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SEDYMENTACJA UTWOROW CECHSZTYNSKICH WAPIENIA PODSTAWOWEGO
W REJONIE WROCLAWIA

Rejon Wroctawia jest jednym z obszarow, ktore zajmuja
szczegblnie korzystne potozenie dla prowadzenia prac
poréwnawczych i korelacji utworéw permu. Obszar ten
potozony jest bowiem pomiedzy osiowa czgScia basenu
cechsztynskiego a jego partiami peryferycznymi. Pociaga
to za soba mozliwos¢ Sledzenia zmian migzszosci 1 wy-
ksztalcenia poszczegblnych jednostek litostratygraficznych
cechsztynu, zasiggébw wystgpowania, pozycji stratygraficz-
nej, wzajemnego stosunku jednostek litostratygraficznych
oraz zmian bocznych. Sprzyjajaca okolicznoscia jest réw-
niez do$¢ znaczna gesto$¢ siatki wiercen, wynikajaca z pro-
wadzonych tu w ostatnich latach poszukiwan zi6z rud
miedzi i bituminow.

W rezultacie badan i korelacji stratygraficznych ustalo-
no regionalne i lokalne podzialy cechsztynu (9, 18, 26).
Jednym z problemoéw, ktore nadal wywotuja szereg kontro-
wersji, pozostaje kwestia szczegélowego podziatu litostraty-
graficznego utworow na pograniczu czerwony spagowiec —
cechsztyn. Przedmiotem sporu, obok szeroko dyskutowane;j
kwestii przynalezno$ci stratygraficznej utwordéw biatego
spagowca, jest pozycja stratygraficzna utwordéw wapienia
podstawowego. Wigkszos¢ badaczy zalicza wskazang jed-
nostke litostratygraficzna do cechsztynu (9, 11, 12, 15,
20, 26), niemniej jednak istnieje réwniez poglad, wedtug
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ktorego wapien podstawowy wiaczony jest do czerwonego
spagowca (17, 18).

W rejonie Wroctawia do tej pory nie przeprowadzono
szczegolowych badan sedymentologicznych wapienia pod-
stawowego, a dotychczasowe prace koncentrowaly sig
gtéwnie na problematyce petrograficznej (26), stratygra-
ficznej (18, 26) lub ogdlnych zagadnieniach paleogeogra-
ficznych i sedymentologicznych (14, 17). Niniejszy arty-
kut zawiera krotki opis utworéw wapienia podstawowego
i tupku miedzionosnego, interpretacje srodowisk depozy-
cyjnych i historii sedymentacji oraz prezentacj¢ schematu
relacji przestrzenno-czasowych migdzy omawianymi jed-
nostkami litostratygraficznymi. Zagadnienie wyksztalce-
nia mikrolitofacjalnego tupku miedziono$nego przedsta-
wiono skrétowo, bowiem szczegotowe studium sedymen-
tologiczne bedzie przedmiotem osobnego opracowania.

WAPIEN PODSTAWOWY (Wp)

Nazwa i wystgpowanie; termin pochodz z nazewnictwa
niemieckiego (Basalkalk). Wprowadzony na teren niecki
poocnosudeckiej dla okreslenia warstwy weglanowej za-
legajacej migdzy zlepiencem granicznym (Grenzkonglome-
rat — Zechsteinkonglomerat) a marglami plamistymi (Fle-



ckenmergel) i miedzionosnymi (Kupfermergel) (omowie-
nie: 9). Nazwe te nastgpnie przyjelo i stosowalo wielu
autoréw (np. 12, 15, 17, 20). W rejonie Lubina odpowied-
nikiem wapienia podstawowego jest dolomit graniczny
(11). Z obszaru Turyngii i obrzezenia Renskich Goér Lupko-
wych omawiana jednostka znana jest pod nazwa Mutter-
fléz (8, 16, 25, 28).

Na obszarze bedacym przedmiotem tej pracy wapien
podstawowy tworzy nieciagly warstwe; na potudniu obec-
ny jest w 2decydowanej wigkszosci otwordw, natomiast
w poOlnocnej czesci stwierdzany byt rzadziej (ryc. 1). Miaz-
szo$¢ zmienia si¢ od 0 do 4,5 m.

Litologia; szare lub szarobezowe utwory szeregu dolo-
mit — wapien, czgsto ze §ladami bioturbacyjnych zaburzen.
Najczestszymi mikrofacjami sa zapiaszczone i zailone
mikryty, przewarstwiane niekiedy piaskowcami, b10m1kry—
ty oraz silnie zapiaszczone onkolity.

Granice; dolna granica z warstwa bialego spagowca
jest ostro zaznaczona lub ma charakter stopniowych
przejs¢. Gorna granica jest zazwyczaj wyrazna i zdefinio-
wana pojawieniem si¢ utworéw ltupku miedzionosnego
lub silnie zailonych i smugowanych materiatem organicz-
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Ryc. 1. Mapa migzszosci | mikrofacji wapienia podstawowego

w rejonie Wroclawia

1 — otwory wiertnicze, w ktorych stwierdzono wapiefi podstawo-
wy typu a, Obo IG 1 — skrét nazwy otworu, 60 — migzszo$¢
wapienia podstawowego w cm, 2 — otwory wiertnicze, w ktoérych
stwierdzono wapien podstawowy typu b, 3 — otwory wiertnicze,
w ktérych nie rozdzielono serii lupkowo-weglanowej Z1, 4 —
obszar-o przewadze mikrofacji mikrytéw z bioklastami, 5 — obszar
o przewadze mikrofacji biomikrytowej i onkolitowej, 6 — obszar
o przewadze mikrofacji biomikrytowej, 7 — izopachyty w cm,
8 — zasigg pierwotny osadow wapienia cechsztynskiego (wg T.M.
Peryta), 9 — zasigg pierwotny litofacji klastycznej cyklotemu Z1,
10 — wspolczesny zasigg cechsztynu

Fig. I. Map of thickness and microfacies of the Basal Limestone
in the Wroclaw area

1 — boreholes penetrating Basal Limestone of the type a, Obo
IG 1 — abbreviation of name of borehole, 60 — thickness of
Basal Limestone in cm, 2 — boreholes penetrating Basal Lime-
stone of the type b, 3 — boreholes in which shaly-carbonate Z1
series were not subdivided, 4 — area of predominance of micritic
microfacies with bioclasts, 5 — area of predominance of biomicritic
and oncolitic microfacies, 6 — area of predominance of biomicritic
microfacies, 7 — isopachs in cm, 8 — original extent of Zechstein
Limestone strata (after T.M. Peryt), 9 — original extent of clastic
lithofacies of cyclothem Z1, 10 — present extent of Zechstein.

nym mikrytow zaliczanych do wapienia cechsztynskiego
(ryc. 3).

Jak to zostanie przedstawione dalej, istnieje mozliwosé¢
ustanowienia nowych granic wapienia podstawowego na
podstawie rozpoziomowania spagowych utworéw pierw-
szego cyklotemu po zastosowaniu analizy mikrofacjalne;j.

LUPEK MIEDZIONOSNY (T1)

Nazwa i wystepowanie; termin lupek miedzionosny
(Kupferschiefer) wywodz si¢ z nazewnictwa niemieckiego
gornictwa miedziowego, stosowanego pierwotnie na tere-
nie Mansfeldu, Sangerhausen i Richelsdorfu dla okreslenia
utworow tupkowych zalegajacych u podstawy cechsztynu.
Lupek miedziono$ny wystgpuje na przewazajacej czesci
rejonu  Wroctawia (ryc. 2) osiagajac zmienng miazszo$¢
od 0 do ok. 100 cm ($rednio 30—60 cm).

Litologia; tupki ilaste, ilasto-dolomityczne i dolomitycz-
no-ilaste barwy czarnej lub ciemnoszarej, o dobrze na
ogot wyksztalconym ztupkowaceniu. W niniejszej pracy
do poziomu tupku miedziono$nego zaliczono wytacznie
skaly tupkowe, a wiec takie drobnoziarniste skaly teryge-
niczne (mudrocks), ktore cechuja si¢ laminacja i zawieraja
wiecej niz 32% skladnikoéw o frakcji itowej (por. 21). Ze
wzgledu jednak na to, ze utwory lupkowe cechuje niewielka
zmienno$¢ tekstury i sktadu mineralnego dalszego podziatu
utworow wchodzacych w skiad tupku miedzionosnego
dokonano w oparciu o cechy zauwazalne pod mikrosko-
pem. Najwazniejszymi cechami réznicujacymi tupki sa
rézne rodzaje laminacji (i jej zaburzenia) oraz zmienno$¢
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Ryc. 2. Mapa migziszoSci i mikrolitofacji lupku miedzionosnego
w rejonie Wroclawia

1 — wazniejsze otwory wiertnicze, w ktorych stwierdzono tupek

miedzionoény, 2 — wazniejsze otwory wiertnicze, w ktoérych nie

stwierdzono tupku miedzionosnego, 3 — obszar o przewadze

mikrolitofacji A, 4 — obszar o przewadze mikrolitofacji C, 5 —

obszar o przewadze mikrolitofacji D, 6 — izopachyty w cm,
pozostate objasnienia jak na ryc. 1

Fig. 2. Map of thickness and microlithofacies of the Kupferschiefer
in the Wroclaw area

1 — major boreholes encountering Kupferschiefer, 2 — major
boreholes recording lack of Kupferschiefer, 3 — area of predo-
minance of microlithofacies A, 4 — area of predominance of
microlithofacies, C, 5 — area of predominance of microlithofacies
D, 6 — isopachs in cm; other explanations as given in Fig. 1
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udziahu glownych sktadnikéw (tj. materiatu ilastego, wegla-

nowego i organicznego). Na tej podstawie dla celow ni-
niejszego artykuli wyrdzniono cztery glowne mikrolito-
facje: A — o laminacji ptaskiej rownoleglej i przewadze
sktadnikéw ilastych i organicznych, B — o laminacji falis-
tej i przewadze sktadnikéw weglanowych (liczne peletoidy)
i organicznych, C — o laminacji soczewkowej i przewadze
sktadnikéw weglanowych i organicznych i D — o lami-
nacji soczewkowej lub zaburzonej i przewadze sktadnikow
weglanowych.

Granice; dolna granicg tupku miedziono$nego stanowi
powierzchnia jej kontaktu z warstwami wapienia podstawo-
wego lub biatego spagowca. Gorna granicg stanowi spago-
wa powierzchnia wapienia cechsztynskiego.

REGIONALNA ZMIENNOSC NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH MIKRONASTEPSTW

W trakcie prowadzonych badan mikrofacjalnych stara-
no si¢ uwazgledni¢ wszelkie zmiany litologiczne, a zwlaszcza
zmienno$¢ struktur sedymentacyjnych i tekstur. Cechy te
pozwalaja okreslic dynamike S$rodowiska powstawania
omawianych osadéw oraz jej tendencje rozwojowe. Po-
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Ryc. 3. Zestawienie wybranych mikrosekwencji wapienia podsta-
wowego i lupku miedzionosnego z rejonu Wroclawia

1 — onkolity, 2 — biomikryty, 3 — mikryty z bioklastami, 4 —

mikryty silnie zailone, 5 — tupki typu D, 6 — tupki typu B i C,

7 — tupki typu A, 8 — piaskowce, Bs — bialy spagowiec, Wp —

wapien podstawowy (a — typu a, b — typu b, d — dolny, g —

goérny), Tl — tupek miedzionosny (d — dolny), Cal — wapien
cechsztynski

Fig. 3. Comparison of the selected Basal Limestone and Kupfer-
schiefer microsequences in the Wroclaw area

1 — oncolites, 2 — biomicrites, 3 — micrites with bioclasts, 4 —

strongly clayey micrites, 5-— shales of type D, 6 — shales of

types B and C, 7 — shales of type A, 8 — sandstones, Bs — Weiss-

liegendes, Wp — Basal Limestone (a — type a, b — type b,

d — lower, g — upper), T1 — Kupferschiefer (d — lower), Cal —
Zechstein Limestone
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réwnanie profiléw mikrofacjalnych i powiazanie ich z paleo-
batymetria zbiornika umozliwia ustalenie charakterystycz-
nych dla réznych stref paleogeograficznych mikrosekwen-
cji oraz ich korelacje.

W otworze M-1 Lipowiec (ryc. 3) bezposrednio ponad
utworami biatego spagowca stwierdzono tupek miedzio-
nosny, w ktorego profilu wyr6zni¢ mozna dwa gtdéwne
rytmy litologiczne. Spag dolnego rytmu stanowi mikro-
litofacja A, natomiast w jego stropie wystgpuje charaktery-
styczny horyzont, nazwany tu od dominujacej mikrolito-
facji horyzontem B. W miarg zblizania si¢ do stropu sekwen-
cji lupkowej zaznacza sig¢ wzrost zawartosci pyhu klastycz-
nego, nieregularno$¢ laminacji oraz pojawienie si¢ bio-
turbacyjnych zaburzen laminacji. Miejsce, w ktorym lami-
nacja zanika a pojawiaja si¢ mikryty z bioklastami wzboga-
cone w detryt niewgglanowy, stanowi spagowa granice
wapienia cechsztynskiego.

Podobnie wyksztalcona jest wigkszos¢ profilow z pot-
nocnej czgScl rejonu Wroctawia. Wérdd niektorych z nich,
pomigdzy bialym spagowcem a tupkiem miedzionosnym,
stwierdzono obecnos¢ warstwy wapienia podstawowego
(ryc. 1).

Odmiennie wyksztalcony jest profil w otworze Diuzyce
IG 1. Na utworach bialego spagowca (z onkoidami i otwor-
nicami w stropie) z ciaglym przejsciem zalegaja zapiaszczo-
ne mikryty z onkoidami i bioklastami oraz warstewka
tupku (oznaczona tu dla ulatwienia korelacji profilow
symbolem TI1d) wyksztalconego jako mikrolitofacja A.
Wyzej wystepuja mikryty zailone z bioklastami oraz tupki
ztozone z mikrolaminitéow typu A. W stropie T1 wystepuja
soczewy ztozone z biomikrytéw, a nieco wyzej laminacja
zanika i pojawiaja si¢ zapiaszczone biomikryty z licznymi
fragmentami mszywiotow, szkarlupni, ramienionogow
i otwornic. Podobnie wyksztalcone sa profile W-16 Losice
1 W-17 Stepien, gdzie powyzej bialego spagowca stwier-
dzono warstewke tupku, przechodzaca ku gorze w za-
piaszczone mikryty i pelmikryty w stropie oraz tupki
mikrolitofacji C. Zblizone profile spagowych utworéw
cechsztynu zostaly opisane rOwniez z rejonu Lubina
(7, 27). W otworze Czernczyce IG1 piaskowce biatego
spagowca z bioklastami w stropie przechodza stopniowo
w silnie zapiaszczone onkolity z bioklastami. Utwory
te od zalegajacych wyzej biomikrytéw ramienionogowych
i liliowcowych oddziela warstewka ciemnoszarego tupku.
Na wapieniu podstawowym leza tupki typu D.

W otworze Lenartowice IG 1 piaskowce biatego spagow-
ca przechodza stopniowo w silnie zapiaszczone onkolity
(sktadajace si¢ z onkoidow wiasciwych — 26, grudek i oto-
czek algowych, czesto z obrostami otwornic ptozacych),
z licznymi bioklastami (glownie glomospiry i muszle).
W $rodkowej czesci Wp wystepuja mikryty zailone, a w
gornej — biomikryty z licznymi muszlami, mszywiotami
i otwornicami ptozacymi. Lupek miedzionosny reprezen-
towany jest przez mikrolitofacje D. Wapien cechsztynski
rozpoczyna si¢ mikrytami zailonymi przechodzacymi wyzej
w biomikryty mszywiotowe. Podobnie wyksztalcone profile
stwierdzono w otworze FLososiowice IG 1 i Steszow IG 1.
W otworze Osobowice IG 1 na granicy z biatym spagowcem
wystepuja zailone i silnie zapiaszczone mikryty przechodza-
ce ku gorze w mszywiotowe biomikryty bogate, mikryty
muszlowe (fragmenty muszli z wielokrotnymi obrostami
otwornic plozacych) i liliowce. Wyzej zalegaja mikryty
zailone, przechodzace ku goérze w biomikryty zlozone
z fragmentéw mszywiotow, szkarlupni i muszli.

W otworach wysunigtych najdalej na poludnie (np.
W-5 Kotowice) rozdzielenie spagowych utworéow wegla-
nowych (reprezentowanych przez ciagla sekwencje za-



piaszczonych biomikrytow i onkolitow) nie wydaje si¢
obecnie mozliwe. Powyzsze zestawienie i analiza obserwacji
mikrofacjalnych pozwala wyr6zni¢ pewne dominujace typy
sekwencji mikrofacjalnych oraz okreslic ich regionalne
zréznicowanie.

W przypadku wapienia podstawowego na omawianym
obszarze mamy do czynienia z dwoma typowymi profila-
mi. W poinocnej czgéci obszaru (ryc. 1) wystepuje (lokal-
nie) wapien podstawowy typu a, reprezentowany przez
warstwe wapieni 1 dolomitow (0 miazszosci zwykle mniej-
szej niz 10 cm), wyksztalcona w postaci zapiaszczonych
i zailonych mikrytéw z bioklastami. W potudniowej czgsci
obszaru (ryc. 1, 3) stwierdzono profile typu b, charaktery-
zZujace si¢ znaczna migzszoscia (zwykle powyzej 20 cm)
1 w wielu przypadkach wyrazna dwudzielnoscia. W typo-
wych profilach wyrézni¢ mozna cze$¢ dolna (Wpb-d) —
zbudowang z zapiaszczonych onkolitoéw i biomikrytow,
lokalnie przewarstwianych piaskowcami (np. W-4 Radwa-
nice, W-9 Krzykéw) oraz czgs¢ gorna (Wpb-g) — zbudo-
wana z mikrytow zailonych w spagu oraz z biomikrytéw
w partiach stropowych. Niekiedy czesci te oddziela war-
stewka hupku Tld (por. Dtuzyce IG 1, Czernczyce 1G 1,
ryc. 3).

W tupku miedziono$nym zaobserwowano regionalng
prawidlowo$¢ polegajaca na stopniowej zmianie udziatu
poszczegodlnych mikrolitofacji w profilach T1: na poéinocy
omawianego obszaru (strefa basenowa T1) przewaza mikro-
litofacja A (B jest podrzgdna), natomiast na potudniu
(strefa przybrzezna T1) — C i D (ryc. 2). W profilach
pionowych strefy basenowej (np. M-1 Lipowiec) wyrdznic¢
mozna dwa zasadnicze rytmy litologiczne (mozliwy jest
rowniez dalszy szczegétowy podzial profilow T1). Na
pograniczu wskazanych stref spotyka si¢ dwudzielne pro-
file tupku miedzionoénego; dolna warstwa tupku (Tdl)
oddzielona jest od pozostalej czgSci profilu T1 warstwa
utworéw weglanowych. W strefie przybrzeznej stwierdzono
mato zrdéznicowane sekwencje Tl zalegajace na znacznej
migzszosci utworach weglanowych.

SRODOWISKO SEDYMENTACJI

Srodowiska sedymentacyjne w zbiornikach morskich
zdominowanych przez mul klasyfikowane sa zazwyczaj
na podstawie okreslenia dwu zasadniczych czynnikow
srodowiskowych: geochemii $rodowiska i glgbokosci dna.

Srodowisko geochemiczne, W warunkach znacznej pro-
duktywnosci organicznej wod powierzchniowych w zbior-
niku morskim moze dojé¢ do sytuacji, w ktorej alimentacja
materiatu organicznego (przewaznie jest to obumarly fito-
plankton) do wod dennych moze znacznie przekraczac
dostawg tlenu. Gdy zawarto§¢ tlenu w wodach dennych nie
jest przez mieszanie odnawiana, wowczas na dnie zbiornika
kreowane sa warunki redukujace jako rezultat reakcji
biochemicznych, prowadzacych do tworzenia siarkowodoru
i innych organicznych reduktorow. W takich warunkach
stup wody moze ulec stratyfikacji na gérna warstwg wod
tlenowych oraz dolng — wod beztlenowych (o zawartosci
tlenu nizszej od 0,5 ml/l; 1, 3). Obserwacje poczynione
we wspotczesnych basenach stratyfikowanych (24) umozli-
wily dokonanie dalszego podziatlu systemu depozycyjnego
w opraciu 0 model rozmieszczenia biofacji (2). Wyro6zniono
nastepujace trzy warstwy: aerobowa, dysaerobowa i anae-
robowa.

1. Strefe aerobowa stanowi przypowierzchniowa war-
stwa wody, ktéra wskutek dyfuzji tlenu atmosferycznego
i turbulencji wynikajacej z dzialania fal jest zwykle mocno
natleniona (zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie
zwykle przekracza wartos¢ 1,0 ml/l). W Morzu Czarnym,

ktére jest przyktadem duzego, gitebokiego basenu straty-
fikowanego, gigbokos¢, do jakiej sigga strefa aerobowa,
wynosi ok. 50 m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w matych,
rozcztlonkowanych morzach epejrycznych, glebokosciowy
zasieg fal jest zazwyczaj nieduzy. W efekcie strefa wod
natlenionych moze mie¢ niewielka miazszo$¢, co oznacza,
ze radykalny spadek zawartosci tlenu w stupie wody moze
nastgpowa¢ na glebokosci zaledwie kilku metréw ponizej
poziomu morza (por. 2). Jest to oczywiste, gdy uwzgledni
sie fakt, ze migzszo$¢ strefy aerobowej zalezy od glebokosci
do jakiej zachodzi mieszanie wod, kontrolowanej z kolei
glebokoscia podstawy falowania. Jej polozenie moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od strefy klimatycznej, rozmiarow
basenu i glebokosci bariery oddzielajacej zbiornik od
oceanu. Jak wiadomo, w basenach malych i ptytkich
mieszanie wod zachodz na niewielka skale ze wzgledu na
ograniczong dzialalnos¢ fal (wysoko§¢ fal wzbudzonych
wiatrami jest niska) i pozioma cyrkulacje wod. We wspot-
czesnych morzach epejrycznych (np. w Zatoce Perskiej)
dzialalno§¢ fal na dno przy normalnych warunkach po-
godowych jest efektywna na glebokosci od 15 do 40 m.

Osady deponowane w Srodowisku aerobowym cechuje
nieobecno$¢ materii organicznej, obfitos¢ réznorodnych
szkieletowych i nieszkieletowych ziarn weglanowych oraz
czgsta homogenizacja osadu przez organizmy bentoniczne.

2. Strefa dysaerobowa jest warstwa rozgraniczajaca
wody powierzchniowe od dennych, scharakteryzowana
znacznym w stosunku do strefy aerobowej obnizeniem
zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie (0,1 —1,0 ml/l).
W zaleznoéci od czynnika powodujacego stratyfikacje
woéd warstwa ta nazywana jest pyknoklina (gestosc),
halokling (zasolenie), termokling (temperatura) lub chemo-
kling (Eh). Poniewaz wody morza tupku miedziono$nego
cechowalo normalne zasolenie (4) mozna przyjaé, ze
omawiana warstwa miala w pierwszym rzedzie charakter
chemokliny, chociaz nie wykluczony jest rowniez wpltyw
czynnika gestoSciowego i temperaturowego w procesie
rozwarstwienia stupa wody. W morzach holocenskich
dolna granica strefy dysaerobowej przebiega na gltebokosci
ok. 150 m. Jesli przyjmiemy (patrz tekst dalej), ze strefa
wod pozbawionych tlenu w morzu tupku miedzionosnego
znajdowata si¢ catkowicie poza zasiggiem wptywu falowa-
nia, to mozna sadzi¢, ze strefa dysaerobowa znajdowata
si¢ pomigdzy normalng i sztormowa podstawa falowania,
a wiec w granicach od 15—40 do 50—60 m (lub nieco
nizej), co oznacza, ze jej grubo$¢ nie mogla znacznie prze-
kracza¢ wartosci 50 m.

Z powodu niskiej zawartosci tlenu w strefie dysaerobo-
wej moze egzystowaé niewielka liczba morskich bezkregow-
cow. Poniewaz sa to glownie multozery bezszkieletowe (np.
wieloszczety, robaki) osady deponowane w omawianej
strefie cechuje silne zazwyczaj zbioturbowanie i nieobec-
nos$¢ bioklastow.

3. Strefa anaerobowa obejmuje strefe stagnujacych wod
dennych. Z powodu drastycznie niskiej zawartoéci tlenu
(ponizej 0,1 ml/l) organizmy tkankowe sg zupelnie wyelimi-
nowane z omawianego siedliska. Jedynymi organizmami
mogacymi rozwija¢ si¢ w tej strefie sa niektore prokarjota,
a zwlaszcza bakterie anaerobowe. Skutkiem bakteryjne;j
redukcji siarczanow do wod dennych dostaja sie znaczne
iloci siarkowodoru. W rezultacie osady sktadane w strefie
anaerobowej sa silnie wzbogacone w materiat organiczny.
Jednoczes$nie cechuja si¢ laminacja, brakiem przejawow
bioturbacii i szczatkéw organicznych (z wyjatkiem organiz-
moéw nektonicznych, epiplanktonicznych i redeponowanych
z plycizn).

Glebokos¢. Normalna podstawa falowania dzieli wody
strefy sublitoralnej na dwie zasadnicze warstwy rdzniace
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si¢ dynamikg wod. Osadami sktadanymi powyzej podstawy
falowania (w warunkach podwyzszonej energii wod) sa
zazwyczaj wakstony, pakstony i greinstony. W strefie
stabego oddziatywania fal na dno, tj. w strefie pomigdzy
normalng i sztormowa podstawa falowania, tworza si¢
osady zarowno niskiego, jak i umiarkowanego rezimu
hydrodynamicznego, a w warunkach ponizej sztormowe;j
podstawy falowania tworza sig rézne odmiany (zwykle
laminowane) drobnoziarnistych osad6w terygenicznych (np.
22). Analiza osadow pozwala okreSli¢, czy tworzyly sig
w zasiegu dzialania fal, czy w strefie wod spokojnych.
Trudna natomiast jest do oszacowania glgbokost formo-
wania osadu.

W odniesieniu do glebokosci zbiornika tupku miedzio-
nosnego wyrazono dotychczas wiele pogladow (np. 13,
16, 29). Ze wzglgdu na obserwowany wielokrotnie wplyw
paleoreliefu na zréznicowanie sedymentacji spagowych
utworéw pierwszego cyklotemu (por. 1, 13, 14, 16) prze-
waza opinia, ze w strefie basenowej tupek miedzionosny
formowal si¢ ponizej sztormowej podstawy falowania,
a wigc na glegbokosci wigkszej niz 50—60 m. W rejonach,
gdzie brak utworéw tupkowych, a przede wszystkim w stre-
fie przybrzeznej zbiornika, dno musialo znajdowal sig
na glebokosci powyzej 15—40 m. Na podobnej glebokosci
powstawala wigkszos¢ cechsztynskich onkolitow i bio-
mikrytow (por. 4, 19).

Biorac za podstawe oceng wpltywu wskazanych czynni-
kow na zroznicowanie biofacji i charakteru osadéw okreslié
mozna $§rodowiska sedymentacji wapienia podstawowego
i tupku miedzionosnego. Utwory wapienia podstawowego
tworzyly si¢ powyzej podstawy falowania, a wigc w wa-
runkach podwyzszonej i umiarkowanej energii ptytkiego
sublitoralu. Reprezentowane sa przez biofacje aerobowa
(typ b) i dysaerobowa (typ a). Utwory tupku miedzionos-
nego tworzyly si¢ ponizej normalnej (mikrolitofacje B, C,
D) i sztormowej (A) podstawy falowania, a wigc w warun-
kach niskiej energii wod glgbokiego sublitoratu. Reprezen-
towane sa przez biofacje dysaerobowa (D) i anaerobowa
(A, B, O).

ROZWOJ SEDYMENTACIJI

Przyjecie modeln pltytkiego basenu stratyfikowanego,
w ktorym zmiany potozenia podstawy falowania i zwigzane
z nimi zmiany potozenia chemokliny decydowaly o charak-
terze i rozmieszczeniu utworéw weglanowych i lupkowych,
pozwala objasni¢ ewolucje sedymentacji jako efekt kilka-
krotnej pionowej fluktuacji granic oddzielajacych poszcze-
goélne strefy geochemiczne istniejace w systemie depo-
zycyjnym spagowych utwordw pierwszego cyklotemu.

Na wigkszosci obszaru zajetego przez transgredujace
morze cechsztynskie materiat klastyczny pochodzenia lado-
wego ulegt resedymentacji, co pozwala wielu autorom na
zaliczenie gornej czgsci bialego spagowca do cechsztynu
(por. np. 10, 11, 15). Postgpujace utrwalanie si¢ warunkow
morskich spowodowalo pojawienie sig znacznych ilosci
fauny; szczatki organiczne stanowig istotny skfadnik stro-
powej czgsci bialego spagowca i utworéw wapienia pod-
stawowego. Stwierdzony w profilach Wpa agathamminowo-
-nodosariowy zespOl otwornicowy z niewielkim udzialem
ramienionogéw, maizéw, szkarlupni i mszywiolow, wska-
zuje na normalno-morskie i niskoenergetyczne srodowisko
sedymentacji (17).

Nalezy tu réwniez podkre§li¢, ze zmiana sedymentacji
utworéw klastycznych na weglanowe zachodzila na ogol

w sposob stopniowy: w wigkszoéci otworéw brak ostrej:

granicy pomiedzy utworami biatego spagowca i wapienia
podstawowego. Obserwacje w wyrobiskach gorniczych
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pozwolity stwierdzi¢ istnienie lateralnych stopniowych
przejsé tych utwordéw. Weglany budujace wapien podstawo-
wy czesto wypelniaja bruzdy riplemarkéw piaskowcowych.
Szczegblna cecha jest erozyjny charakter zaréwno grzbie-
tow riplemarkow, jak i soczew weglanowych. Powstanie
tej powierzchni wiazane jest w pobliskim rejonie Lubina
z generalna zmiang warunkow sedymentacji pod koniec
formowania utworéw bialego spagowca i wapienia pod-
stawowego (1). W potudniowej czesci rejonu Wroctawia
sekwencji tej odpowiadaja profile stopniowych przejs¢
piaskowcow bialego spagowca w utwory Wpb-d. Obecnosé
silnie zapiaszczonych onkolitow i biomikrytéw bogatych
oraz powierzchni rozmy¢ przemawia za perylitoralng geneza
omawianych osadéw.

Po okresie utrwalania si¢ warunkoéw morskich ndstapito
znaczne podniesienie poziomu morza (rzedu 30-40 m),
silny wzrost produktywnosci fitoplanktonu (czgsty w wa-
runkach transgresji morskich 2, 3) oraz stratyfikacja stupa
wody prowadzaca do ustalenia si¢ przydennej warstwy
wod beztlenowych. Jak ‘wynika z zamieszczonej korelacji
(ryc. 3), moment ten jest poczatkiem sedymentacji utworéow
tupku miedzionoénego. Momentowi temu w strefie sktonu
basenu odpowiada depozycja tupku T1d, a w strefie przy-
brzeznej mikrytow silnie zailonych i smugowanych ma-
terialem organicznym. :

Nieznaczne obniZenie poziomu morza (a wigc rOwniez
podstawy falowania) spowodowalo regresje wod anoksycz-
czych w kierunku centrum zbiornika umozliwiajac pfo-
gradacje przybrzeznych rowni weglanowej i rozszerzenie
sie sedymentacji utworéw wapienia podstawowego, czego
odzwierciedleniem jest depozycja utwordéw gornej czgsci
wapienia podstawowego (Wpb-g) na calym obszarze przy-
brzeznym. Sa to glownie biomikryty ramienionogowe
i liliowcowe (rejon Obornik —Osobowic), mszywiolowe
(np. Oborniki IG 1, Osobowice IG 1, Czeszow 4) lub otwor-
nicowe (np. w okolicy Czeszowa). Odbiciem momentu
maksymalnego sptycenia w charakterze osadow tupkowych
deponowanych w strefie anaerobowej jest obserwowany
w wigkszosci otwordéw zlokalizowanych w centralnych
czeSciach morza tupku miedziono$nego horyzont TI-B
(np. w otworze M-1 Lipowiec, ryc. 3). Horyzont ten kore-
luje si¢ z wystepujaca w niemieckiej czesci basenu cechsztyn-
skiego stropowa warstwa I cyklu (por. 5, 23). Z interpre-
tacji tej wynika, ze gorne czgsci profilow, oznaczone symbo-
lem Wpb-g sa czasowym ekwiwalentem dolnych czesci
tupku miedzionosnego obszaru basenowego (zob. takze
1, 16).

Nastepna fazg sedymentacji cechuje ponowne poglebie-
nie zbiornika, czego rezultatem jest transgresja wod bez-
tlenowych na znaczna czg$¢ obszaru sedymentacji wapie-
nia podstawowego i rozszerzenie si¢ sedymentacji w wa-
runkach anoksycznych, reprezentowanej w potudniowej
czeéci obszaru przez mikrolitofacje C. W rejonach bliskich
brzegowi sedymentacja przebiegala w warunkach dysaero-
bowych, czego dowodem sa liczne przejawy penetracji
osadow laminowanych przez mulozery (mikrolitofacja D).
Jak mozna sadzi¢ z wykonanej korelacji zdarzen omawia-
nemu momentowi odpowiada najwigkszy zasigg sedymen-
tacji utwordéw T1 (ryc. 2).

Kolejne obnizenie poziomu morza (albo obnizenie
chemokliny niezaleznie od poziomu morza, wynikajace
np. ze zmniejszonej produktywnosci organicznej wod po-
wierzchniowych) powoduje, ze niemal w calym zbiorniku
panuja warunki poczatkowo strefy dysaerobowej (liczne
Slady bioturbacyjnego zacierania laminacji w stropie sek-
wencji tupkowej), a nastepnie strefy aerobowej. Rezultatem
tej fazy jest silny rozwdj i ekspansja fauny bentonicznej



ze stref przybrzeznych na obszar pozostatej czgsci zbiornika
cechsztynskiego. Zapoczatkowujace sedynientacje wapienia
cechsztynskiego rozprzestrzenianie si¢ fauny doprowadzito
do akumulacji tawic ramienionogowych oraz jej odpowied-
nikéw — zapiaszczonych mikrytow bioklastycznych (por.
ryc. 3). W nastepstwie uksztaltowania si¢ czynnikow re-
gresywnych, okresowych wynurzen oraz strefowosci sedy-
mentacji. pod koniec formowania si¢ wapienia cechsztyn-
skiego nastapila silna progradacja platformy weglanowej
i utworzenie na przewazajacej czgSci rejonu Wroclawia
sekwencji ztozonych z utworéw o genezie ptytkosublito-
ralnej, perylitoralnej i wadycznej (19).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza wyksztalcenia utworéw wapienia podstawo-
wego i tupku miedzionosnego w rejonie Wroclawia, doko-
nana na podstawie wybranych profilow mikrofacjainych
umozliwita przeprowadzenie rekonstrukcji ‘zdarzen sedy-
mentacyjnych. Interpretacja przejs¢ bocznych i nastepstw
pionowych pozwala sadzi¢, ze warunki sedymentacyjne
zmienialy si¢ w sposob pulsacyjny. Zroznicowanie sedy-
mentacji oraz zazgbianie si¢ utwordéw upku miedzionosnego
i wapienia podstawowego nalezy uwaza¢ za sumaryczny
efekt istnienia zroznicowanego paleoreliefu oraz okreso-
wych zmian polozenia chemokliny, skorelowanych ze
zmianami potozenia podstawy falowania. Pozytywna zmia-
na potozenia chemokliny powodowala transgresje wod
beztlenowych i rozszerzanie sie sedymentacji utworéw
hlupkowych, gdy jej obnizenie musialo powodowaé, zgod-
nie z przedstawionym modelem, progradacje przybrzez-
nych réwni weglanowych. Mozna réwniez sadzié, ze
wyniesienia istniejace w obrebie zbiornika (takie np. jak
w rejonie Szprotawy—13, Lubina—1, czy w okolicach
otworéw: Lazisko 2. Miedzyborz 5, Czeszéw 4 i innych —
ryc. 2) stale znajdowaly si¢ w strefie aerobowej (lub dysae-
robowej) albo osady utworzone tu w warunkach beztleno-
wych ulegaly resuspensji podczas podzniejszych splycen.

Mechanizm odpowiedzialny za fluktuacje chemokliny
jest niejasny. Przyczynami mogly by¢ zaréwno ruchy
epejrogeniczne (5), jak 1 globalne zmiany klimatyczne
(3). Nie dyskutujac szczegolowo wskazanej tu kwestii
autor jest zdania, ze pulsacyjne zmiany warunkéw sedy-
mentacji mozliwe do skorelowania na znacznym obszarze
basenu cechsztynskiego (14) byly determinowane zmianami
poziomu morza. Wykazany ostatnio znaczny wptyw glacie-
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Ryc. 4. Schemat stosunkéw stratygraficzno-facjalnych spagowych
utworéw Z1 w rejonie Wroclawia

Objasénienia symboli literowych jak na ryc. 3

Fig. 4. Scheme of stratigraphic-facies relation in basal part of

Z] strata in the Wroclaw area

Explanations of letter symbols as given in Fig. 3

ustatycznych zmian poziomu morza na sedymentacje utwo-
réow cechsztynu (19, 29) pozwala uwaza¢ prezentowany
poglad za najbardziej prawdopodobny. Przyjecie opisanego
modelu umozliwia réwniez przedstawienie sugerowanego
stosunku przestrzenno-czasowego wapienia podstawowego
do tupku miedzionosnego i -bialego spagowca (ryc. 4).
Ze schematu przestrzennych relacji wynika, Ze granice
omawianych jednostek litostratygraficznych sa w wielu
przypadkach diachroniczne. Podsumowujac mozna zatem
stwierdzi¢, ze utwory stropowej czgsci biatego spagowca
i utwory wapienia podstawowego z poinocnej czesci rejonu
Wroctawia (typ a) tworzyly sie w obrgbie jednego systemu

~depozycyjnego zdominowanego przez rezim fal. stanowiac

rezultat poczatkowego etapu stabilizacji warunkéw mors-
kich. Podobnie dolna czgé¢ sekwencji wapienia podstawo-
wego z obszaru potudniowego (Wpb-d) stanowi normalna
kontynuacje sedymentacji utwordéw Kklastycznych biatego
spagowca o stopniowym ku goérze wzroScie udziatlu onkoi-
doéw i bioklastow.

Zasadnicza zmiana w skfadzie litologicznym zaznacza
si¢ poprzez wystgpowanie utworéw tupkowych lub silnie
zailonych mikrytow, w zaleznosci od rejonu wystgpowania,
na utworach biatego spagowca, Wpa lub Wpb-d. Autor
sadzi, ze tak zdefiniowana granica litologiczna, bedaca
jednoczes$nie horyzontem czasowym, zwigzanym ze znaczna
dodatniag fluktuacja chemokliny, moze by¢ uznana za
stropowa granicg biatego spagowca. Z tych wzgledow wy-
dawaloby sie celowe pozostawienie wcze$niej wprowadzo-
nej nazwy wapien podstawowy jedynie w odniesieniu do
utworéw okre§lanych w tej pracy jako litosom Wpb-g
(ryc. 3, 4). Poglad ten zaprezentowano na ryc. 5.

L]

T

Bs

Ryc. 5. Sugerowany profil litostratygraficzny spagowych utworéw
Z1 w rejonie Wroclawia

Cal — wapien cechsztynski, Tl — tupek miedzionoény, CaOp —
wapien podstawowy, Bs — bialy spagowiec (W — weglanowa od-
miana facjalna bialego spagowca)

Fig. 5. Proposed lithostratigraphic section of basal ZI] strata in
the Wroclaw area

Cal — Zechstein Limestone, T1 — Kupferschiefer, CaOp — Ba-
sal Limestone, Bs — Weissliegendes (w — carbonate variety of
Weissliegendes)

Zazgbianie sig utworow bialego spagowca, wapienia
podstawowego i lupku miedziono$nego sktania w konkluzji
do postawienia dolnej granicy cechsztynu, rozumianego

" jako kompleks osadéw morskich systemu permskiego,

pomiedzy dolna i gbérng czgscia biatego spagowca, co staje
sie ostatnio coraz czeSciej stosowang praktyka (6, 10).
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SUMMARY

The development and history of sedimentation of the
Basal Limestone in peripheral parts of the Zechstein
basin are discussed. In the south, the Basal Limestone
section is increased in thickness and bipartite: its lower
part comprises strongly sandy oncolites, separated from
the overlaying biomicritic parts by a 1 —2 cm thick layer
of black shale or strongly clayey micrites. In the north,
the top of the Weissliegendes is locally overlain by Basal
Limestone layer usually represented by sandy micrites
with bioclasts and less than 10 cm in thickness. The carbo-
nates originated in aerobic shallow sublittoral environ-
ment, and shaly sediments — under an anaerobic (regularly
laminated black shales) and dysaerobic (bioturbated shales)
conditions, below storm wave base.

Correlations and environmental interpretation of micro-
sequences of the Basal Limestone and Kupferschiefer
show that lower part of the Basal Limestone from the
southern region, similarly as the whole Basal Limestone
from the north, represents a continuation of clastic Weiss-
liegendes sedimentation from early stage of stabilization
of marine conditions. Taking this into account the sedi-
ments may be treated as a carbonate variety of the Weiss-
liegendes ones.

The interfinging of shaly and carbonate sediments of
the Basal Limestone may be interpreted as a net result of
paleorelief differentiation, stratification in this shallow
basin, and temporary changes in position of chemocline.
The changes were presumably due to glacieustatic oscilla-
tions of sea level. Chronohorizons established at the basis
of these changes suggest a possibility to redefine lower
boundary of the Basal Limestone (Fig. 5).

PE3IOME

B cTaTbe npeacTaBneHo pasBUTUE CEAUMEHTALUN OCHOB-
HOro u3BecTHAKa B GeperoBol 4acTu LEXLWTENHOBOrO
bacceitHa. B toxHoI 4acTu 3Tolt 06nacTu paspes OCHOBHOrO
M3BECTHAKA XapaKTEepU3yeTCA MOBbILIEHHOW MOLIHOCTbIO
M AeneHWEeM Ha 2 4acTW: HUXKHAA YaCTb, CIOXKEHA CUMbHO
NecYaHMCTbIMU OHKONMUTAaMU, OTAENeHa OT BepXHen yac-
™ — GMOMWUKPUTOBOW, MMACTOM YEpPHOro cCnaHua (Mol-
HocT 1—2 cM) UNM CUNBHO 3auneHHbIX MUKpuTOB. B ce-
BEpPHOW 4acTu, B Kpoene 6enoro nexHa MecTHO BbiCTynaeT
MNacT OCHOBHOrO M3BECTHAKA (MPeUMyLIeCTBEHHO necya-
HWCTbIE MUKPUTbI C BUOKNacTaMu) MOLHOCTbIO Huxe 10 cM.
3Tun kapboHaTbl ob6pasoBanuck B a3pobHOl cpese MenKoro



