorskich ekskalacji, które przy d³ugotrwa³ej ekspozycji
subakwalnej umo¿liwi³y powszechny rozwój intensywnych
procesów biomineralizacji wywo³anej procesami ¿yciowymi
organizmów endolitycznych (bakterie, grzyby).

Jako Ÿród³o alimentacji materia³u terygenicznego i³ow-
ców i mu³owców mikrofacji (CLbi–SLbi) nale¿y wskazaæ
sekwencje silikoklastyków, g³ównie kambru œrodkowego
i górnego. W kategoriach geotektonicznych materia³ ten po-
chodzi z obszarów o statusie intrakratonicznym. Znaczne
koncentracje materii organicznej oraz fosforanów i siarcz-
ków niektórzy autorzy sk³onni s¹ wi¹zaæ z ekshalacjami i ak-
tywnoœci¹ wulkaniczn¹ na terenach obrze¿aj¹cych kraton
prekambryjski od zachodu (Petersell i in., 1987).

I³owce i mu³owce bitumiczne polskiego fragmentu ob-
ni¿enia ba³tyckiego s¹ facjalnym odpowiednikiem ³upków
a³unowych Skandynawii (Regnell, 1960; Anderson i in.,
1985) i ³upków dictyonemowych krajów nadba³tyckich (Es-
tonia, Rosja – obwód Kaliningradzki) (Zagorodnych i in.,
2001) i rejonu St. Petersburga, Litwy (Laškova, 1994; Laš-
kovas, Marèinkevicius, 1994; Laškovas, 2000), bogatych
w materiê organiczn¹ i odznaczaj¹cych siê podwy¿szonymi
w skali regionalnej zawartoœciami uranu (Siggerud, 1958;
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Petersill i in., 1987; Pukkonen, Ramma, 1992; Loog, Peter-
sill, 1994, Loog i in., 1995). Zarazem s¹ one najbogatszym
w materiê organiczn¹ – obok i³owców bitumicznych syluru
(landower) – macierzystym medium skalnym serii staropale-
ozoicznej basenu ba³tyckiego (Kler, Nenachova, 1971; Bur-
charedt, Nielsen, 1985; Burcharedt, Lewan, 1990; Brangulis
i in., 1993; Vejbaeck i in., 1994).

Zespo³y skalne mikrofacji CLbi–SLbi mo¿na sklasyfiko-
waæ ³¹cznie jako osady cz³onu regresywnego dwóch ró¿no-
wiekowych cyklów sedymentacyjnych o charakterze trans-
gresywno-regresywnym (T-R) w rozumieniu Johnson i in.,
(1985): starszego – górnokambryjskiego (T-R 3) i m³odsze-
go – tremadockiego (T-R 4). Zarówno sp¹gowe, jak i stropo-
we granice wyró¿nionych cyklów s¹ to¿same z regionalnymi
powierzchniami niezgodnoœci erozyjnych o genezie subare-
alnej, z którymi wi¹¿e siê powszechnie rozleg³y hiatus stra-
tygraficzny o zmiennym zasiêgu. W kategoriach stratygrafii
sekwencjii osady mikrofacji CLbi–SLbi reprezentuj¹ ci¹g
regresgresywny cykli depozycyjnych wysokiego poziomu
morza. Ich wyró¿nikiem jest relatywnie intensywna depozy-
cja, bêd¹ca kopalnym zapisem dwóch d³ugotrwa³ych i po-
wolnych, okresami hamowanych pulsów regresji, które
nast¹pi³y po epizodach krótkotrwa³ych, gwa³townych trans-
gresji: starszej z pocz¹tków kambru górnego i m³odszej
z prze³omu kambru górnego/tremadoku.

MIKROFACJE WÊGLANOWE

Grupê hydrogenicznych mikrofacji wêglanowych tworz¹
osady czterech odmiennych jakoœciowo litotypów, które
ró¿ni¹ siê zawartoœci¹, rodzajem i uziarnieniem sk³adników
ziarnowych, stopniem ich wysortowania i zakresem selekcji,
wzajemnymi relacjami iloœciowymi miêdzy nimi, wreszcie
sk³adem i charakterem spoiwa. S¹ to nastêpuj¹ce mikrofacje:
greistonów bioklastycznych (GRbc), greinstonów/paksto-
nów bioklastycznych (GRbc/PAbc), pakstonów/wakstonów
bioklastycznych (PKbc/WKbc) oraz sparytów i mikrospary-
tów (LMre). Ich relacje iloœciowe (mi¹¿szoœciowe) w po-
szczególnych profilach s¹ zmienne. W wiêkszoœci sekwencji
zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego (fm. z Piaœnicy)
przewa¿aj¹ greinstony/pakstony bioklastyczne, niekiedy
pakstony/wakstony bioklastyczne z podrzêdnym udzia³em
sparytów i mikrosparytów, a w sekwencjach czêœci œrodko-
wej (fm. z M³ynar) – sparyty i mikrosparyty.

Z wyj¹tkiem sparytów i mikrosparytów, przejœcia miê-
dzy poszczególnymi mikrofacjami wêglanowymi s¹ na ogó³
stopniowe, niekiedy trudno w ogóle okreœliæ ich granice,
a czasem nawet nie³atwo zdecydowaæ o przynale¿noœci da-
nego odcinka profilu do którejœ z mikrofacji. W szczegól-
noœci dotyczy to ich wzajemnych przejœæ w obrêbie pojedyn-
czej ³awicy.

Spoœród wyró¿nionych mikrofacji hydrogenicznych gru-
py wêglanowej pierwsze dwie kategorie s¹ rozpoznawalne
zarówno w obrazie mikro-, jak i makroskopowym, dwie po-
zosta³e mo¿na zdiagnozowaæ wy³¹cznie na podstawie jako-
œciowych i iloœciowych analiz mikroskopowych.

Iloœciowy udzia³ osadów wêglanowych w kompleksie
skalnym kambru górnego–tremadoku wynosi: w profilach
czêœci zachodniej – od ok. 5 do 15% (otw. wiertn. B6-1/82
i B3-3/81); w profilach czêœci œrodkowej nie przekracza
25–50% (otw. wiertn. Bia³ogóra 6 i Olsztyn IG 2) mi¹¿szo-
œci (fig. 4, 5).

Zasiêg stratygraficzny poszczególnych mikrofacji, ich
pozycjê w profilu, sk³ad litologiczny i charakter granic oraz
wzajemne relacje przestrzenne przedstawiono na figurach
1 i 2.

Greinstony bioklastyczne (GRbc)
(tabl. III, fig. 2, 3)

Osady mikrofacji greinstonów bioklastycznych GRbc s¹
rozwiniête w formie wyraŸnych cienkich izolowanych prze-
warstwieñ, ³awic, lamin i nieregularnych gruz³ów o jednorod-
nej lub gradacyjnej litologii, których liczba w poszczególnych
profilach jest zmienna. Z otaczaj¹cymi i³owcami i mu³owca-
mi mikrofacji CLbi–SLbi ich granice s¹ zazwyczaj wyraŸne
i dobrze czytelne, w stropie – o charakterze stopniowego
i szybkiego przejœcia sedymentacyjnego, a w sp¹gu – najczê-
œciej o pokroju nierównych, czêsto lekko falistych powierzch-
ni nieci¹g³oœci sedymentacyjnych i/lub sedymentacyjno-ero-
zyjnych, których wiêkszoœæ pokryta jest cienkimi pow³okami
ilastymi lub ilasto-fosforanowymi o charakterze rezydualym.

Zasiêg stratygraficzny osadów mikrofacji w najpe³niej
zachowanych profilach zachodniej czêœci obni¿enia obejmu-
je interwa³ od górnej czêœci poziomu Agnostus pisiformis po
poziom Acerocare w³¹cznie (Szymañski, 1974, 1976, 1977;
Lendzion, 1983a, b; Mens i in., 1990; Heinsalu, Bednarczyk,
1997) (fig. 2).

Opis. Zapis mikrofacji GRbc tworzy monotonnie wy-
kszta³cone bitumiczne kalcy- i kalcysilikoklastyki typu gre-
istonów bioklastycznych (trylobitowo-ramienionogowych),
zawieraj¹ce niekiedy pojedyncze intraklasty. Jakoœciowy
sk³ad i charakter teksturalny greistonów odpowiada œrednio-
i drobnoziarnistym kalkarenitom. S¹ to ska³y o zwartym lub
partiami rozproszonym szkielecie ziarnowym, których
uziarnienie zmienia siê w szerokim zakresie i jest zwykle
wyraŸnie skontrastowane z t³em skalnym. Zespó³ ska³
mikrofacji wyró¿nia znaczna zwiêz³oœæ, p³aska oddzielnoœæ
i intensywny stopñ diagenezy. Ich barwa jest jednolita: szara
i ciemnoszara, partiami czarna z odcieniem ciemnobrunat-
nym. Znaczna czêœæ sekwencji jest lokalnie intensywnie spi-
rytyzowana b¹dŸ impregnowana fosforanami i/lub substan-
cj¹ bitumiczn¹ (kerogen), wyj¹tkowo zsylifikowana i mniej
lub bardziej zrekrystalizowana. Czasem obecne s¹ owalne
konkrecje, cienkie p³askury i gniazdowe skupienia wapien-
no-fosforanowe, fosforanowo-ilaste i siarczkowe, których
œrednica nie przekracza 3 cm. Spektrum struktur sedymenta-
cyjnych tworz¹: nieliczne subakwalne œród- i miêdzywar-
stwowe powierzchnie erozyjne, hieroglify pr¹dowe oraz
struktury deformacyjne. Struktura jest psamitowa lub psami-
towo-aleurytowa; tekstura bez³adna, miejscami regularnie
poziomo uporz¹dkowana – laminowana, wyj¹tkowo gniaz-
dowa, soczewkowa lub smu¿ysta.

Zapis litologiczny i mikrofacjalny osadów euksynicznych kambru górnego i tremadoku... 135



Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny i teksturalny
greistonów jest s³abo zró¿nicowany i nie wykazuje w po-
szczególnych profilach istotnych statystycznie zmian late-
ralnych. S¹ one zbudowane z trzech jakoœciowo ró¿nych
komponentów teksturalnych o odmiennej genezie, które wy-
mieszane wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach iloœciowych
(objêtoœciowych). S¹ to: materia³ ziarnowy szkieletowy
(biogeniczny) (40–60% obj.) i nieszkieletowy (10–20% obj.)
oraz spoiwo mieszane o charakterze cementu w³aœciwego
lub wêglanowo-ilastego matriksu (50,0–20% obj.). Iloœcio-
we (objêtoœciowe) relacje komponentów cz³onu ziarnowego
i spoiwa s¹ zmienne. Zró¿nicowanie ich wzajemnych pro-
porcji charakteryzuje siê licznymi, stopniowymi i p³ynnymi
przejœciami od odmian o zwartym szkielecie ziarnowym
(greistony) do odmian o szkielecie rozproszonym, wzboga-
conym w mikryt i materia³ ilasty (pakstony, pakstony/wak-
stony).

Szkielet ziarnowy ska³y sk³ada siê g³ównie z ziaren
i okruchów pochodzenia biogenicznego, reprezntowanych
w wiêkszoœci przez szcz¹tki trylobitow i ramienionogów,
podrzêdnie ma³¿oraczków, konodontów i graptolitów.
Zupe³nie marginalny udzia³ przypada grupie komponentów
terygenicznych i neogenicznych (neomorficznych), repre-
zentowanych przez ziarna monokrystalicznego kwarcu frak-
cji aleurytowej, intensywnie zmienionych wtórnie skaleni
(?plagioklaz, ?mikroklin), detrytycznego i neomorficznego
glaukonitu, muskowitu oraz nielicznych minera³ów ciê¿-
kich. Opisano równie¿ pojedyncze drobne intraklasty i mi-
krointraklasty ska³ osadowych o œrednicy od 0,2 do 1,0 cm,
maksymalnie 2,0 cm, w tym: ciemnoszarych i³owców, ska³
krzemionkowych i ska³ fosforanowo-ilastych, wyj¹tkowo
wapieni. Zasadnicza ich czêœæ jest rozmieszczona w s¹siedz-
twie powierzchni nieci¹g³oœci sedymentacyjnych (otw.
wiertn. B3-2/82).

Ziarna bioklastów s¹ rozmieszczone w tle skalnym
z regu³y bez³adnie i nierównomiernie (tabl. III, fig. 2, 3).
Czasem, zw³aszcza w odmianach wzbogaconych w substan-
cjê ilast¹, tworz¹ niewielkie nagromadzenia wykszta³cone
w postaci cienkich smug b¹dŸ bez³adnie u³o¿onych, s³abo
wyodrêbnionych gniazdowych skupieñ. Zarys wiêkszoœci
nagromadzeñ jest zwykle nieregularny i nieostry. Iloœæ bio-
klastów w skale jest zmienna i waha siê od 40 do 70% obj.,
najczêœciej wynosi ok. 60%.

Ziarna i okruchy biogenów w wiêkszoœci s¹ s³abo lub
bardzo s³abo obtoczone, przewa¿aj¹ formy wyd³u¿one
o kszta³cie tabliczkowym i s³upkowym. Iloœciowy udzia³
ziaren sferycznych lub zbli¿onych do kszta³tu kulistego jest
zwykle marginalny lub brak ich zupe³nie. Ziarna frakcji po-
wy¿ej 0,2 mm s¹ powszechnie lepiej obtoczone ni¿ ziarna
drobniejsze, czêœæ z nich wykazuje istnienie systemu niere-
gularnych mikrospêkañ lub fragmentarycznie zachowanych
obwódek regeneracyjnych. Ziarnowy materia³ biogeniczny
jest dobrze (greistony) lub umiarkowanie dobrze wysorto-
wany (odmiany przejœciowe do pakstonów). Œrednia wiel-
koœæ najczêstrzego ziarna bioklastów (dmf) wynosi: w grei-
stonach drobnoziarnistych 0,13–0,16 mm, co odpowiada
w skali phi wartoœci 2,95 i 2,50, a w greistonach œrednioziar-

nistych – 0,35 mm. Ich wielkoœæ maksymalna (dmax) osi¹ga
odpowiednio 0,21 i 0,84 mm. Czasem obserwuje siê bimo-
dalnoœæ rozk³adu uziarnienia, gdy najczêstsze ziarna sku-
piaj¹ siê w dwóch frakcjach: psamitowej drobnoziarnistej
i aleurytowej (py³owej) lub psamitowej œrednioziarnistej
i aleurytowej. Zdecydowana wiêkszoœæ ziaren bioklastów
jest gêsto upakowana i kontaktuje liniowo i/lub punktowo.
Sporadycznie s¹ one „zawieszone” swobodnie w masie mi-
krytowo-ilastej i tkwi¹ luŸno, nie stykaj¹c siê ze sob¹ lub
kontaktuj¹c punktowo (tabl. III, fig. 3). W szczególnoœci do-
tyczy to greistonów tworz¹cych odmiany przejœciowe do
ska³ typu greistonów/pakstonów i pakstonów.

Czêœæ bioklastów nosi œlady dr¹¿enia przez organizmy.
W obrêbie porów intra- i intergranularnych obecne s¹ struk-
tury geopetalne. Œlady dr¹¿eñ szcz¹tków organicznych oraz
pustki intergranularne wype³nione s¹ czêœciowo przez mi-
kryt b¹dŸ mikrosparyt.

Szcz¹tki szkieletowe i sk³adniki nieszkieletowe otoczone
s¹ niekiedy obwódkami fosforanowymi i fosforanowo-ila-
stymi. Szczególnie grube laminy s¹ obecne w wapieniach
mikrofacji GRbc, korelowanych z wy¿sz¹ czêœci¹ poziomu
Agnostus pisiformis. Równie grube obwódki fosforanowe
stwierdzono w wapieniach odmian przejœciowych do mikro-
facji GRbc/PKbc, wystêpuj¹cych w otworze wiertniczym
B3-2/82; g³êb. ok. 1439,3 m. Fosforan wype³nia równie¿
wnêtrza pancerzyków i muszli. Niejednokrotnie fosforany
zmieszane z mikrytem tworz¹ osad wewnêtrzny w struktu-
rach geopetalnych, innym razem matriks ska³y.

Jakoœciowy sk³ad mineralny szkieletu ziarnowego spora-
dycznie uzupe³niaj¹, zw³aszcza w strefie przejœcia do ota-
czaj¹cych i³owców i mu³owców mikrofacji CLbi–SLbi, nie-
wielkie iloœci ³yszczyków, w wiêkszoœci muskowitu, œlado-
wo biotytu, nieliczne drobne ziarna zwietrza³ych skaleni
(?plagioklaz, ?mikroklin) frakcji aleurytowej, detrytycznego
i neomorficznego bladozielonego glaukonitu oraz nielicz-
nych minera³ów ciê¿kich. Czasem opisuje siê pojedyncze
drobne intraklasty i mikrointraklasty ska³ osadowych,
w tym: ciemnoszarych i³owców, ska³ krzemionkowych i ska³
fosforanowo-ilastych, wyj¹tkowo wapieni o œrednicy od 0,2
do 1,0 cm, maksymalnie 2,0 cm. Zasadnicza ich czêœæ jest
rozmieszczona w s¹siedztwie powierzchni nieci¹g³oœci se-
dymentacyjnych (otw. wiertn. A23-1/88)

Ziarnowe sk³adniki ska³y wi¹¿e spoiwo mieszane typu
cementu w³aœciwego oraz spoiwo mikrytowe i mikryto-
wo-ilaste (tabl. III, fig. 2, 3). Zdecydowanie dominuje ce-
ment w³aœciwy typu blokowego lub syntaksjalnego.
W znacznie mniejszej iloœci wystêpuje cement okreœlany
w literaturze jako radiaksjalny, pryzmatyczny lub ostrzowy
(bladed) (Bathurst, 1975; Kendall, 1985; James, Bone, 1988;
James, Choquette, 1990; Matyszkiewicz, 1996). Cement
blokowy jest reprezentowany przez kalcyt anhedralny o po-
kroju izometrycznym i zmiennych rozmiarach kryszta³ów,
od mikrosparytu po sparyt. W przypadku cementu syntajk-
sjalnego dominuj¹ kryszta³y od 20 do 150 μm. Cement syn-
taksjalny wystêpuje wy³¹cznie wokó³ szcz¹tków trylobitów.
Tworz¹ go kryszta³y kalcytu o zmiennej wielkoœci, od 50 do
800 μm. W ich du¿ych formach tkwi¹ niekiedy poikilitopo-
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wo zatopione mniejsze bioklasty oraz drobniejszy materia³
tworz¹cy matriks (mikryt i mikrosparyt). Cement ostrzowy
jest wykszta³cony w postaci kryszta³ów kalcytu o pokro-
ju romboedrycznym lub grubos³upkowym, które wystê-
puj¹ na brzegach bioklastów oraz porów intragranularnych.
Tworz¹ one pojedyncze kryszta³y o d³ugoœci 5–40 μm, maks.
80–100 μm, a niekiedy ci¹g³e obwódki.

Cement blokowy i ostrzowy s¹ czêsto elementem struktur
geopetalnych, wype³niaj¹c pró¿nie ponad osadem wewnêtrz-
nym. W niektórych przypadkach, np. w porach intragranular-
nych cement ostrzowy jest przykryty przez geopetalny osad
wewnêtrzny, podobny do osadowego t³a szcz¹tków szkieleto-
wych.

Spoœród opisanych cementów, kalcyt blokowy zdecy-
dowanie dominuje iloœciowo. W partiach osadu, w których
wzrasta udzia³ ramienionogów, przewa¿a cement syntak-
sjalny. Kryszt³y cementu blokowego i syntaksjalnego
s¹ doœæ bogate w inkluzje, czêœæ z nich nosi œlady erozji
i korozji.

Zasadniczym sk³adnikiem spoiwa mikrytowego ska³y jest
mikryt kalcytu. W sk³ad spoiwa mikrytowo-ilastego wchodzi:
mieszanina mikrytu i minera³ów ilastych, reprezentowanych
przez illit/chloryt, kaolinit i drobno³useczkowe minera³y ilaste
o strukturze pakietów mieszanych (?).

Jakoœciowy sk³ad ska³y uzupe³niaj¹ wêglany – g³ównie
dolomit, podrzêdnie – syderyt i ankeryt, substancja bitumicz-
na i/lub bitumiczno-wêglista (?sapropelowa materia organicz-
na), izotropowe fosforany oraz siarczki, g³ównie piryt, marka-
syt, sfaleryt, galena i chalkopiryt. Jako komponent epizodycz-
ny wystêpuj¹ konkrecyjne skupienia kryptokrystalicznej krze-
mionki, strzêpiaste skupienia materii wêglisto-chitynowej
oraz impregnacje tlenków i wodorotlenków ¿elaza, które
tworz¹ nieregularne laminy i cienkie, nieci¹g³e pow³oki na
powierzchniach rozmyæ oraz koncentracje o doœæ dowolnym
kszta³cie towarzysz¹ce nagromadzeniom bioklastów.

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Stwierdzone rozprze-
strzenienie osadów mikrofacji GRbc obejmuje zachodni¹ czê-
œæ obszaru polskiego fragmentu obni¿enia ba³tyckiego.
W profilach otworów wiertniczychjest ona reprezentowana
przez zmienn¹ liczbê izolowanych cienkich przewarstwieñ
³awic i lamin, usytuowanych g³ównie w œrodkowym i górnym
odcinku kambryjskiego fragmentu formacji z Piaœnicy (fig. 3)

Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacji GRbc
charakteryzuje prosta architektura depozycyjna oraz liczne
cechy typowe dla systemu kalcy- i kalcysilikoklastyków me-
dialnej czêœci otwartego szelfu silikoklastycznego, którego
œrodowiska okresowo pozostawa³y w zasiêgu sztormowej
podstawy falowania. Zmiennoœæ ich trójwymiarowej geome-
trii odpowiada p³askim cia³om skalnym o nieznacznej
obocznie ci¹g³oœci, regionalnym rozprzestrzenieniu i rela-
tywnie nieznacznej mi¹¿szoœci.

Stwierdzona sumaryczna mi¹¿szoœæ pakietu greistonów
bioklastycznych w poszczególnych profilach jest zmienna
i waha siê od 0,20 do ok. 1,00 m (otw. wiertn. B4-1/81 i Da-
r¿lubie IG 1), najczêœciej wynosi 0,40–0,60 m. Iloœciowy
udzia³ osadów mikrofacji w kompleksie skalnym kambru
górnego–tremadoku wynosi od ok. 1 do 3% (otw.wiertn.

¯arnowiec 5 i Gdañsk IG 1), przeciêtnie nie przekracza
1–1,5% mi¹¿szoœci (fig. 4).

Interpretacja. Zespó³ skalny mikrofacji wspó³wystêpuje
z bitumicznymi osadami ilasto-mu³owcowymi medialnej
czêœci otwartego szelfu silikoklastycznego o cechach równi
basenowej, pozostaj¹cego okresowo w zasiêgu sztormowej
podstawy falowania. Ich genezê mo¿na interpretowaæ jako
rezultat powtarzaj¹cych siê okresowo wysokoenergetycz-
nych zdarzeñ katastroficznych (sztormowych), które gene-
rowa³y procesy redepozycji okruchowego materia³u bioge-
nicznego i wêglanowego z marginalnomorskich partii base-
nu i towarzysz¹cych im w strefie bliskiego przybrze¿a tere-
nów œródmorskich p³ycizn (Walker, 1984; Aigner, 1985).

Greistony/pakstony bioklastyczne (GRbc/PKbc)
(tabl. III, fig. 4)

Osady mikrofacji greistonów/pakstonów bioklastycz-
nych (GRbc/PKbc) s¹ rozwiniête, analogicznie jak mikrofa-
cji GRbc, w formie wyraŸnie indywidualizuj¹cych siê izolo-
wanych jednostek warstwowania o jednorodnej lub grada-
cyjnej litologii i pokroju cienkich przewarstwieñ, ³awic, la-
min i nieregularnych gruz³ów. Ich liczba w poszczególnych
profilach zmienia siê w szerokm zakresie, najczêœciej wyno-
si od 3 do 6. Z otaczaj¹cymi ska³ami silikoklastycznymi (mi-
krofacji CLbi–SLbi) granice mikrofacji GRbc/PKbc s¹ wy-
raŸne i dobrze czytelne. W stropie – o charakterze stopnio-
wego i szybkiego przejœcia sedymentacyjnego, w sp¹gu –
najczêœciej w postaci nierównych powierzchni nieci¹g³oœci
sedymentacyjnych lub sedymentacyjno-erozyjnych.

Zasiêg stratygraficzny osadów mikrofacji w najpe³niej
zachowanych profilach jest analogiczny jak mikrofacji
GRbc i mieœci siê w przedziale od górnej czêœci poziomu
Agnostus pisiformis po poziom Acerocare w³¹cznie (Szy-
mañski, 1974, 1976, 1977; Lendzion, 1983a, b; Mens i in.,
1990; Heinsalu, Bednarczyk, 1997) (fig. 2, 3).

Opis. Zapis mikrofacji GRbc/PKbc tworzy monotonnie
wykszta³cona sekwencja bitumicznych kalcy- i kalcysiliko-
klastyków ostro skontrastowanych w stosunku do ota-
czaj¹cych ska³ ilastych i mu³owcowych, które wyró¿nia
p³aska oddzielnoœæ i intensywny stopieñ diagenezy. Jakoœ-
ciowy sk³ad i charakter teksturalny greistonów/pakstonów
odpowiada drobno- i œrednioziarnistym kalkarenitom. Ich
ogólny pokrój, stopieñ dojrza³oœci, uziarnienie i stopieñ wy-
sortowania oraz selekcji materia³u ziarnowego, wreszcie typ
u³awicenia i barwa s¹ podobne do opisanych greistonów. Za-
sadniczo ró¿ni je natomiast od nich bardziej urozmaicony ja-
koœciowo sk³ad materia³u biogenicznego, mikrytowy cha-
rakter spoiwa, wyraŸnie wiêksza przeciêtnie zawartoœæ sub-
stancji ilastej oraz obecnoœæ fosforanów i substancji bitu-
miczno-wêglistej w masie t³a skalnego i materiale ziarno-
wym. W masie wype³niaj¹cej ska³y obok mikrytu wystêpuj¹:
getyt, rzadziej syderyt, ankeryt i kalcyt impregnowany tlen-
kami ¿elaza.

Znaczna czêœæ sekwencji jest miejscami intensywnie spi-
rytyzowana b¹dŸ impregnowana fosforanami i substancj¹ bi-
tumiczn¹ (kerogen), wyj¹tkowo zsylifikowana lub zrekry-
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stalizowana. Czasem obecne s¹ owalne konkrecje, cienkie
p³askury i gniazdowe skupienia wapienno-fosforanowe, fos-
foranowo-ilaste i siarczkowe o œrednicy do 3 cm. Spektrum
struktur sedymentacyjnych osadów mikrofacji jest identycz-
ne jak opisanych osadów mikrofacji GRbc. Struktura jest
psamitowa drobnoziarnista lub psamitowo-aleurytowa, tek-
stura bez³adna, miejscami uporz¹dkowana, p³asko lub faliœ-
cie laminowana, wyj¹tkowo gniazdowa, soczewkowa lub
smu¿ysta.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny i teksturalny
greistonów/pakstonów jest s³abo zró¿nicowany i nie wyka-
zuje w poszczególnych profilach istotnych statystycznie
zmian lateralnych. S¹ one zbudowane z trzech jakoœciowo
ró¿nych komponentów teksturalnych o odmiennej genezie,
które wymieszane wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach ilo-
œciowych (objêtoœciowych). S¹ to: materia³ ziarnowy –
szkieletowy (biogeniczny) (40,0–60,0% obj.) i nieszkieleto-
wy (10–20% obj.) oraz spoiwo mieszane o charakterze ce-
mentu w³aœciwego lub wêglanowo-ilastego matriksu
(20–50% obj.). Iloœciowe (objêtoœciowe) relacje komponen-
tów cz³onu ziarnowego i spoiwa s¹ zmienne (tabl. III, fig. 4).
Zró¿nicowanie ich wzajemnych proporcji wyra¿a siê istnie-
niem licznych, stopniowych i p³ynnych przejœæ od odmian
o zwartym szkielecie ziarnowym (greistony/pakstony) do
odmian o szkielecie rozproszonym, wzbogaconych w mikryt
i materia³ ilasty (pakstony/wakstony). Czêsto obserwuje siê
wspó³wystêpowanie greistonów i pakstonów bioklastycz-
nych, doœæ czêsto w obrêbie jednej ³awicy. Z mieszanym ty-
pem facji niejednokrotnie jest zwi¹zanye wystêpowanie
szwów stylolitowych. W strefach szwów wzrasta iloœæ mi-
krytu i mikrosparytu.

Jako podrzêdne przewarstwienia w greistonach/paksto-
nach i ich odmianach przejœciowych do pakstonów/waksto-
nów opisuje siê powszechnie cienkie, czêsto nieci¹g³e lami-
ny i przerosty i³owców i mu³owców bitumicznych, barwy
szarej i ciemnoszarej (tabl. III, fig. 4). Ich mi¹¿szoœæ waha
siê od 0,5 do 10,0 cm, najczêœciej wynosi 1,0–2,0 cm (otw.
wiertn. A8-1/83).

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Stwierdzone rozprze-
strzenienie osadów mikrofacji GRbc/PKbc obejmuje, analo-
gicznie jak mikrofacji GRbc, czêœæ zachodni¹ obszaru pol-
skiego fragmentu obni¿enia ba³tyckiego. W profilach s¹ one
reprezentowane przez zmienn¹ liczbê izolowanych ³awic, la-
min i gruz³ów usytuowanych g³ównie w œrodkowym i gór-
nym odcinku kambryjskiego fragmentu formacji z Piaœnicy.

Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacji greisto-
nów/pakstonów bioklastycznych GRbc/PKbc charakteryzu-
je prosta architektura depozycyjna oraz liczne cechy w³aœci-
we dla systemu kalcy- i kalcysilikoklastyków medialnej czê-
œci otwartego szelfu silikoklastycznego, którego œrodowiska
pozostawa³y okresowo w zasiêgu sztormowej podstawy fa-
lowania. Zmiennoœæ trójwymiarowej geometrii jest analo-
giczna jak mikrofacji GRbc.

Stwierdzona sumaryczna mi¹¿szoœæ pakietu greisto-
nów/pakstonów bioklastycznych jest zmienna i waha siê od
0,1 do ok. 1,2 m (otw. wiertn. Gdañsk IG 1 i Bia³ogóra 6),
najczêœciej wynosi 0,4–0,9 m. Iloœciowy udzia³ osadów mi-

krofacji w kompleksie skalnym kambru górnego–tremadoku
wynosi od ok. 1 do 6% (otw. wiertn. Koœcierzyna IG 1
i Bia³ogóra 1), przeciêtnie nie przekracza 1,0–2,5% mi¹¿szo-
œci (fig. 4).

Interpretacja. Zespó³ skalny mikrofacji greistonów i pak-
stonów bioklastycznych GRbc/PKbc wspó³wystêpuje z osa-
dami medialnej czêœci otwartego szelfu silikoklastycznego,
pozostaj¹cego okresowo w zasiêgu sztormowej podstawy fa-
lowania. Ich genezê, analogicznie jak opisanej mikrofacji
greistonów bioklastycznych, mo¿na interpretowaæ jako re-
zultat powtarzaj¹cych siê okresowo wysokoenergetycznych
zdarzeñ katastroficznych (sztormowych), które generowa³y
procesy redepozycji okruchowego materia³u biogenicznego
i wêglanowego z marginalnomorskich partii basenu i towa-
rzysz¹cych im w strefie bliskiego przybrze¿a terenów œród-
morskich p³ycizn (Walker, 1984; Aigner, 1985) (fig. 2).

Pakstony/wakstony bioklastyczne (PKbc/WKbc)
(tabl. III, fig. 5)

Osady mikrofacji pakstonów/wakstonów bioklastycz-
nych (PKbc/WKbc) s¹ rozwiniête, analogicznie jak mikrofa-
cji GRbc i GRbc/PKbc, w formie wyraŸnych siê jednostek
warstwowania o pokroju cienkich izolowanych przewar-
stwieñ, ³awic, lamin i gruz³ów o jednorodnej lub gradacyjnej
litologii. Granice mikrofacji PKbc/WKbc z otaczaj¹cymi
ska³ami mikrofacji CLbi–SLbi s¹ wyraŸne i dobrze czytelne.
W stropie maj¹ charakter stopniowego i szybkiego przejœcia
sedymentacyjnego, w sp¹gu – najczêœciej typu nierównych
powierzchni nieci¹g³oœci sedymentacyjnych lub sedymenta-
cyjno-erozyjnych.

Zasiêg stratygraficzny osadów mikrofacji w najpe³niej
zachowanych profilach jest analogiczny jak mikrofacji
GRbc i GRbc/PKbc i obejmuje interwa³ od górnej czêœci po-
ziomu Agnostus pisiformis po poziom Acerocare w³¹cznie
(Lendzion, 1983a, b; Mens i in., 1990; Heinsalu, Bednar-
czyk, 1997) (fig. 2, 3).

Opis. Zapis mikrofacji PKbc/WKbc tworzy monotonnie
wykszta³cona sekwencja bitumicznych kalcy- i kalcysiliko-
klastyków wyra¿nie skontrastowanych w stosunku do ota-
czaj¹cych ska³ ilastych i mu³owcowych. Jakoœciowy sk³ad
i charakter teksturalny pakstonów/wakstonów odpowiada
drobnoziarnistym kalkarenitom (tabl. IV, fig. 2), wyró¿-
niaj¹cym siê p³ask¹ oddzielnoœci¹ i zmiennym stopniem re-
krystalizacji. S¹ to ska³y zwiêz³e, twarde, o nierównym
prze³amie i intensywnym stopniu diagenezy. Ich barwa jest
jednolita: szara lub ciemnoszara, niekiedy partiami z odcie-
niem szarobrunatnym (otw. wiertn. Koœcierzyna IG 1).
Zwykle s¹ one pozbawione makroskopowo wyraŸnego
uwarstwienia i wykazuj¹ dobr¹ selekcjê oraz wysoki sto-
pieñ wysortowania okruchowego materia³u ziarnowego.
W pakstonach/wakstonach albo nie stwierdza siê wystêpo-
wania struktur sedymentacyjnych, albo s¹ one nieregular-
nie poziomo warstwowane – drobno³awicowe. Struktura
pakstonów/wakstonów bioklastycznych jest aleurytowa lub
psamitowo-aleurytowa; tekstura bez³adna, partiami kon-
krecyjna.
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Zespó³ ska³ grupy pakstonów/wakstonów wyró¿nia mo-
notonny i s³abo zró¿nicowany sk³ad mineralny i teksturalny.
Zbadane próbki pakstonów/wakstonów nale¿¹ w przewa-
¿aj¹cej wiêkszoœci do kalcysilikoklastyków, podrzêdny
udzia³ przypada odmianom o charakterze przejœciowym do
kalcyklastyków (otw. wiertn. B6-1/82).

Ich ogólny pokrój, stopieñ dojrza³oœci, uziarnienie i sto-
pieñ wysortowania oraz selekcji materia³u ziarnowego,
wreszcie typ u³awicenia s¹ identyczne jak opisanych wy¿ej
greistonów/pakstonów. Zasadniczo ró¿ni je natomiast od tych
ostatnich mikrytowe lub mikrytowo-ilaste t³o skalne o wiêk-
szej przeciêtnie zawartoœæ substancji ilastej, w wiêkszoœci
rozproszony charakter szkieletu ziarnowego oraz wystêpowa-
nie fosforanów i substancji bitumiczno-wêglistej w masie t³a
skalnego i materiale ziarnowym. W masie wype³niaj¹cej
ska³y obok mikrytu wystêpuje getyt, rzadziej syderyt, ankeryt
i kalcyt impregnowany tlenkami Fe (tabl. IV, fig. 2).

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Stwierdzone rozprze-
strzenienie osadów mikrofacji PKbc/WKbc jest ograniczo-
ne, analogicznie jak mikrofacji GRbc/ PKbc, do zachodniej
czêœci obszaru polskiego fragmentu obni¿enia ba³tyckiego,
w którego profilach mikrofacja PKbc/WKbc jest reprezento-
wana przez zmienn¹ liczb¹ izolowanych ³awic, gruz³ów i la-
min, usytuowanych g³ównie w œrodkowym i górnym odcin-
ku kambryjskiego fragmentu formacji z Piaœnicy.

Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacji
PKbc/WKbc charakteryzuje prosta architektura depozycyjna
oraz liczne cechy w³aœciwe dla systemu kalcy- i kalcysiliko-
klastyków medialnej czêœci otwartego szelfu silikoklastycz-
nego, którego œrodowiska pozostawa³y okresowo w zasiêgu
sztormowej podstawy falowania. Zmiennoœæ ich trójwymia-
rowej geometrii odpowiada p³askim cia³om skalnym o nie-
znacznej obocznie ci¹g³oœci, regionalnym rozprzestrzenie-
niu i relatywnie nieznacznej mi¹¿szoœci. Z³o¿onoœæ uk³adu
przestrzennego mikrofacji PKbc/WKbc jest wypadkow¹ su-
mowania siê rezultatów zmiennoœci lateralnej analogicznych
czynników depozycyjno-erozyjnych jak w przypadku opisa-
nych wy¿ej mikrofacji GRbc i GRbc/PKbc.

Stwierdzona sumaryczna mi¹¿szoœæ pakietu paksto-
nów/wakstonów bioklastycznych jest zmienna i waha siê od
0,2 do ok. 1,5 m (otw. wiertn. A8-1/83 i Bia³ogóra 6), naj-
czêœciej wynosi 0,4–0,9 m. Iloœciowy udzia³ osadów mikro-
facji w kompleksie skalnym kambru górnego–tremadoku
wynosi od 1 do 4% (otw. wiertn. A8-1/83 i ¯arnowiec IG 1a),
przeciêtnie nie przekracza 1–2,5% mi¹¿szoœci (fig. 4).

Interpretacja. Zespó³ skalny mikrofacji wspó³wystêpuje
z osadami ilasto-mu³owcowymi medialnej czêœci otwartego
szelfu silikoklastycznego, pozostaj¹cego okresowo w zasiê-
gu sztormowej podstawy falowania. Ich genezê mo¿na inter-
pretowaæ jako rezultat powtarzaj¹cych siê okresowo wyso-
koenergetycznych zdarzeñ katastroficznych (sztormowych),
które generowa³y procesy redepozycji okruchowego mate-
ria³u biogenicznego i wêglanowego z marginalnomorskich
partii basenu i towarzysz¹cych im w strefie bliskiego przy-
brze¿a terenów œródmorskich p³ycizn (Walker, 1984;
Aigner, 1985).

Sparyty i mikrosparyty (LMre)
(tabl. III, fig. 6; tabl. IV, fig. 1–6)

Osady mikrofacji sparytów i mikrosparytów (LMre) s¹
rozwiniête w serii kambru górnego obni¿enia ba³tyckiego
odpowiednio: w czêœci zachodniej – w dolnym i œrodkowym
odcinku formacji z Piaœnicy, w czêœci œrodkowej – w odcin-
ku górnym formacji z M³ynar. W profilach pierwszego z tych
obszarów ich wyst¹pienia towarzysz¹ osadom mikrofacji wa-
pieni ziarnowych, w drugim wystêpuj¹ jako cienkie izolowa-
ne przewarstwienia w górnej czêœci serii piaskowców kwar-
cowych œrodkowego odcinka sekwencji oraz tworz¹ zestaw
cienkich homogenicznych ³awic o charakterze zwartego pa-
kietu koñcz¹cy profil kambru górnego (fig. 4, 5).

Granice sparytów i mikrosparytów z otaczaj¹cymi pia-
skowcami kwarcowymi mikrofacji SAqw s¹ zazwyczaj wy-
raŸne i dobrze czytelne o charakterze stopniowego i szybkie-
go przejœcia sedymentacyjnego, natomiast z m³odszymi sili-
koklastykami formacji ze S³uchowa i glaukonitytami forma-
cji z Pieszkowa arenigu dolnego (latorp) kontaktuj¹ ze
znacznym hiatusem stratygraficznym wzd³u¿ nierównej po-
wierzchni niezgodnoœci erozyjnej (fig. 5).

Zasiêg stratygraficzny osadów mikrofacji LMre w naj-
pe³niej zachowanych profilach zachodniej czêœci obni¿enia
ba³tyckiego mieœci siê w interwale od górnej czêœci poziomu
Agnostus pisiformis po poziom Acerocare w³¹cznie, w czê-
œci œrodkowej obejmuje interwa³ od górnej czêœci poziomu
Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus po poziom Para-

bolina spinulosa w³¹cznie (Szymañski, 1974, 1976, 1977;
Lendzion, 1983a, b; Mens i in., 1990; Sikorska, 1989, 1996,
1998) (fig. 3, 5).

Opis. Zespó³ skalny mikrofacji tworz¹ szare wapienie
piaszczyste oraz szare i jasnoszare wapienie krystaliczne
z nielicznymi zrekrystalizowanymi reliktami struktur orga-
nicznych. S¹ to ska³y intensywnie zdiagenezowane, zwiêz³e,
twarde, o nieregularnym, nierównym prze³amie, które wy-
ró¿nia powszechny brak pierwotnych struktur depozycyj-
nych. Znaczna czêœæ wapieni jest miejscami zdolomityzo-
wana (tabl. IV, fig. 2), niekiedy zsylifikowana lub spirytyzo-
wana, nierzadko impregnowa fosforanami. Ich odmiany
ubogie w okruchowy materia³ kwarcowy czêsto wykazuj¹
podwy¿szon¹ zawartoœæ materii organicznej (otw. wiertn.
M³ynary 1). Struktura wapieni bywa sparytowa œrednio- lub
grubokrystaliczna, a tekstura bez³adna lub niewyraŸnie po-
ziomo warstwowana.

Jakoœciowy i iloœciowy sk³ad mineralny i teksturalny
sparytów i mikrosparytów jest s³abo zró¿nicowany i nie wy-
kazuje w poszczególnych profilach istotnych statystycznie
zmian lateralnych. S¹ one zbudowane z dwóch jakoœciowo
ró¿nych komponentów teksturalnych o odmiennej genezie,
które wymieszane wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach iloœ-
ciowych (objêtoœciowych). S¹ to: zwarte t³o skalne o charak-
terze sparytowej mozaiki œrednio- i grubokrystalicznych wê-
glanów, g³ównie kalcytu (tabl. III, fig. 6; tabl. IV, fig. 1; tabl.
IV, fig. 3), podrzêdnie dolomitu (tabl. IV, fig. 1) oraz mate-
ria³ ziarnowy, z³o¿ony z detrytycznego kwarcu frakcji psa-
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mitowej i aleurytowej (tabl. III, fig. 6; tabl. IV, fig 1, 2), nie-
regularnych skupieñ fosforanów, ziaren bladozielonego
glaukonitu i agregatowych nagromadzeñ substancji ilastej
(illit/chloryt) (tabl. IV, fig. 4, 5). Jakoœciowy sk³ad wapieni
uzupe³niaj¹ skupienia materii organicznej, siarczki (g³ównie
piryt i markasyt) oraz nieliczne intraklasty ska³ osadowych.
W iloœciach podrzêdnych wystêpuj¹: kryptokrystaliczna
krzemionka, muskowit, zwietrza³e skalenie, relikty zrekry-
stalizowanych bioklastów oraz substancja wêglisto-bitu-
miczna i minera³y wtórne – wodorotlenki i tlenki ¿elaza, fos-
forany i syderyt. Sk³ad mineralny ska³y uzupe³niaj¹ nielicz-
ne minera³y ciê¿kie (Szymañski, 1974).

Jako nieregularne przewarstwienia w wapieniach wystê-
puj¹ lokalnie cienkie nieregularne przerosty i laminy bitu-
micznych i³owców szarych i ciemnoszarych o mi¹¿szoœci do
1,5 cm (Szymañski, 1974).

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ. Zasiêg powierzchniowy
osadów mikrofacji sparytów i mikrosparytów (LMre) obej-
muje zachodni¹ i œrodkow¹ czêœæ polskiego fragmentu ob-
ni¿enia ba³tyckiego. W profilach s¹ one reprezentowane
przez zmienn¹ liczbê izolowanych ³awic, gruz³ów i lamin,
usytuowanych w dolnym i œrodkowym odcinku kambryj-
skiego fragmentu formacji z Piaœnicy oraz w odcinku gór-
nym formacji z M³ynar.

Jednolicie wykszta³cone wyst¹pienia mikrofacji LMre
wyró¿nia prosta architektura depozycyjna oraz liczne ce-

chy w³aœciwe dla systemu kalcy- i kalcysilikoklastyków
proksymalnej czêœci otwartego szelfu, którego œrodowiska
by³y pozbawione intensywnej dostawy okruchowego mate-
ria³u terygenicznego. Zmiennoœæ ich trójwymiarowej
geometrii odpowiada p³askim cia³om skalnym o znacznej
obocznie ci¹g³oœci, regionalnym rozprzestrzenieniu i rela-
tywnie nieznacznej mi¹¿szoœci. Z³o¿onoœæ uk³adu prze-
strzennego mikrofacji LMre mo¿na interpretowaæ jako na-
stêpstwo sumowania siê rezultatów zmiennoœci lateralnej
analogicznych czynników depozycyjno-erozyjnych, jak
w przypadku opisanych wy¿ej mikrofacji GRbc, GRbc/
PKbc i PKbc/WKbc.

Stwierdzona sumaryczna mi¹¿szoœæ pakietu wapieni jest
zmienna i waha siê od 0,2 do ok. 0,5 m (otw. wiertn. Hel
IG 1 i Olsztyn IG 2), najczêœciej wynosi 0,4–0,5 m. Iloœcio-
wy udzia³ osadów mikrofacji w kompleksie skalnym kambru
górnego–tremadoku wynosi od ok.1 do 50% (otw. wiertn.
Hel IG 1 i M³ynary 1), przeciêtnie nie przekracza 30–45%
mi¹¿szoœci (fig. 5).

Interpretacja. Zespó³ skalny wapieni mikrofacji LMre
mo¿na przyporz¹dkowaæ œrodowiskom czêœci proksymalnej
lub medialnej p³ytkiego szelfu, pozostaj¹cym trwale w zasiê-
gu normalnej podstawy falowania. Zakres i skala przeobra-
¿eñ postdepozycyjnych sparytów i mikrosparytów uniemo¿-
liwia jednoznaczne interpretacje ich genezy i wiarygodne re-
konstrukcje œrodowiska sedymentacji.

WNIOSKI

1. Zró¿nicowany regionalnie sk³ad litologiczny sekwen-
cji kambru górnego i tremadoku umo¿liwia przyporz¹dko-
wanie ich osadów trzem sformalizowanym jednostkom lito-
stratygraficznym o randze formacji. S¹ to kolejno: w czêœ-
ci zachodniej obszaru – formacja czarnych i³owców i mu-
³owców bitumicznych z Piaœnicy sensu Modliñski, Szymañ-
ski (1997) kambru górnego–tremadoku, w czêœci œrodkowej
i wschodniej – formacja z M³ynar sensu Lendzion (1986b)
kambru górnego oraz formacja konglomeratów i piaskow-
ców z Sêpopola sensu Modliñski, Szymañski (1997) trema-
doku dolnego (fig. 3–5).

2. Kompleks osadów trzech wyró¿nionych jednostek li-
tostratygraficznych buduj¹: bazalne zlepieñce piaszczyste
i piaszczysto-glaukonitowe, œrednioziarniste piaskowce
kwarcowe oraz czarne i ciemnobrunatne i³owce i mu³owce
bitumiczne z cienkimi przewarstwieniami w czêœci dolnej
i œrodkowej ska³ wêglanowych (wapieni organodetrytycz-
nych, wapieni marglistych, wapieni piaszczystych i wapieni
krystalicznych typu sparytów i mikrosparytów) (formacja
z Piaœnicy), bazalne zlepieñce piaszczyste i piaszczy-
sto-glaukonitowe, œrednioziarniste piaskowce kwarcowe
oraz w odcinku przystropowym wapienie piaszczyste i wa-
pienie krystaliczne (sparyty) (formacja z M³ynar) a tak¿e ba-
zalne zlepieñce piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe,
œrednioziarniste piaskowce kwarcowe oraz lokalnie w odcin-
ku przystropowym œrednioziarniste piaskowce kwarcowe

z cienkimi przerostami i laminami czarnych i ciemnobrunat-
nych i³owców bitumicznych (formacja z Sêpopola) (otw.
wiertn. Sêpopol 3 i Zarêby 2).

3. Zapis depozycyjny kambru górnego–tremadoku
tworz¹ dwie grupy mikrofacji hydrogenicznych o kontrasto-
wo odmiennej genezie, które w kategoriach stratygrafii se-
kwencji reprezentuj¹ ci¹g systemów depozycyjnych wyso-
kiego poziomu morza (HST – high-stand system tract). S¹
to: grupa mikrofacji terygenicznych (silikoklastycznych)
oraz grupa mikrofacji wêglanowych (Modliñski, Szymañski,
1972; Szymañski, 1974, 1976, 1977; 1997; Lendzion, 1983a,
b; Sikorska, 1998). Zbiór jednostek grupy terygenicznej (si-
likoklastycznej) sk³ada siê z trzech mikrofacji o jednorodnej
lub gradacyjnej litologii: (1) zlepieñców piaszczystych
i piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-gl), (2) pia-
skowców kwarcowych (SAqw) oraz (3)ciemnych i³owców
i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi). Grupê mikrofacji
wêglanowych tworz¹: greistony bioklastyczne (GRbc), gre-
instony/pakstony bioklastyczne (GRbc/PAbc), paksto-
ny/wakstony bioklastyczne (PKbc/WKbc) oraz sparyty i mi-
krosparyty (LMre) (fig. 3).

4. Zespó³ wyró¿nionych mikrofacji mo¿na przypo-
rz¹dkowaæ kolejno nastêpuj¹cym elementom paleogeogra-
ficznym perykratonicznego basenu ba³tyckiego: zlepieñce
piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe (COsa–COsa-gl) –
marginalnomorskim œrodowiskom strefy przybrze¿nej; pias-
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kowce kwarcowe (arenity) (SAqw) – proksymalnej czêœ-
ci otwartego szelfu, czarne i³owce i mu³owce bitumiczne
(CLbi–SLbi) – basenowym œrodowiskom euksynicznym czê-
œci medialnej otwartego szelfu. Ziarnowe ska³y wêglanowe
kambru górnego mo¿na natomiast interpretowaæ jako rezultat
redepozycji (w nastêpstwie wysokoenergetycznych epizodów
katastroficznych – sztormowych) okruchowego materia³u
biogenicznego i wêglanowego z marginalnomorskich partii
basenu i towarzysz¹cych im w strefie bliskiego przybrze¿a
œródmorskich p³ycizn (Walker, 1984; Aigner, 1985).

5. Zespó³ transgresywnych silikoklastyków kambru gór-
nego i tremadoku charakteryzuje siê monotonnym wy-
kszta³ceniem. S¹ one reprezentowane przez polimiktyczne
zlepieñce piaszczyste i piaszczysto-glaukonitowe, ró¿no-
ziarniste piaskowce kwarcowe z klastami ska³ pochodzenia
lokalnego oraz piaskowce œrednio- i drobnoziarniste typu
arenitów kwarcowych i lokalnie odmian przejœciowych od
arenitów kwarcowych do wak.

6. Z analizy stopnia dojrza³oœci teksturalnej piaskowców
kwarcowych sekwencji depozycyjnej kambru górnego i tre-
madoku mo¿na stwierdziæ, ¿e ich najmniej dojrza³e odmiany
znajduj¹ siê w dolnej czêœci pakietu (formacja z Piaœnicy),
natomiast wy¿ej dominuj¹ piaskowce dojrza³e teksturalnie
z istotnym udzia³em w profilach czêœci œrodkowej i wschod-
niej obni¿enia superdojrza³ych (z inwersj¹ teksturaln¹) (for-
macje z M³ynar i z Sêpopola). Te ostatnie w profilach zachod-
niej czêœci (formacja z Piaœnicy) pojawiaj¹ siê epizodycznie,
bez wyraŸnych prawid³owoœci statystycznych.

7. Sk³ad granulometryczny i stopieñ wysortowania okru-
chowego materia³u biogenicznego wiêkszoœci ziarnowych
ska³ wêglanowych odpowiada kalkarenitom sensu Chilingar
i in. (1967), najczêœciej œredniookruchowym, rzadziej drob-
nookruchowym. Ska³y grupy kalcysilitów s¹ reprezentowa-
ne mi¹¿szoœciowo podrzêdnie i koncentruj¹ siê g³ównie
w dwóch segmentach profilu: w dolnym – poziomów Olenus

i Agnostus (Homagnostus) obesus i w górnym – poziomu
Leptoplastus-Peltura (fig. 3).

8. Zespó³ ziaren szkieletowych tworz¹ szcz¹tki szkieleto-
we nastêpuj¹cych grup systematycznych fauny: trylobitów,
ramienionogów zawiasowych (Articulata) i bezzawiaso-
wych (Inarticulata), ma³¿oraczków, hiolitów, graptolitów,
konodontów oraz organizmów o niesprecyzowanej – ze
wzglêdu na stopieñ rekrystalizacji i/lub frakcjê – przynale¿-

noœci systematycznej (indeterminata). Ich wzajemne relacje
iloœciowe w poszczególnych typach ska³ wêglanowych s¹
zmienne, najczêœciej dominuj¹ bioklasty trylobitów lub try-
lobitów i ramienionogów (grainstony, pakstony bioklastycz-
ne), podrzêdnie bioklasty ramienionogów (grainstony bio-
klastyczne, pakstony/wakstony).

9. Ziarnowe sk³adniki ska³ wêglanowych wi¹¿¹ dwa
rodzaje spoiw typu cementu w³aœciwego: sparytowe i spary-
towo-ilaste (grainstony, grainstono-pakstony bioklastyczne)
oraz mikrytowe i mikrytowo-ilaste, (pakstony i pak-
stony/wakstony bioklastyczne). Spoiwo to jest b¹dŸ typu
wype³niaj¹cego, b¹dŸ bazalne o charakterze t³a skalnego. In-
terziarnowe przestrzenie wokó³ czêœci bioklastów w graisto-
nach i pakstonach bioklastycznych wype³nia miejscami ce-
ment kalcytowy o charakterze blokowym (izometrycznym)
lub druzowym.

10. Zapis sukcesji pionowej wyró¿nionych mikrofacji
mo¿na przyporz¹dkowaæ dwóm kolejnym fazom transgre-
sywno-regresywnej ewolucji zbiornika, odwzorowanym ko-
lejno: w czêœci dolnej i œrodkowej – przez transgresywno-re-
gresywny cykl górnokambryjski (T-R 3), w czêœci górnej –
przez transgresywno-regresywny cykl tremadocki (T-R 4).
Ich sekwencje litologiczne s¹ ograniczone wyraŸnymi suba-
realnymi powierzchniami erozyjnymi o zasiêgu regional-
nym. Zaznaczony dwukrotnie epizod transgresji by³ raptow-
ny w skali czasu geologicznego i wyrazi³ siê szybkim
pog³êbieniem œrodowisk sedymentacji, natomiast zamkn¹³
powoln¹, choæ okresami przyœpieszon¹ regresj¹, która do-
prowadzi³a w koñcowym stadium do powszechnej emersji
obszaru. Z badañ biostratygraficznych wynika, ¿e zarówno
epizody transgresywne, jak i puls regresji by³y przypuszczal-
nie izochroniczne, przynajmniej w skali obszaru badañ
i przy istniej¹cym stopniu rozdzielczoœci aktualnie dostêp-
nych podzia³ów biostratygraficznych. Zarówno epizod
transgresji wczesnogórnokambryjskiej doby Agnostus pisi-

formis, jak i wczesnotremadockiej doby Rabdinopora

(=Dictyonema) desmograptoides, charakteryzowa³y siê
krótkotrwa³oœci¹ w czasie geologicznym, porównywaln¹ do
niewielkiego fragmentu trwania pojedynczego poziomu try-
lobitowego, graptolitowego lub konodontowego. Transgre-
sje te mia³y przy tym du¿y i wyraŸny wp³yw na jakoœciowy
i iloœciowy charakter sedymentacji, choæ zró¿nicowany
w poszczególnych strefach facjalnych.
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SUMMARY

The present study is based on 74 fully or partly cored
borehole sections drilled for various purposes between 1961
and 2005 by the Polish Geological Institute, Oil and Gas
Company “Geonafta” (Pi³a and Wo³omin branches) and Oil
and Gas Exploration and Production Company “Petrobal-
tic”. Twenty five boreholes were drilled in the eastern part of
the depression. The remaining 49 wells penetrated its

western part, including 21 wells drilled in the Polish eco-
nomic sector of the Baltic Sea (Fig. 1). The total lenght of the
analysed intervals of the Upper Cambrian and Tremadocian
sections is 545.9 m, including 315.0 m of drill core. Loca-
tions of the boreholes are presented in Fig. 1.

The lithological record the Upper Cambrian and Trema-
docian succesion is represented by a monotonous
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sedimentary complex of significant thickness represented
mostly by siliciclastic rocks: black bituminous claystones
and mudstones and quartz sandstones and conglomerates.
Carbonates are subordinate and represented in the Upper
Cambrian succession by limestones, sandy limestones and
dolomitic limestones. The sequence is composed of three
formal litostratigraphical units: in the western part of the de-
pression – Piaœnica Formation; in the eastern area – M³ynary
Formation and Sêpopol Formation (Fig. 2). The total thick-
ness of the Upper Cambrian and Tremadocian siliciclas-
tic/carbonate deposits varies from 34.5 m in the western and
northwestern part of the Baltic Depression (A21-1/95 off-
shore borehole) to 0.05 m in the eastern part (Jezioro
Okr¹g³e IG 2 borehole).

The Upper Cambrian and Tremadocian sequence of
the Polish part of the Baltic Depression is composed of two
different groups of hydrogenic microfacies: terrigenous (sili-
ciclastic) and carbonate microfacies. The terrigenous (silici-
clastic) group consists of three microfacies types: (1) sandy

conglomerates and sandy-glauconitic conglomerates (COsa–
COsa-gl), (2) quartz sandstones (arenites) (SAqw) and (3)
black bituminous claystones (shales) and black bituminous
siltstones (CLbi–SLbi). The carbonate group consists of four
microfacies types: (1) bioclastic grainstones (GRbc), (2)
bioclastic grainstones/packstones (GRbc/PKbc), (3) bioclas-
tic packstones/wackestones (PKbc/WKbc) and (4) sparites
and microsparites (Mre).

The stratigraphical range of the carbonate group of micro-
facies is spatially variable.

In the western part of the Baltic Depression, it covers in
the Agnostus pisiformis–Acerocare zones of the Upper Cam-
brian (Piaœnica Formation), but in the central part it covers in
the Olenus and Agnostus (Homagnostus) obesus–Parabolina

spinulosa zones (M³ynary Formation).
The rock sequences of the particular microfacies were cor-

related with their genetic equivalents from the adjacent re-
gions of Poland (Podlasie Depression), Denmark (Bornholm),
Sweden (Sk�ne), Lithuania and Russia (Kaliningrad District).
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Fig. 1. Zlepieniec piaszczysty z glaukonitem, fosfoklastami i klastami wapieni (sparytów); mikrofacja zlepieñców piaszczystych
i piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-gl); kambr górny – poziom Agnostus pisiformis; formacja z Piaœnicy; otwór wiertni-
czy B6-1/82; g³êbokoœæ ok. 1435,4 m; nikole czêœciowo skrzy¿owane

Sandy conglomerate with glauconite, phosphoclasts and limestone clasts (sparite); microfacies of sandy conglomerates and
sandy-glauconitic conglomerates (COsa–COsa-gl); Upper Cambrian – zone Agnostus pisiformis; Piaœnica Formation; B6-1/82
borehole; depth ca. 1435.4 m; incompletely crossed nicols

Fig. 2. Zlepieniec piaszczysty z fosfoklastami; mikrofacja zlepieñców piaszczystych i piaszczysto-glaukonitowych (COsa–COsa-gl);
tremadok dolny (Pakerort AII) – poziom desmograptoides; formacja z Sêpopola; otwór wiertniczy Pieszkowo 1; g³êbokoœæ
ok. 2061,3 m; nikole skrzy¿owane

Sandy conglomerate with phosphoclasts; microfacies of sandy conglomerates and sandy-glauconitic conglomerates
(COsa–COsa-gl); Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone desmograptoides; Sêpopol Formation; Pieszkowo 1 borehole; depth
ca. 2061.3 m; crossed nicols

Fig. 3. Zlepieniec piaszczysty z klastem piaskowca kwarcytowego i fosfoklastami; mikrofacja zlepieñców piaszczystych i piaszczy-
sto-glaukonitowych (COsa–COsa-gl); tremadok dolny (Pakerort AII) – poziom desmograptoides; formacja z Sêpopola; otwór
wiertniczy Pieszkowo 1; g³êbokoœæ ok. 2061,2 m; nikole skrzy¿owane

Sandy conglomerate with quartzite clasts and glauconite; microfacies of sandy conglomerates and sandy-glauconitic conglomer-
ates (COsa–COsa-gl); Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone desmograptoides; Sêpopol Formation; Pieszkowo 1 borehole;
depth ca. 2061.2 m; crossed nicols

Fig. 4. Kontakt zlepieñca piaszczystego z ró¿noziarnistym piaskowcem kwarcowym; mikrofacja zlepieñców piaszczystych i piaszczy-
sto-glaukonitowych (COsa–COsa-gl) i mikrofacja piaskowców kwarcowych (SAqw); tremadok dolny (Pakerort AII); – poziom
desmograptoides; formacja z Sêpopola; otwór wiertniczy Pieszkowo 1; g³êbokoœæ ok. 2061,1 m; nikole skrzy¿owane

Contact between sandy conglomerate and variously grained quartz sandstone; microfacies of sandy conglomerates and
sandy-glauconitic conglomerates (COsa–COsa-gl) and quartz sandstones (arenites) (SAqw); Lower Tremadocian (Pakerort AII)
– zone desmograptoides; Sêpopol Formation; Pieszkowo 1 borehole; depth ca. 2061.1 m; crossed nicols

Fig. 5. Piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty o spoiwie fosforanowo-wêglanowym z klastami fosforanów, bioklastami i glaukonitem;
mikrofacja piaskowców kwarcowych (arenitów) (SAqw); kambr górny – poziom Agnostus pisiformis; formacja z Piaœnicy;
otwór wiertniczy B6-1/82; g³êbokoœæ ok. 1434,8 m; nikole czêœciowo skrzy¿owane

Medium-grained quartz sandstone with phosphoclasts, bioclasts and glauconite, carbonate-phosphatic cement; microfacies of
quartz sandstones (arenites) (SAqw); Upper Cambrian – zone Agnostus pisiformis; Piaœnica Formation; B6-1/82 borehole; depth
ca. 1434.8 m; incompletely crossed nicols

Fig. 6. Piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty o spoiwie wêglanowym i wêglanowo-fosforanowym; mikrofacja piaskowców kwarco-
wych (arenitów) (SAqw); kambr górny – poziom Agnostus pisiformis; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy A23-1/88; g³êbo-
koœæ ok. 1315,4 m; nikole skrzy¿owane

Medium-grained quartz sandstone; carbonate and carbonate-phosphatic cement; microfacies of quartz sandstones (arenites)
(SAqw); Upper Cambrian – zone Agnostus pisiformis; Piaœnica Formation; A23-1/88 borehole; depth ca. 1315.4 m; crossed
nicols

Fig. 7. Piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty z bioklastami ramienionogów, spoiwo wêglanowo (kalcytowo)-ilaste; mikrofacja pia-
skowców kwarcowych (arenitów) (SAqw); kambr górny – poziom Agnostus pisiformis; formacja z M³ynar; otwór wiertniczy
G³adysze 2; g³êb. ok. 2561,6 m; nikole równoleg³e

Medium-grained quartz sandstone with brachiopod bioclasts; carbonate (calcite)-clayey matrix; microfacies of quartz sandstones
(arenites) (SAqw); Upper Cambrian – zone Agnostus pisiformis; M³ynary Formation; G³adysze 2 borehole; depth ca. 2561.6 m;
one nicol

Fig. 8. Piaskowiec kwarcowy ró¿noziarnisty o cemencie wêglanowym; mikrofacja piaskowców kwarcowych (arenitów) (SAqw); tre-
madok dolny (Pakerort AII) – poziom socialis-flabelliformis; formacja z Sêpopola; otwór wiertniczy Pieszkowo 1; g³êbokoœæ ok.
2059,5 m; nikole skrzy¿owane

Variously grained quartz sandstone; carbonate cement; microfacies of quartz sandstones (arenites) (SAqw); Lower Tremadocian
(Pakerort AII) – zone socialis-flabelliformis; Sêpopol Formation; Pieszkowo 1 borehole; depth ca. 2059.5 m; crossed nicols
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Fig. 1. Piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty o spoiwie wêglanowym i wêglanowo-fosforanowym, ziarna kwarcu z obwódkami fosfo-
ranowymi i fosforanowo-ilastymi; mikrofacja piaskowców kwarcowych (arenitów) (SAqw); tremadok dolny (Pakerort AII) –
poziom socialis-flabelliformis; formacja z Sêpopola; otwór wiertniczy Zarêby 2; g³êbokoœæ ok. 2247,5 m; nikole równoleg³e

Medium-grained quartz sandstone-quartz grains with phosphatic rims; carbonate and carbonate-phosphatic cement; microfacies
of quartz sandstones (arenites) (SAqw); Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone socialis-flabelliformis; Sêpopol Formation;
Zarêby 2 borehole; depth ca. 2247.5 m; one nicol

Fig. 2. Piaskowiec kwarcowy œrednioziarnisty – fosfoklast ze skupieniami siarczków (piryt); mikrofacja piaskowców kwarcowych (are-
nitów) (SAqw); tremadok dolny (Pakerort AII) – poziom desmograptoides; formacja z Sêpopola; otwór wiertniczy Pieszkowo 1;
g³êbokoœæ ok. 2061,2 m; nikole równoleg³e

Medium-grained quartz sandstone – phosphoclasts with pyrite concretions; microfacies of quartz sandstones (arenites) (SAqw);
Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone desmograptoides; Sêpopol Formation; Pieszkowo 1 borehole; depth ca. 2061.2 m; one
nicol

Fig. 3. I³owiec bitumiczny o równoleg³ej laminacji poziomej; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi);
kambr górny – poziom Leptoplastus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B4-1/81; g³êbokoœæ ok. 1108,8 m; nikole równoleg³e

Bituminous claystone, flat parallel lamination; microfacies of black bituminous claystones and black bituminous siltstones
(CLbi– SLbi); Upper Cambrian – zone Leptoplastus; Piaœnica Formation; B4-1/81 borehole; depth ca. 1108.8 m; one nicol

Fig. 4. I³owiec bitumiczny poziomo i faliœcie laminowany; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi);
kambr górny – poziom ?Parablina spinulosa; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B4-1/81; g³êbokoœæ ok. 1108,5 m; nikole
równoleg³e

Bituminous claystone, flat parallel and wavy lamination; microfacies of black bituminous claystones and black bituminous
siltstones (CLbi– SLbi); Upper Cambrian – zone ?Parablina spinulosa; Piaœnica Formation; B4-1/81 borehole; depth ca.
1108.5 m; one nicol

Fig. 5. I³owiec bitumiczny poziomo laminowany; mikrofacja ciemnych i i³owców i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi); kambr gór-
ny – poziom Acerocare; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B6-1/82; g³êbokoœæ ok. 1417,0 m; nikole skrzy¿owane

Bituminous claystone, flat parallel lamination; microfacies of black bituminous claystones and black bituminous siltstones
(CLbi– SLbi); Upper Cambrian – zone Acerocare; Piaœnica Formation; B6-1/82 borehole; depth ca. 1417.0 m; crossed nicols

Fig. 6. I³owiec bitumiczny poziomo i faliœcie laminowany mu³owcem; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitumicznych
(CLbi–SLbi); kambr górny – poziom Parablina spinulosa; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy A23-1/88; g³êbokoœæ ok.
1312,0 m; nikole równoleg³e

Bituminous claystone flat parallel and irregular lamination; microfacies of black bituminous claystones and black bituminous
siltstones (CLbi–SLbi); Upper Cambrian – zone Parablina spinulosa; Piaœnica Formation; A23-1/88 borehole; one nicol, depth
ca. 1312.0 m; one nicol

Fig. 7. Mu³owiec bitumiczny poziomo i faliœcie laminowany i³owcem bitumicznym; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitu-
micznych (CLbi–SLbi); kambr górny – poziom Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy
A23-1/88; g³êbokoœæ ok. 1313,8 m; nikole równoleg³e

Bituminous siltstone with flat parallel and wavy fine layers bituminous claystone; microfacies of black bituminous claystones
and black bituminous siltstones (CLbi–SLbi); Upper Cambrian – zone Olenus and Agnostus (Homagnostus) obesus; Piaœnica
Formation; A23-1/88 borehole; depth ca. 1313.8 m; one nicol

Fig. 8. I³owiec bitumiczny ze skupieniami fosforanów i chalcedonu; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitumicznych
(CLbi–SLbi); tremadok dolny (Pakerort AII) – poziom ?hunnebergensis; formacja konglomeratów i piaskowców z Sêpopola;
otwór wiertniczy Zarêby 2; g³êbokoœæ ok. 2247,6 m; nikole równoleg³e

Bituminous claystone with concentrations of phosphates and chalcedony; microfacies of black bituminous claystones and black
bituminous siltstones (CLbi–SLbi); Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone ?hunnebergensis; Sêpopol Formation; Zarêby 2
borehole; depth ca. 2247.6 m; one nicol
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Fig. 1. I³owiec bitumiczny ze skupieniami siarczków; mikrofacja ciemnych i³owców i mu³owców bitumicznych (CLbi–SLbi); trema-
dok dolny (Pakerort AII) – poziom ?hunnebergensis; formacja konglomeratów i piaskowców z Sêpopola; otwór wiertniczy Zarê-
by 2; g³êbokoœæ ok. 2247,6 m; nikole równoleg³e

Bituminous claystone with concentrations of sulphides; microfacies of black bituminous claystones and black bituminous
siltstones (CLbi–SLbi); Lower Tremadocian (Pakerort AII) – zone ?hunnebergensis; Sêpopol Formation, Zarêby 2 borehole;
depth ca. 2247.6 m; one nicol

Fig. 2. Greinston bioklastyczny (trylobitowo-ramienionogowy); mikrofacja greinstonów bioklastycznych (GRbc); kambr górny – po-
ziom Acerocare; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B7-1/91; g³êbokoœæ ok. 2323,5 m; nikole równoleg³e

Bioclastic grainstone; microfacies of bioclastic grainstones (GRbc); Upper Cambrian – zone Acerocare; Piaœnica Formation;
B7-1/91 borehole; depth ca. 2323.5 m; one nicol

Fig. 3. Greinston bioklastyczny (trylobitowy) z glaukonitem; mikrofacja greinstonów bioklastycznych (GRbc); kambr górny – poziom
Parablina spinulosa; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy A23-1/88; g³êbokoœæ ok. 1312,4 m; nikole równoleg³e

Bioclastic grainstone with glauconite; microfacies of bioclastic grainstones (GRbc); Upper Cambrian – zone Parablina spi-

nulosa; Piaœnica Formation; A23-1/88 borehole; depth ca. 1312.4 m; one nicol

Fig. 4. Greinston/pakston bioklastyczny (trylobitowo-ramienionogowy) ze smugami i skupieniami substancji ilasto-bitumicznej; mi-
krofacja greinstonów/pakstonów bioklastycznych (GRbc/PKbc); kambr górny – poziom Olenus i Agnostus (Homagnostus) obe-

sus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B6-1/82; g³êbokoœæ ok. 1432,0 m; nikole równoleg³e

Bioclastic grainstone to packstone with clayey-bituminous concentrations; microfacies of bioclastic grainstones to packstones
(GRbc/PKbc); Upper Cambrian – zone Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus; Piaœnica Formation; B6-1/82 borehole; depth
ca. 1432.0 m; one nicol

Fig. 5. Pakston/wakston bioklastyczny (trylobitowy); mikrofacja pakstonów/wakstonów bioklastycznych (PKbc/WKbc); kambr górny
– poziom Leptoplastus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B7-1/91; g³êbokoœæ ok. 2325,0 m; nikole równoleg³e

Bioclastic pakstone to wakstone; microfacies of bioclastic grainstones to packstones (GRbc/PKbc); Upper Cambrian – zone Lep-

toplastus; Piaœnica Formation; B7-1/91 borehole; depth ca. 2325.0 m; one nicol

Fig. 6. Wapieñ grubokrystaliczny (sparyt) z glaukonitem i skupieniami illitu i chlorytu, w centrum – struktury „wachlarzowe” kalcytu;
mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – poziom Acerocare; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy
B4-1/81; g³êbokoœæ ok. 1107,1 m; nikole skrzy¿owane

Limestone (sparite) with glauconite and concentrations of illite and chlorite, in central part – “fan-like” calcite structures;
microfacies sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone Acerocare; Piaœnica Formation; B4-1/81 borehole; depth
ca. 1107.1 m; crossed nicols



Bronis³aw Szymañski — Zapis litologiczny i mikrofacjalny osadów euksynicznych kambru górnego i tremadoku...

Biul. Pañstw. Inst. Geol. 430, 2008 TABLICA III



TABLICA IV

Fig. 1. Wapieñ krystaliczny (sparyt) z glaukonitem; mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – poziom Olenus

i Agnostus (Homagnostus) obesus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy B7-1/91; g³êbokoœæ ok. 2326,7 m; nikole skrzy¿owane

Limestone (sparite) with glauconite; microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone Olenus

and Agnostus (Homagnostus) obesus; Piaœnica Formation, B7-1/91 borehole; depth ca. 2326.7 m; crossed nicols

Fig. 2. Wapieñ piaszczysty dolomityczny (sparyt); mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – poziom Olenus and
Agnostus (Homagnostus) obesus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy Koœcierzyna IG 1; g³êbokoœæ ok. 4424,7 m; nikole
skrzy¿owane

Sandy dolomitic limestone (sparite); microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone Olenus and
Agnostus (Homagnostus) obesus; Piaœnica Formation; Koœcierzyna IG 1 borehole; depth ca. 4424.7 m; crossed nicols

Fig. 3. Wapieñ z detrytycznym kwarcem frakcji aleurytowej (sparyt); mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – po-
ziom Olenus i Agnostus (Homagnostus) obesus; formacja z Piaœnicy; otwór wiertniczy Koœcierzyna IG 1; g³êbokoœæ ok.
4424,9 m; nikole skrzy¿owane

Limestone (sparite) with detrital quartz; microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone Olenus

and Agnostus (Homagnostus) obesus; Piaœnica Formation; Koœcierzyna IG 1 borehole; depth ca. 4424.9 m; crossed nicols

Fig. 4. Wapieñ krystaliczny (sparyt) z detrytycznym kwarcem; mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – poziom
Parablina spinulosa; formacja z M³ynar; otwór wiertniczy Dêbowiec Warmiñski 2; g³êbokoœæ ok. 2581,5 m; nikole równoleg³e

Limestone (sparite) with detrital quartz; microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone Parablina

spinulosa; M³ynary Formation; Dêbowiec Warmiñski 2 borehole; depth ca. 2581.5 m; one nicol

Fig. 5. Wapieñ krystaliczny (sparyt) z detrytycznym kwarcem i skupieniami substancji ilastej; mikrofacja sparytów i mikrosparytów
(LMre); kambr górny – poziom Parablina spinulosa; formacja z M³ynar; otwór wiertniczy M³ynary 1; g³êbokoœæ ok. 2792,2 m;
nikole równoleg³e

Limestone (sparite) with detrital quartz and clay concentrations; microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cam-
brian – zone Parablina spinulosa; M³ynary Formation; M³ynary 1 borehole; depth ca. 2792.2 m; one nicol

Fig. 6. Wapieñ krystaliczny (sparyt); mikrofacja sparytów i mikrosparytów (LMre); kambr górny – poziom ?Parablina spinulosa; for-
macja z M³ynar; otwór wiertniczy Olsztyn IG 2; g³êb. ok. 2444,4 m; nikole skrzy¿owane

Limestone (sparite); microfacies of sparites and microsparites (LMre); Upper Cambrian – zone ?Parablina spinulosa; M³ynary
Formation; Olsztyn IG 2 borehole; depth ca. 2444.4 m; crossed nicols
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