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Na obszarze polskiej czgéci platformy- wschodnio-
europejskiej, w utworach kambru $rodkowego, dominuja-
cym typem skat sg piaskowce, powstale w czasie regresyw-
nej fazy zbiornika sedymentacji i uznawane za rezultat
sedymentacji w $rodowisku ptytkiego szelfu (9). Wspom-
niane piaskowce odznaczaja si¢ wysokim.stopniem dojrza-
toéci mineralogicznej i teksturalnej. Te dwie cechy sprawity,
ze w analizie wynikéw badan mikroskopowych konieczne
okazato si¢ siggniecie do metod matematycznych. Za-
stosowano potilosciowa analize grup — sposdb Q (ang.
Q-mode cluster analysis). Dzigki niej w bardzo monoton-
nych petrograficznie piaskowcach udalo si¢ wyodrebnic¢
10 mikrolitofacji. W trakcie wspomnianej analizy uwzgled-
niono 14 cech petrograficznych kazdej z 587 probek (plytek
cienkich). Badano nastgpujace parametry: procentowa
zawarto§¢ kwarcu, skaleni, tyszczykéw, glaukonitu, wegla-
noéw, spoiwa ilastego, okruchow skat oraz wielko$¢ maksy-
malnego 1 najczestszego ziarna kwarcu, réznice migdzy
nimi, obtoczenie i kulisto$¢ ziarn, inwersje teksturalna
i obecno$¢ kwarcowego spoiwa regeneracyjnego. Dokladny
opis zastosowanej techniki wydzielania mikrolitofacji za-
wiera wczeéniejsza praca (12). Pozostate typy skal, bada-
nych utworéw kambru srodkowego, zaliezono (na pod-
stawie obserwacji mikroskopowych) do dwoch mikro-
litofacji: pylowcowej i itowcowej.

Rozpatrujac warunki sedymentacji opisywanych osa-
déw, podjeto probe okreSlenia wzglednej energii wod
zbiornika, w miejscu tworzenia si¢ utwordéw piaszczystych.
Jej zmienno$¢, na omawianym obszarze, mozna szacowacé
na podstawie stopnia dojrzatoéci teksturalnej poszczegél-
nych mikrolitofacji piaskowcowych i ich rozprzestrzenie-
nia. Nawiazujac do pogladéw R.L. Folka (2, 4) wydzielono
4 stopnie dojrzato$ci teksturalnej zgodnie z zasada, ze
wzrost dojrzatosci teksturalnej piaskowcéw manifestuje
si¢ ubytkiem substancji ilastej oraz wzrostem wysortowa-
nia i obtoczenia ziarn. Wyréznione w zbadanych osadach
mikrolitofacje piaskowcowe podzielono zatem na 4 grupy:
1) bardzo dojrzale; 2) dojrzale; 3) prawie dojrzate; 4) nie-
dojrzate.

Dojrzato§¢ teksturalna stanowi odbicie energii wod
w Srodowisku gromadzenia si¢ osadu. Jest ona tym wigksza
im wieksza byla ta energia. Kierujac sig¢ ta prosta zasada
mikrolitofacje nalezace do grup 1 i 2 uznano umownie za
,,wysokoenergetyczne”, a nalezace do grup 3 i 4 za ,,nisko-
energetyczne”’. Te energetyczng interpretacje komplikuje
zjawisko inwersji teksturalnej. Rzecz objasnia schemat
(ryc. 1), ktéry skonstruowano przez potaczenie dwoch
wykresOw przedstawionych w pracach R.L. Folka (2, 3).
W schemacie tym ostatnie ogniwo stanowia osady, w
ktorych wystepuje inwersja teksturalna. Wynika to z faktu,
ze bardzo wysoka energia wod powoduje zniszczenie
dojrzatosci teksturalnej. W skrajnych przypadkach do-
chodzi wowczas do kruszenia obtoczonych ziarn, a przede
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publikacji.
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wszystkim do zmieszania osadoéw roznych frakcji, zltozo-
nych w odmiennych, cho¢ sasiadujacych ze soba, §rodo-
wiskach sedymentacji.

Wsrod mikrolitofacji wyréznionych w badanych pias-
kowcach stwierdzono trzy odznaczajace si¢ inwersja tekstu-
ralna. Wedlug klasyfikacji R.L. Folka (4) byly to typy
inwersji: drugi, piaty i szosty. Typ drugi wyraza si¢ obec-
noécia materiatu okruchowego dobrze obtoczonego, lecz
zle wysortowanego. Typ piaty to osad uziarniony bimodal-
nie, przy czym kazda z dwoch wspotwystepujacych frakcji
jest dobrze wysortowana. W typie szOstym obserwuje sie
ziarna dobrze wysortowane (stabo obtoczone), tkwiace
w ilastym tle skalnym.

Uwzgledniajac fakt wystgpowania inwersji teksturalnej,
we wspomnianych trzech mikrolitofacjach piaskowcowych,
umieszczono je (niezaleznie od stopnia dojrzalosci tekstu-
ralnej) w grupie mikrolitofacji okreslonych umownie jako
wysokoenergetyczne.

Dla zrozumienia warunkéw sedymentacji badanych
osadow szczegblnie istotne jest rozprzestrzenienie grup
mikrolitofacji wyréznionych w opisany wyzej sposob.
Na mapach (ryc. 2, 3) przedstawiono miazszo$ciowy udziat
mikrolitofacji wysoko- i niskoenergetycznych w poszcze-
golnych otworach wiertniczych. Mapy (ryc. 4, 5) ilustruja
udzial mikrolitofacji pytowcowej i ilowcowej na badanym
obszarze. Widoczny na wymienionych mapach uklad izo-
linii $wiadczy o przebiegu linii brzegowej zbiornika w ogdl-
nym kierunku SE —NW, z odchyleniem w po6inocnej czgéci
badanego terenu ku NE i E (jest to, oczywiscie, tylko za-
sadniczy trend rozciagtoéci linii brzegowej). W rejonie
obnizenia podlaskiego i lubelskiego sklonu platformy
prekambryjskiej, dzigki wigkszej liczbie wiercefi, mozna
bylo dokladniej rozpozna¢ pozioma zmiennos¢ udziatu
grup mikrolitofacjalnych. Izolinie udziatu piaskowcoOw
mikrolitofacji wysokoenergetycznych (ryc. 2) wyginaja sie
tu ku SW, tworzac zwezajace si¢ w tym kierunku ,,pol-
wyspy”’. Moze by¢ to zwiazane ze specyficznymi warunkami
sedymentacji piaskow, ktére w tym rejonie mialy postaé
jezoréow piaszezystych (,,sand tongues” (7, 8).

Regionalne rozprzestrzenienie mikrolitofacji w kambrze
srodkowym przedstawiono na trojsktadnikowej mapie usred-
nionego skladu mikrolitofacjalnego (ryc. 6). Mapa ta
powstala przez natozenie na siebie izolinii reprezentuja-
cych zmienno§¢ dwoch wskaznikow: piaszczystosci (WP)
i energetycznoséci piaskowcow (WEP). Wzory definiujace
podano na omawianej mapie (ryc. 6). Wida¢ na niej wy-
raznie przejscie od wysokoenergetycznych mikrolitofacji
piaskowcowych we wschodniej czgéci badanego obszaru,
poprzez niskoenergetyczne z coraz wigkszym udzialem
mikrolitofacji pytowcowej i itowcowej, az do zdecydowanej
przewagi tych ostatnich w zachodnim krancu syneklizy
perybattyckiej. Obszar pomiedzy izoliniami WP = 1i WP =
8 (ukosne kreski na mapie) odpowiada peryferycznej strefie
akumulacji piaskéw i jednocze$nie stanowi (w poblizu
izolinii WP = 1) strefe przejSciowa miedzy piaskami,
a osadami pylowcowo-ilowcowymi. Nazwano ja: ,,strefa
Helu— Okuniewa —Eopiennika”. Interesujace jest takze re-
gionalne rozprzestrzenienie grupy mikrolitofacji okreslo-
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Ryc. 1. Schemat obrazujacy wplyw energii wod na cechy teksturaine
piaskowcow (wedlug R.L. Folka — 2, 3)

Fig. 1. Scheme illustrating influence of water energy on textural
features of sandstones (after R.L. Folk — 2, 3)

Ryc. 2. Mapa migziszo$ciowego udzialu mikrolitofacji piaskowcéw
wysokoenergetycznych (w %)

Fig. 2. Map of thickness share (in %,) of high-energy sandstone
microlithofacies

Ryc. 3. Mapa migzszosciowego udzialu mikrolitofacji piaskowcow
\niskoenergetycznych (w %)

Fig. 3. Map of thickness share (in %) of low-energy sandstone
microlithofacies

nych parametrami: WP > 8 oraz WEP < 1/8 (na mapie
duze kropki). Jest to obszar maksymalnej energii wod na
zbadanym terenie. Charakterystyczna jest SW granica
tego obszaru na terenie lubelskiego sktonu platformy

Ryc. 4. Mapa migzszosciowego udzialu mikrolitofacji pylowcowej

(w %)

Fig. 4. Map of thickness share (in %) of siltstone microlithofacies
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Ryc. 5. Mapa miqzszo$ciowego udzialu mikrolitofacji ilowcowej

(w %)

Fig. 5. Map of thickness share (in %) of claystone microlithofacies

prekambryjskiej, majaca wspomniany uprzednio ,,po6i-
wyspowy” zarys. Nalezy przy tym podkresli¢, ze obszar
wysokoenergetycznych warunkow sedymentacji jest bardzo
rozlegty. Wynika to z faktu, ze w grupie mikrolitofacji
wysokoenergetycznych znalazly si¢ mikrolitofacje pocho-
dzace z roéznych s$rodowisk sedymentacji, potaczonych
jedna cecha: czesta, je§li nie ciagla, i bardzo intensywna
ruchliwoécia wod.

Nawiazujac do sedymentologicznego schematu ob-
szaru akumulacji badanych osadéw (7) mozna przypuszczac,
ze w grupie mikrolitofacji wysokoenergetycznych znalazty
sie utwory powstale z piaskow strefy miedzyptywowej,
lub nizejptywowej nad podstawa falowania oraz z piaskow
kanalow plywowych. Piaski nalezace do mikrolitofacji
niskoenergetycznych powstawaly w obszarach bardziej
odlegtych od brzegu. Osady mikrolitofacji pytowcowej
i itlowcowej tworzyly si¢ w znacznym oddaleniu od linii
brzegowej, w warunkach diugotrwalych okreséw spokoju
wod przydennych i powolnej sedymentacji. Zdaniem K.
Jaworowskiego (7, 8) skaly te stanowia odpowiednik
dzisiejszych mutéw szelfu (,,shelf muds”). Nawigzujac
do pogladéw H.E. Reinecka i I.B. Singha (10) piaskowce
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Ryc. 6. Mapa usrednionego skladu mikrolitofacjalnego

pn — taczna miazszo$¢ mikrolitofacji piaskowcdw niskoenerge-

tycznych, pw — laczna miazszos¢ mikrolitofacji piaskowcow wy-

sokoenergetycznych, pi — taczna migzszo§¢ mikrolitofacji pytow-

cowej i itowcowej, WP — wskaznik piaszczystosci, WEP — wskaz-
nik energetycznosci piaskowcow

Fig. 6. Map of mean microlithofacies composition

pn — summative thickness of low-energy sandstone microlitho-

facies, pw — summative thickness of high-energy sandstone micro-

lithofacies, pi — total thickness of siltstone and claystone

microlithofacies, WP — index of sand content, WEP — index
of energy of sedimentary environment of sandstones

mozna uzna¢ za odpowiednik wspoiczesnych szelfowych
piaskOw brzeznych (,,coastal sands), a mianowicie tej
ich odmiany, ktora tworzy jezory piaszczyste.

Interesujacej informacji o pionowej zmiennosci ba-
danych osadéw dostarcza analiza zmiennosci wskaznika
ilosci kontaktéw pomigdzy odmiennymi mikrolitofacjami
(WIK). Wskaznik ten, oznacza ilo§¢ wspomnianych kon-
taktow w 1 metrze rdzenia wiertniczego, pomnozong
przez 100. Obszar najwigkszej liczby kontaktow (WIK > 15)
odpowiada najwigkszej zmiennosci pionowej osadow. Jak
wynika z mapy (ryc. 7) obszar, gdzie WIK > 15 zgadza
si¢ doskonale z zasiggiem przejsciowej strefy Helu —Oku-
niewa —Fopiennika, wyznaczonej uprzednio na podstawie
mapy usrednionego skladu mikrolitofacjalnego (ryc. 6,
ukosne kreski). Te wysokie wartosci wskaznika WIK sa
rezultatem zazebiania si¢ wspomnianych uprzednio osadéw
o charakterze piaskéw brzeznych z mutami szelfu, w
ktérych ponadto bardzo czgsto pojawiaja si¢ tzw. prze-
ktadance itowcowo-pytowcowo-piaskowcowe.

Analizujac nastegpstwo wyrdznionych mikrolitofacji po-
stuzono si¢ metoda oparta na modelu Markowa i opisana
przez D K. Hobdaya i in. (6). Rozpatrywano trzy oddzielne
obszary wyznaczone na podstawie mapy uSrednionego
sktadu mikrolitofacjalnego i mapy wskaznika WIK (ryc.
6, 7): obszar piaskowcowy (WIK < 15), strefa przejsciowa
Helu — Okuniewa — Lopiennika (WIK > 15)iobszar pytow-
cowo-itowcowy (tu takze WIK < 15). Z przeprowadzonych
testow wynika, ze w obszarach piaskowcowym i pytowco-
wo-ilowcowym w nastepstwie mikrolitofacji zaznaczaja
si¢ prawidtowosci, natomiast w strefie Helu — Okuniewa —
Lopiennika nastgpstwa te sa przypadkowe.

" Stwierdzono takze, ze w obszarze piaskowcowym,
wérod istotnych statystycznie, dominuja nastgpstwa rosna-
ce, swiadczace o wzroscie energii wod zbiornika, a w ob-
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Ryc. 7. Mapa wskaznika ilosci kontakiéw mikrolitofacjalnych
(WIK) :

Fig. 7. Map of index of a number of microlithofacies contacts
(WIK)

szarze pylowcowo-itowcowym malejace — $wiadczace o jej
spadku. Odnotowane zmiany energii wod we wspomnia-
nych obszarach najlatwiej objasni¢ przyjmujac, ze badane
osady powstaly w ptytkim morzu szelfowym poddanym
dziataniu plywow (zaréwno w strefie miedzy- jak i nizej-
plywowej). Wiasnie takie srodowisko sedymentacji uwazane
jest za szczegOlnie prawdopodobne dla, obejmujacych
bardzo duze obszary, grubych komplekséw piaskowcow
kwarcowych, ktore charakteryzuja si¢ nastgpstwami rosng-
cymi, a jednocze$nie poziomym przejsciem w utwory
pytowcowo-itowcowe z wkiadkami piaskowcowymi o na-
stepstwach malejacych (1). Te ostatnie stanowig rezultat
gwaltownego zwigkszania energii wod na skutek sztor-
moéw i powolnego jej spadku po ich ustaniu.

Podobna interpretacje badanych osadéw, na podstawie
badan litofacji wydzielonych makroskopowo, wspartych
analiza struktur sedymentacyjnych, przedstawit K. Ja-
worowski (8). W tym miejscu nalezy dodac, ze fakt stwier-
dzenia mikrolitofacji piaskowcow z inwersja teksturalna,
takze przemawia na rzecz pogladu o udziale sztormow
w procesach tworzenia si¢ badanych osadéw. Potwierdza
si¢ wigc poglad R. Andertona (1), ze genezg wielu kopal-
nych osadoéw, powstalych na szelfach poddanych dzialaniu
pltywow, nalezy okresli¢ jako pltywowo-sztormowa.

Dla pehniejszego zbadania genezy skal kambru $rod-
kowego nalezy poruszy¢ problem obszaru zrodiowego,
dostarczajacego materiat do ich powstania. Jednak nie-
wiele faktow udalo si¢ jednoznacznie ustalic. Jedno jest
pewne, ze obszar alimentacyjny znajdowat si¢ na E i NE
od badanego terenu, w zachodniej czgsci Biatorusi i Ukrainy.
Natomiast trudno jest stwierdzi¢ czy materiatl dostarczany
do zbiornika pochodzil ze skal krystalicznych czy osado-
wych, z uwagi na wyjatkowa dojrzato§¢ mineralogiczna
badanych skal. Jest ona, m.in., wynikiem powstawania
tych osadow w wysokoenergetycznym $rodowisku ptywo-
wym. Analiza frakcji cigzkiej niewiele wniosta, gdyz ona
takze charakteryzuje si¢ wysokim stopniem dojrzatosci
mineralogicznej. Stuszny wydaje sig by¢ poglad badaczy
radzieckich (5, 11), zdaniem ktérych material okruchowy
dostarczany do basenu $rodkowokambryjskiego, pochodzit
ze zniszczenia starszych skal osadowych (kambru dolnego,
niekiedy wendu oraz ryfeju), a takze podtoza krystalicz-
nego.
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SUMMARY

The studied rocks are characterized by predominance
of sandstones (quartz arenites), monotonous in petro-
graphy. The results of microscopic studies were interpret-
ed with the use of mathematic methods (cluster analysis
and Markov model). The identified microlithofacies were
arbitrarily subdivided into high- and low-energy ones.
Three-component quantitative map (Fig. 6) shows regional
distribution of groups of microlithofacies. Vertical micro-
lithofacies sequences indicative of repeated temporary
increase of water energy ir sedimentary environment
were found to be statistically important in arcas where
sandstones predominate in thicknes. In turn, vertical
microlithofacies sequences inclicative of decreasing water
energy were found in areas characterized by predominance
of mudstones. The results of studies give support for the
hypothesis of tidal-storm origin of sediments of that type
(cf. Anderton — 1).

PE3KOME

Cpean uccnepoBaHHbix Nopoa npeobnajatoT neTpo-
rpajuyeckm oagHooBpasHbie NecyaHnku (KBapueBblie apeHu-
Tbl). MHTepnpeTupysa pesynbTiTbl MUKPOCKONUUYECKUX WUC-
CnefoBaHWii aBTOP NONb3OBANCA MaTEeMaTU4ECKUMM METO-
AamMu  (knacTepoBblii aHanu3 u Moaenb Mapkosa). Bbi-
AenaeTca paa MUKponuTodalMi, KOTOpbie YCNOBHO pas-
AeneHbl Ha: BbICOKOIHEpreTyYecKne W HU3KOIHepreTu-
yeckue. MecTHoe pacnpocTpzHenue rpynn Mukponuto-
daunin npeactaBneHo B GopMe TPEXKOMMNOHEHTHOW Konu-
yecTBeHHo# kapTbl (puc. 6). B pailoHe MowHOCTHOrO
nepeeeca NeCYaHUKOB CTATUCTIYECKHU CYLUECTBUTENbHBIMU
OKa3anucb BEpPTUKaNbHbIE NOCIIEACTBUA MUKponuTodauui
CBUAETENbCTBYIOUWMUE O MHOFOKPaTHOM NEPUOAUYECKOM
yBeNUYEeHUU 3HEPruu BOA CELUMEHTAUUOHHOW cpeabl. B
paiioHe nepeeeca anesponuToE HabniofaroTCA BEpTUKanb-
Hble NOCNeACTBUA MUKpoOnuTOd)auui CBUAETENLCTBYOWMUE
o cnaberowein sHeprun Boa. PesynbraThl uccnegosanuil
NOATBEPXAAOT MHEHUE O NPUNUBHO-LWITOPMOBOM FeHesnce
ocagkoe 3Toro Tuna (cpae. AnaepToH — ).



