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Sesja terenowa A

Osady kulmu (karbon dolny) basenu morawsko-$laskiego

Ondiej BABEKY, Jifi KALVODAZ Radek MIKULAS?, Mariusz PASZKOWSKIY,

Daniel SIMICEK! & Alfred UCHMAN®

Katedra geologie PfF UP, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc, Czech Republic

?Department of Geological Sciences, Masaryk University of Brno, Czech Republic

3Institute of Geology, Academy of Sciences of the Czech Republic, Rozvojova 269, CZ-165 00, Praha 6, Czech Republic;
“Instytut Nauk Geologicznych PAN, Osrodek Badawczy w Krakowie, Senacka 1, 31-002 Krakdw, Polska
SInstytut Nauk Geologicznych Uniwersystetu Jagielloniskiego, Gronostajowa 3a, 30-387 Krakow, Polska

Sesja terenowa dotyczy osadéw kulmu morawsko-slaskie-
go pasma faldowo-nasuwczego (Fig. 1) na Plaskowyzu
Glubczyckim oraz w Niskim Jesioniku (Nizky Jesenik) (Fig.
2). Wycieczka rozpoczyna si¢ w Braciszowie na Plaskowyzu
Glubczyckim a konczy sie na Gorze Swietej Anny. Trasa
wiedzie przez Opolszczyzne, nastepnie przekraczajac
granice polsko-czeska prowadzi w glab pasm Niskiego
Jesionika na Slasku i Morawach, aby finalnie powrdci¢ na
terytorium Polski.

Polska czes¢ morawsko-$laskiego basenu kulmu, ujetego
w waryscyjskie pasmo faldowo-nasuwcze, reprezentowana
jest przez odstoniecia na Plaskowyzu Glubczyckim i w G6-
rach Opawskich. W Polsce wyr6zniono formacje wydzielo-
ne wczesniej w Republice Czeskiej w basenie Niskiego
Jesionika. Sa to nastepujace formacje: andelskohorska, hor-
nobeneszowska, morawicka, a takze ogniwo hradeckie for-
macji hradecko-kyjovickiej (Unrug, 1977). Tworzg je prawie
wylacznie utwory klastyczne wyksztalcone w magnafacji
fliszowej (Fig. 3). Prezentowane odsloniecie w wyrobisku
kamieniolomu Braciszow, zlokalizowane w centralnej czesci
Plaskowyzu Glubczyckiego, nacina o$ asymetrycznej anty-
kliny o pionowej plaszczyznie osiowej i potudnikowej
orientacji, przecietej dodatkowo uskokiem z objawami mi-
neralizacji pierwotnie siarczkowej. Jadro antykliny jest zbu-
dowane przez najwyzszg cze$¢ formacji  horno-

: zapadlisks
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-beneszowskiej a formacja morawicka odslania sie na jej
skrzydtach (Fig. 4).

Historia badan kulmu na OpolszczyZnie siega XIX wieku
(Roemer, 1870). Po drugiej wojnie $wiatowej badanie petro-
graficzne przedstawil Lydka (1957). Pierwsze studia sedy-
mentologiczne przeprowadzit Zelechowski (1962, 1964).
Bardziej zaawansowane badania sedymentologiczne sa
dzielem Unruga & Dembowskiego (1971) oraz Unruga, kto-
ry przedstawit w pracy z roku 1977 takze pierwsza szczego-
towa mape odstonie¢ kulmu na Plaskowyzu Glubczyckim.

Stop Al. Braciszéw
Mariusz PASZKOWSKI & Alfred UCHMAN

Polozenie. Czynny kamieniotom na péinocnym skraju wsi
Braciszow (N50°08.562"; E017°43.292").

Stratygrafia. Strop formacji hornobeneszowskiej i spago-
wa cze$¢ formacji morawickiej, wizen dolny do $srodkowego
(subzona Ped).

Opis i interpretacja
Wyrobisko czynnego kamieniolomu o rozmiarach okoto
300x400 m umozliwia dogodny dostep do ciaglego profilu
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Fig. 1. Pozycja strefy morawsko-§laskiej (obszar w ramce z zaznaczonymi punktami obserwacyjnymi wycieczki przedstawiony na figurze
2) na tle regionalnych struktur waryscyjskich Polski i Czech (wg Zelazniewicz et al., 2011, zmienione).
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Fig. 2. Lokalizacja punktéw obserwacyjnych na tle rozmieszczenia
glownych litotypéw w obrebie wypelnienia basenu kulmu na

podstawie map geologicznych 1 : 50 000 Czeskiej Stuzby Geolo-
gicznej (wg Hartley & Otava, 2001, zmienione).

sekwencji utworéw kulmu o miazszosci okoto 200 m, o pio-
nowej orientacji warstw (Figs 5, 6). Najstarsze odsloniete
w wyrobisku utwory formacji hornobeneszowskiej nosza
cechy glebokomorskich osadéw kanalowych, reprezentowa-
nych gltéwnie przez bardzo grubotawicowe i grubotawicowe
piaskowce szaroglazowe, glownie bezstrukturowe, czesto
z granulami, a takze przez dwie lawice granulowych zle-
pienicoéw. W obrebie grubotawicowej sekwencji wystepuja
dwie bardzo grube lawice piaskowca drobnoziarnistego
z cienkim przelawiceniami mulowcow i osadéw heteroli-
tycznych. Czeste sg tez rozmycia erozyjne, w tym weciecia
kanalowe w obrebie lawic piaskowcow i wyklinowania
warstw (Fig. 7C). Rzadsze sa lawice niewysortowanych, we-
glistych, ciemnoszarych piaskowcéw mutowych typu wak
litycznych. W obrebie tej litofacji stwierdzono tawice z od-
wréconym uziarnieniem frakcjonalnym. Lawice piaskowca
zawieraja czesto izolowane, rozrzucone lub tworzace wy-
razne poziomy intraklasty mutowe (rip-up clasts), o rozmia-
rach od centymetra do kilkudziesieciu centymetréw (Fig.
7D). Rzadko, intraklasty te sg plastycznie zdeformowane
(Fig. 8G). W stropie niektorych tawic piaskowcoéw liczne sa
wydluzone fragmenty pni i todyg roslin ulozonych kierun-
kowo (Fig. 7E). Na powierzchniach kilku tawic widoczne sg
riplemarki lub ich odlewy (Fig. 7F). Pomiedzy grubymi tawi-
cami wystepuja pakiety cienszych tawice piaskowcoéw prze-
lawiconych  ciemnoszarymi i czarnymi mulowcami
laminowanymi oraz cienkie pakiety osadéw heterolitycz-
nych. Niektére grube tawice wraz z tymi pakietami wyka-
zuja trend cieniejacy ku gorze (Fig. 7A). Generalnie,
warstwy hornobeneszowskie w kamieniolomie wykazuja
cienienie tawic i drobnienie ziarna ku gorze.

Utwory formacji morawickiej zdominowane sa przez osa-
dy heterolityczne o zréznicowanych rytmach przetawicen
frakeji piaskowej, pytowej i itowej (Figs 7A, 8A-D). W ich
obrebie wystepuja pojedyncze tawice drobno- i $rednioziar-
nistych piaskowcoéw szarogltazowych, zazwyczaj nie grub-
szych niz decymetr. Rzadziej wystepuja pakiety tawic
podobnych piaskowcoéw, z tawicami o migzszosci do 50 cm.
Miazszosé¢ tych pakietow nie przekracza 1 m. W piaskow-
cach tych widoczna jest czesto laminacja réwnolegta, rza-
dziej riplemarkowa (Fig. 8B). Cze$¢ z tych przelawicen jest
nieciagla i ma posta¢ soczewek. Pakiety osaddéw heteroli-
tycznych osiagaja migzszosci od decymetréw do kilku me-
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trow. Liczne sg szczatki roslinne, w tym duze fragmenty pni
kalamitow, rzadziej sigilarii (Fig. 8F, H). Szczatki te sa czesto
ulozone réwnolegle czy prawie rownolegle. W wielu tawi-
cach obecna jest drobna sieczka roslinna. Spagi tawic po-
kryte sa licznym hieroglifami pradowymi, najczesciej sa to
slady narzedziowe typu odlewéw $ladow wleczenia (Figs
7G, 9A, C), rzadziej $lady toczenia przedmiotéw (Fig. 9B).
W mulowcach czesta jest pozioma laminacja rownolegla.
Lokalnie, laminy osadéw heterolitycznych przeciete sa wy-
pelieniami szczelin syneryzyjnych (Fig. 8C). W goérnej cze-
sci profilu widoczne s cienkie warstewki ilaste
przypinajace tufity bentonitowe, nie zawierajace jednak fe-
nokrysztatéw, zwlaszcza cyrkonu, oraz poziomy konkrecji,
soczew i warstw weglanowych o migzszosci do 10 cm.
W stropie sekwencji pojawiaja sie lawice zlepiencoéw $rod-
formacyjnych zlozone z plaskich intraklastow mutowych
i konkrecji weglanowych wyptukanych zapewne z nizejle-
glych pylowcoéw i mulowcdw, o rozmiarach od centymetra
do kilkunastu centymetréw (Fig. 8E).

Slady zycia ograniczone sg do skamienialosci sladowych.
Sg one obecne w utworach formacji morawickiej. Wsrod
nich rozpoznano Paleodictyon imperfectum (Fig. 9D), Nere-
ites isp. (Fig. 9E), Dictyodora isp. (Fig. 9F, G), Gordia isp.,
Helminthopsis isp. (Fig. 9H) oraz Planolites isp. (Fig. 91). Jest
to zespot typowy dla gtebokomorskiej ichnofacji Nereites.

Osady heterolityczne reprezentujg osady pozakanalowe,
w tym osady wypelnienia krewas i nasypow krewasowych
zapisanych w postaci pakietow tawic piaskowcow. General-
nie, brak osadoéw typowych dla lobéow depozycyjnych. Ca-
tos¢ wskazuje na system stozka bez loboéw depozycyjnych
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Fig. 3. Stratygrafia i rozmieszczenie facji karbonu w poéinocnej
czesci strefy morawsko-§laskiej (Niski Jesionik, Gory Opawskie,
Plaskowyz Glubczycki) z zaznaczona pozycja punktéow obserwa-
cyjnych. Litery z symbolami greckimi oznaczajg bizony goniaty-
towe (wg Hartley & Otava, 2001, zmienione i uzupelnione,
dopasowane do obecnych danych geochronologicznych wg Ji-
rasek et al., 2014 i skali czasu wg Ogg et al., 2016).
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Fig. 4. Kamieniotom w Braciszowie. A. Przekréj przez utwory kulmu na Plaskowyzu Glubczyckim z zaznaczeniem pozycji kamieniotomu
w Braciszowie (stop A1) wg Unruga (1977). Oznaczenia: 1 —formacja hornobeneszowska; 2 —formacja morawicka, tupki; 3 - formacja
morawicka, ogniwo piaskowcoéw z Ciermiecic, 4 — formacja morawicka, ogniwo zlepiencéw z Pielgrzymowa; 5 — formacja hradecko-
kyjovicka; 6 — uskoki, zluskowania i zluznienia tektoniczne; 7 — kamieniotomu w Braciszowie zrzutowana na linie przekroju. B, C. Widok,
odpowiednio poludniowej i pétnocnej éciany wyrobiska. Zélta, przerywana linig zaznaczono trase i kierunek profilowania (profile na Figs

5, 6).

utwory pozakanatowe warstw morawickich w profilu wy-
kazuja na w dolnej cze$ci zmniejszanie sie udziatu frakeji
piaskowej i zmniejszanie grubosci oraz czestosci lawic pia-
skowcow, z trendem odwrotnym w gornej czesci.

Sedimentary evolution and trace fossils of Carbo-
niferous turbidite systems in the Variscan fore-
land, Czech Republic

Ondiej BABEK, Radek MIKULAS & Daniel SIMICEK

Termin ,,Culm” (kulm - w j. czeskim i polskim) wprowa-
dzono do geologii masywu czeskiego w drugiej potowie XIX
wieku dla sukcesji ciemnych mulowcow, tupkow krzemion-
kowych, piaskowcow i podrzednie wapieni z malzami Posi-
donia, goniatytami i skamienialo$ciami roslin (Roemer,
1860; Wolf, 1863; Zapletal, 2000). Obecnie rekomenduje si¢
stosowanie terminu kulm dla nieformalnego opisu osadow
o tak unikatowej litologii, zwiazanych z waryscyjska kon-
wergencja plyt tektonicznych (Zapletal, 2000). Termin
“kulm Glubczyc” wprowadzil do polskiej literatury regionu

Lydka (1957).

Masyw czeski reprezentuje najbardziej wschodni
fragment orogenu waryscyjskiego w Europie Srodkowe;j.
Przedpermska sukcesja masywu czeskiego zostala podzie-
lona na segment moldanubski, centralnej Bohemii, saksotu-
rynski, tuzycki i morawsko-§laski (Chlupa¢ & Vrana, 1994;
Franke & Zelazniewicz, 2002). Pierwsze cztery z wymienio-
nych stref reprezentuja zespdl terranéw armoryknskich
(ZTA) o gondwanskiej proweniencji, podczas gdy strefa
morawsko-§laska nalezy do terranu tradycyjnie okreslanego
mianem Brunovistulia (poprawniej nazywanego terranem
Brna-Gérnego Slaska, Kotas; 1985), ulokowanego na potu-
dniowej pasywnej krawedzi superkontynentu Laurussii.
W czasie kolizji waryscyjskiej terran Brna-Gérnego Slaska
pelnit role dolnej ptyty subdukowanej pod ZTA (Finger and
Steyrer, 1995; Kalvoda, 1995; Kalvoda et al., 2002). Dla prze-
wazajacej czeSci ZTA zasieg utworéw kulmu byt powigzany
z wydarzeniami kolizyjnymi w réznych konfiguracjach
geotektonicznych. Jednak najbardziej rozleglte wystapienie
facji kulmu tradycyjnie okreslanego jako morawsko-slaski
basen kulmu jest potozone w zapadlisku przedgoérskim stre-
fy morawsko-slaskiej.
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Fig. 5. Uproszczony profil utworéw kulmu w kamieniolomu
w Braciszowie.

Morawsko-§laski basen kulmu: tto geologiczne i struk-
tura

Morawsko-$laski basen kulmu (MSBK) to wydtuzona, zo-
rientowana SW-NE to SSW-NNE struktura (Figs 1, 2), ogra-
niczona od zachodu strefs uskoku morawsko-slaskiego
(Schulmann et al.,, 1991) i pokryta utworami od kenozoiku
a na polnocy, w Polsce takze kredy. Osady MSBK zachowaly
sie w dwoch glownych obszarach odstonie¢: basenu Draha-
néw i basenu Niskiego Jesionika (NJB) (Fig. 2).

MSBK nalezy do sytemu dolnokarbonskich basenéw gte-
bokomorskich strefy reno-hercynskiej zachodniej i srodko-
wej Europy (Franke & Engel, 1988; Ricken et al., 2000;
Hartley & Otava, 2001). Basen ten ewoluowatl od turneju do
wczesnego namuru w efekcie waryscyjskiej konwergencji
plyt pomiedzy terranem Brna-Goérnego Slaska i nadleglymi
terranami lugodanubskimi, zawierajacymi strefe tuzycka
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moldanubikum i centralno-bohemska (Franke et al., 1995;
Fritz & Neubauer, 1995; Grygar and Vavro, 1996; Kalvoda et
al., 2003, Babek et al., 2006). Wypelnianie MSCB jest inter-
pretowane jako wielofazowe wydarzenie tektoniczne, ktore
moze zosta¢ podzielone na faze inicjalna basenu resztkowe-
go (dolny i $rodkowy wizen) poprzedzajace faze brzeznego
basenu przedgoérskiego (gérny wizen do najnizszego namu-
ru) (Kumpera & Martinec, 1995).

Struktura MSCB jest interpretowana jako skierowany ku
wschodowi stos naskérkowych tektonicznych platéw nasu-
nietych na proterozoik podtoza krystalicznego teranu Brna-
Gornego Slaska i jego prefliszowa pokrywe osadowg dewo-
nu — dolnego karbonu (Cizek & Tomek, 1991; Babek et al.,
2006). Struktura poéinocnej czesci MSCB zlozona jest z za-
chodniej jednostki allochtonicznej (formacje andelskohor-
ska i hornobeneszowska) oraz wschodniej jednostki
paraautochtonicznej (formacje morawicka oraz hradecko-
kyjovicka) (Grygar & Vavro, 1996; Hladil et al., 1999). MSCB
ujawnia wyrazng polaryzacje deformacji w zakresie kierun-
kéw od W-E do NW-SE oraz metamorfizmu termicznego,
ktérych intensywno$é generalnie spada ku SE (Rajlich,
1990; Francu et al., 2002). Ten trend kontynuuje sie ku E az
do zupelnie niezdeformowanych warstw kulmu, ktore sg
znane z podtoza zachodnich Karpat Zewnetrznych.

Basen Niskiego Jesionika (N]JB)

Cala sukcesja NJB, na terytorium Czech jak i Polski zo-
stala podzielona na cztery formacje: andelskohorska, hor-
nobeneszowska, morawicka 1 hradecko-kyjovicka
(Patteisky, 1929; Kumpera, 1966; Unrug, 1977; Zapletal et al.,
1989).

Formacja andelskohorska to sukcesja migzszosci od 1000
do 2000 m, zlozona cienkotawicowych, drobnoziarnistych
piaskowcow, pylowcow i mulowcow z przelawiceniami
grubszych od 1 m do setek metréw miazszosci cial pia-
skowcow, drobnoziarnistych zlepieficow i zwirowcow ila-
stych. Obecnie przewaza opinia o wizenskim wieku tej
formacji oparta o skamienialosci paproci drzewiastych
Asterocalamites (Purkynova, 1977) i korali Rugosa Lithostro-
tion oraz Tetraporinus ex gr. T. virgatus w otoczakach zle-
piencéw (Otava et al., 1994).

Nadlegla formacja hornobeneszowska to sukcesja migz-
szosci 1500 do 2000 m grubotawicowych, masywnych pia-
skowcow z podrzednymi soczewkami drobnoziarnistych
zlepiencéw i rytmicznymi przelawiceniami pylowcow, mu-
towcow i drobnoziarnistych piaskowcéw. Formacja ta zo-
stala podzielona na trzy ogniwa: LarySov, Brantice i Dalov
(Kumpera, 1966). Jest ona pozbawiona szczatkéw zwierze-
cych i zawiera jedynie rzadkie skamienialo$ci roslinne (Ar-
chaeocalamites). Na podstawie superpozycji jej wiek zostal
oceniony na wizen wczesny do srodkowego (Zapletal et al.,
1989).

Jedyne posrednie dane biostratygraficzne pochodza
z wiercen w rejonie Moravsky’ego Berouna, gdzie otworni-
ce z wapieni piaszczystych i brekcji podscielajacych forma-
cje hornobeneszowska sugeruja pdézny wczesny wizen do
wczesnego Srodkowego wizenu (V1b-V2a, Dvorak, 1994).
Datowanie “°Ar/*Ar detrytycznych bialych mik wskazuje
na najmlodszy wiek 350 Ma (turnej) (Schneider et al., 2000).
Cala formacja hornobeneszowska koreluje sie z dolng zong
HMZ (Hartley & Otava, 2001). Nie znamy lateralnych odpo-
wiednikéw obu omawianych dotychczas formacji poza ob-
szarem odstoniec.

Formacja morawicka to sukcesja migzszosci ok 100 do
2500 m drobnoziarnistych piaskowcow, pytowcow i mutow-
cow, z podrzednymi przetawiceniami grubszych piaskow-
cOw i zlepiencéw, glownie w poédinocnej, polskiej czesci.
Formacja morawicka zostata podzielona na cztery jednostki
litostratygraficzne: ogniwa Béla, Bohdanovice, Cvilin, Bru-
movice i Vikstejn. Na terytorium Polski w zdominowanej
przez osady drobnoziarniste formacji morawickiej wydzie-
lono dodatkowo dwa ogniwa (Unrug, 1977): ogniwo pia-
skowcow z  Ciermigcic i  ogniwo  zlepiencow
z Pielgrzymowa. Liczne znaleziska goniatytow pozwolily na
datowanie formacji morawickiej na péiny wizen (subzony
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Fig. 7. Wybrane cechy sedymentologiczne utworéw kulmu w kamieniolomu w Braciszowie. A. Serie lawic cieniejacych ku goérze; facja ka-
nalowa; poziom II, cze$¢ SE kamieniolomu. B. Seria osadéw heterolitycznych oraz pakiet tawic piaskowca; facja pozakanalowa; poziom III,
cze$¢ NE kamieniolomu. C. Kanal erozyjny wyerodowany w lawicy piaskowca oraz wyklinowujaca sie lawica oznaczona gwiazdka; facja
kanatowa; poziom II, cze$¢ S kamieniolomu. D. Intraklasty mutowca w piaskowcu szaroglazowym; facja kanalowa; poziom II, czeé¢ S ka-
mieniotomu. E. Lodygi roslin utozone kierunkowo w stropie tawicy piaskowca; facja kanatowa; poziom II, czes¢ SE kamieniotomu. F. Odle-
wy riplemarkéw jezykowych na spagu fawicy piaskowca, gorna cze$é poziomu I, SW cze$¢ kamieniolomu. G. Hieroglify wleczeniowe na
spagu lawicy piaskowca; dolna czes¢ facji pozakanalowych; poziom II, czes$¢ E kamieniotomu.

Goa2-3 do GoPmu; Kumpera, 1966, 1983; Zapletal et al.,
1989). Najpospolitsze skamieniatosci to Posidonia becheri,
Streblochondria, Goniatites crenistria crenistria, Goniatites
crenistria intermedius, Goniatites striatus falcatus. Czeste sa
skamienialo$c Sladowe i roslinne drzewiastych skrzypow
i paproci nasiennych (Kumpera, 1972a, 1983; Zapletal & Pek,

12

1999; Mikulas et al., 2002). Najmlodsze wieki stygniecia mik
detrytycznych odpowiadaja 330 Ma (p6zny wizen) (Schne-
ider et al., 2000). Gléwna cze$¢ formacji morawickiej kore-
luje sie ze $rodkowa zong HMZ Hartley’a i Otavy (2001),
natomiast najnizsza (ogniwo BéEl4) i najwyzsza (ogniwo Vi-
kstéjn) odpowiada odpowiednio dolnej i gérnej zonie HMZ




Fig. 8. Inne cechy sedymentologiczne utworéw kulmu w kamieniotomu w Braciszowie; facja pozakanatowa, poziom IIl i wyzej, cz¢$¢ NE
kamieniotomu. A. Osady heterolityczne w odstonieciu. B. Drobnoziarniste piaskowce riplemarkowe z przejsciem do mulowcéw. C. Osady
heterolityczne ze szczelinami syneryzyjnymi. D. Osady heterolityczne z przewaga mulowcoéw. E. Zlepieniec $réodformacyjny z klastami
mulowca i konkrecjami weglanowymi (w). F. Fragment odcisku drewnianej lodygi (dw) i lodygi lepidendrona (lp). G. Struktura splywowa
w mulowcu i piaskowcu z intraklastami. H. O$rédka wewnetrzna pnia kalamita; dolna czes$¢ facji pozakanalowych; poziom II, czes¢ E ka-
mieniotomu.




Fig. 9. Pozostale cechy sedymentologiczne i skamieniatosci sladowe utworéw kulmu w kamieniotomu w Braciszowie; facja pozakanatowa,
poziom III i wyzej, czes¢ NE kamieniotlomu. A. Rozbiezne hieroglify wleczeniowe i hieroglify uderzeniowe na spagu tawicy piaskowce. B.
Slady toczenia, by¢ moze fragmentu rosliny. C. Hieroglif wleczeniowy rosliny. D. Paleodictyon imperfectum Seilacher, hypichnion. E. Nere-
ites isp., endichnia. F. Dictyodora isp. w przecieciu poziomym przez powierzchnie tawicy. G. Dictyodora isp., hypichnia. H. Helminthopsis
isp., hypichnion. I. Planolites isp., hypichnia.
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(Hartley & Otava, 2001).

Pokrywajaca zgodnie nizejlegla formacje morawicka for-
macja hradecko-kyjovicka tworzona jest przez sukcesje sili-
koklastycznag o migzszo$ci okoto 1800 m. Formacja ta jest
podzielona na dwa ogniwa: (1) bazalne ogniwo Hradec, zlo-
zone z grubych pakietoéw gruboziarnistych piaskowcow
i podrzednych zlepiencéw i nadlegle (2) ogniwo Kyjovice
ztozone z cienkotawicowych drobnoziarnistych piaskowcow
przetawicajacych si¢ z pylowcami i mutowcami. Formacja
hradecko-kyjovicka zawiera liczne skamieniato$ci goniaty-
tow, lodzikow, malzy, ramienionogéw, skamieniatosci $lado-
we oraz skamienialo$ci roslinne skrzypow, widlakow
i paproci (Purkynova, 1981; Kumpera, 1983;). Na podstawie
licznych goniatytow formacja ta zostala datowana na poiny
wizen do najwczesniejszego namuru (zony Gofspi do EI;
Kumpera, 1983). Znaleziska paproci i skrzypow sugerujg jej
wiek namurski (Purkynova, 1981). Datowanie metoda
40Ar/39Ar detrytycznej biatej miki wskazuje na najmlodsze
wieki stygniecia okolo 330 Ma (wizen p6zny) (Schneider et
al., 2000). Cala formacja koreluje sie z gorng zong HMZ
(Hartley & Otava, 2001). Formacja hradecko-kyjovicka jest
przykryta przez weglono$ne paraliczne utwory silikokla-
styczne Gornoslaskiego Basenu Weglowego.

Facies, processes and depositional environment
Lithology and facies

The MSCB is essentially composed of rhythmic alterna-
tion of siltstones and sandstones, with minor proportion of
mudstones and conglomerates. Most of the sediments are
considered deep-water in origin, although some previous
authors suggested shallow-marine, tidal-flat, deltaic, or even
fluvial depositional setting for at least a part of the MSCB
(Kukal, 1980; Dvorak, 1994). More recently, detailed facies
analysis works have indicated that the MSCB consists es-
sentially of gravity-flow deposits (Tab. 1) including: clast-
supported conglomerates (facies F1); pebbly/granule sand-
stones (F2); normally graded or massive, coarse-grained
sandstones (F3); coarse- to fine-grained sheet sandstones
and sandstone-mudstone couplets; fine-grained sandstone -
siltstone — mudstone couplets (F5) and mudstones with rare
siltstone laminae (F6). These sediments are thought to be
deposited from high-density turbidity currents, sandy debris
flows, low-density turbidity currents (sometimes “quasi-ste-
ady”) and hemipelagic fall-out (Nehyba & Mastalerz, 1995;
Zapletal, 1991; Hartley & Otava, 2001; Babek et al., 2004).

High-density turbidity current deposits

Clast-supported conglomerates with sandy matrix (facies
F1) and pebbly sandstones of facies F2a are normally or so-
metimes inversely graded (Tab. 1). Both facies are thought
to be deposited from high-density turbidity currents (Lowe,
1982) as their normal grading indicates suspension settling
and high flow concentration is required for transport and
deposition of sediment particles larger than coarse sand
(Middleton & Hampton, 1973; Lowe, 1982; Mulder & Ale-
xander, 2001). In contrast to the typical features of cohesive
debris-flows, the beds of facies F1 have sometimes basal
erosive scours, flat upper bed contacts (cf. Plink-Bjorklund
et al.,, 2001) and low to zero content of clay matrix (cf. Mul-
der & Alexander, 2001). Most beds of facies F1 correspond to
R3 beds of Lowe (1982). In several beds of facies Fla there is
a basal massive layer sometimes showing clast imbrication,
which is followed by a normally graded conglomerate layer.
This sequence suggests flow transformation from a basal
layer deposited by friction freezing from non-turbulent hy-
perconcentrated flow (cf. Sohn, 2001) to an upper layer de-
posited by suspension settling from concentrated
(high-density) turbidity flow (division R3). High-density
flows that deposited the pebbly sandstones of facies F2a we-
re highly erosive as suggested by abundant basal scours and
mud intraclasts distributed near bed bases (Tab. 1). The beds
show abrupt grain size jumps from basal pebbly/granule
sandstone layer (division R3) to upper, usually parallel-stra-

tified sandstone layer (S1 of Lowe, 1982).

Sandstone beds of facies F3a have a thick (up to 4m),
often normally graded and/or parallel stratified, interval of
coarse-grained sandstone, which is usually overlain by a re-
latively very thin Tb,c,d Bouma sequence (up to 30cm). The
normal grading, basal and internal scours, and coarse sand
lithology in the basal interval, all indicate deposition from
turbulent density flows and this facies can be interpreted as
deposited from sand-dominated high-density turbidity cur-
rents (the S1 and S3 divisions of Lowe, 1982; concentrated
flows of Mulder & Alexander, 2001). High erosive efficiency
of these flows is indicated by abundant mud intraclasts di-
stributed near the bed bases and by frequent basal scours.
Beds of facies F3b share similar succession of sedimentary
structures with facies F3a and can thus be interpreted as se-
diments of high-density sandy turbidity flows. However,
individual beds are very thick (usually about 8 to 10m, oc-
casionally up to 15 m, Tab. 1) and show frequent traces of
amalgamation such as internal scours and rip-up clasts (cf.
Mattern, 2002; Plink-Bjorklund et al., 2001) distributed in
discontinuous layers at variable heights above the bed ba-
ses. Facies F3b is therefore assumed to represent amalga-
mated layers consisting of several high-density turbidite

beds.
Sandy debris flows

Beds of pebbly sandstones of facies F2b are ungraded, ha-
ve non-erosive bases and contain abundant outsized clasts
(Table 1). The outsized clasts include both, rounded extrac-
lasts and plastically deformed intraclasts of thin-bedded
turbiditic siltstones, mudstones and fine-grained sandsto-
nes. They are usually several dm to about 1 m in a-axis dia-
meter but outsized clasts as long as 5m were also found. The
outsized clasts show random vertical distribution in the bed
and they are not aligned in any discrete levels. Absence of
bedforms, non-erosive nature and abundance of outsized
clasts indicate that these beds were deposited by friction
freezing from non-turbulent, high-concentration density
flows (Shanmugam, 1996; Mulder and Alexander, 2001).
Most likely, these beds were not deposited from cohesive
debris flows, as their clay content is very low to zero (ma-
croscopic observation) and no clast projection typical of co-
hesive debris flows is visible in them (cf. Hiscott and James,
1985; Carter, 2001). The overall bed characteristics of this
facies type suggest deposition from cohesionless, sandy de-
bris flows (Shanmugam, 1996; Falk & Dorsey, 1998).

Quasi-steady turbidity current deposits (?)

Up to 17 m thick layers of medium grained sandstone of
facies F3c are non-erosive and structureless, except for oc-
casional low-angle cross stratification and occasional faint
normal grading and convolute lamination in the topmost
parts of most beds (Table 1). The layers are unusually thick
but they do not show any traces of amalgamation and, the-
refore, each one probably represents a single depositional
event. Great bed thickness is a feature typical of contained
(ponded) turbidites, but thick mudstone intervals and up-
per-flow regime bedforms usually associated with conta-
ined deposits (cf. Pickering & Hiscott, 1985; Haughton,
2001) are not present in the beds of facies F3c. Lateral
pinch-out bed geometry can be observed in some of the
beds of facies F3c. Absence of grading and great bed thick-
ness may indicate deposition from quasi-steady hyperpyc-
nal flows that may owe their origin to fluvial discharge
(Kneller and Branney, 1995), while surges and surge-like
turbidity flows, unless ponded, do not produce thick sedi-
ment layers (Rothwell et al.,, 1992). The presence of cross
stratification is in contradiction to sandy debris flow inter-
pretation, as such stratification forms solely beneath turbu-
lent traction flows (Hickson & Lowe, 2002, p. 349). Many
examples of hyperpycnal flows are known from modern
submarine fans (e.g., Kneller & Branney, 1995; Mulder et al.,
2001) and the occurrence of such deposits is probably
underestimated in the fossil record, partly due to the diffi-

15



culties with recognition of such flows from the bed
characteristics (Kneller & Buckee, 2000). Convex-upward
shape and lateral pinch-out geometry of the beds of facies
F3c can be attributed to deceleration of a hyperpycnal cur-
rent, loss of momentum and rapid deposition associated
with a decrease in slope gradient (hydraulic jump).

Low-density turbidity current deposits

Heterolithic sandstone-siltstone-mudstone beds of facies
F4a and F4b have usually sheet-like geometry and they are
organised into well-developed, complete or incomplete Bo-
uma sequences. Frequent basal erosion marks and Ta,b,c,d
Bouma sequences present in facies F4a suggest deposition
from low-density turbidity currents (Middleton & Hampton,
1973). The well-developed succession of bedforms expressed
in the Bouma sequence indicates a progressive decrease in
flow regime and/ or incomplete Bouma sequences. Frequent
basal erosion marks and Ta,b,c,d Bouma sequences present
in facies F4a suggest deposition from low-density turbidity
currents (Middleton & Hampton, 1973). The well-developed
succession of bedforms expressed in the Bouma sequence
indicates a progressive decrease in flow regime and an in-
crease in traction during flow passage (Walker, 1965), that is
features typical of surges or surge-like flows (Normark &
Piper, 1991; Kneller & Buckee, 2000). Base-cut-out Tb,c,d
Bouma sequences and predominant fine- to medium-gra-
ined sandstone lithology represent typical features of facies
F4b. Prevalence of upper flow regime traction structures
and relatively great thickness of individual beds (several dm
to 1m) suggest deposition from thick, low velocity turbidity
flows, possibly in channel overbank settings (cf. Leverenz,
2000).

Heterolithic siltstone-mudstone beds of facies F5 typically
have an erosive base, a thin (0.5 to 3 cm), parallel laminated,
ripple-cross laminated and/or normally graded siltstone lay-
er showing frequent lateral pinch-outs, and a thick, someti-
mes bioturbated, upper mudstone layer (Tab. 1). Bed bases
are sharp, commonly highly irregular due to scouring and
loading of basal siltstone layers into underlying mudstones.
The extreme loading sometimes results in formation of de-
tached load balls. The vertical succession of bedforms, low
silt-clay ratio and loading features indicate that these sedi-
ments may be classified as fine-grained or silt turbidites
with Bouma A-E divisions (Shanmugam, 1980; Piper and
Stow, 1991), deposited from low-density turbidity currents.
Thick successions of more-or-less regular zebra-type repeti-
tion of the beds of facies F5 were previously referred to as
the “laminite” in the literature (Lombard, 1963; Kumpera,
1983) and they occur ubiquitously all over the MSCB. For
the major part, these successions cannot be interpreted as
bottom current deposits (contourites) due to the frequent
erosive bases, normal grading and load casts present in indi-
vidual beds (Stow, 1979).

Deep-water mudstones

Massive black mudstones of facies F6, sometimes with
thin silt laminae or bioturbated, are very rare in the Moravi-
ce Formation. These deposits are difficult to interpret. Due
to their common occurrence with silt turbidites (F5a) it is
possible to interpret these deposits as base-cut-out silt tur-
bidites or mud turbidites (Piper & Stow, 1991). Alternatively,
the mudstones may represent hemipelagic deposits of hypo-
pycnal plumes associated with river discharge.

Trace fossil assemblages

The deep-water depositional setting is also supported by
relatively abundant trace fossil assemblages. Fine-grained
facies are usually associated with low-diversity assemblages
including Dictyodora liebeana, Nereites, and Planolites indi-
cating bathyal, aphotic, low-energy dysoxic environments.
Upper Viséan sandstone facies are usually associated with
higher-diversity assemblages comprising Dictyodora liebe-
ana, Nereites, Cosmorhaphe, Diplocraterion, and Rhizocoral-
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lium indicating relatively higher levels of nutrients and
bottom oxygenation (Mikulas et al., 2004; Babek et al. 2004).

Three types of ichnocoenoses were observed in the Mo-

ravice Formation, each reflecting a distinct environmental
control: (i) diversified Dictyodora-Planolites; (ii) simple Dic-
tyodora-Planolites; and (iii) Diplocraterion-Nereites.
The diversified Dictyodora-Planolites ichnocoenosis consists
mostly of fodinichnia (feeding traces) accompanied by
agrichnia, pascichnia (grazing traces) and traces showing
complex feeding strategies. The most common ichnogenera
are Chondrites, Dictyodora, Phycosiphon, Zoophycos and Pla-
nolites. In the classical Seilacher’s (1967) concept, this ich-
nocoenosis can be considered as a transitional
Zoophycos-Nereites ichnofacies indicating typically bathyal,
aphotic, low-energy, oxygen-depleted environments, which
are unfavourable for the benthic communities to live and
evolve (Frey and Pemberton, 1984).

The simple Dictyodora-Planolites ichnocoenosis shows
extremely low diversity, comprising only two nominal ich-
nogenera. This ichnocoenosis can be assigned to the Nere-
ites ichnofacies indicating deep-marine environment with
extremely low energy levels (Frey & Pemberton, 1984; Ste-
panek & Geyer, 1989; Orr, 2001). The relatively highly di-
verse Diplocraterion-Nereites ichnocoenosis comprises
abundant domichnia (dwelling traces), fodinichnia, agrich-
nia-pascichnia type traces and abundant traces of suspen-
sion feeders or possible surface-scraping detritus feeders
(Diplocraterion). The most common trace fossils are Rhizo-
corallium, Diplocraterion, Dictyodora liebeana, Cosmorhaphe,
Protopaleodictyon, Furculosus, etc. The ichnogeneric compo-
sition of this ichnocoenosis corresponds to the Cruziana
ichnofacies mixed with traces of the Nereites ichnofacies
sensu Seilacher (1967) and Frey and Pemberton (1984) and
suggests deposition in environments more favourable to
colonisation, compared to the previous ichnocoenoses. Map
distribution of the ichnocoenoses in the Moravice Forma-
tion is shown in Fig. 10.

Palaeocurrent data

Both, unidirectional and bi-directional paleocurrent data
were obtained from the orientation of flute casts and tool
marks, mostly from low-density turbidity current deposits
(F4a, F5). The absolute majority of both published and our
own paleocurrent data indicate S-N to SW-NE directions of
flow with SSW-NNE frequency maximum (Fig. 10). This di-
rection has been assumed to be parallel to the basin depo-
centre axis (Kumpera, 1983; Hartley and Otava, 2001). Such
palaeocurrent patterns are typical of the whole MSCB suc-
cessions, indicating axial-trough topography at the time of
deposition. A much smaller amount of the palaeocurrent
indicators show alternate W-E and NW-SE directions, which
are oblique to perpendicular to the basin axis. Especially in
the basal parts of the Moravice Formation the paleoflow
patterns are relatively more complex, showing a relatively
higher proportion of the oblique to perpendicular W-E to
NW-SE directions. In the upper parts of the Moravice For-
mation, the palaeoflow patterns are more uniform and tend
to the SSW-NNE frequency maximum.

Depositional model

Five facies associations have been recognised (Hartley
and Otava, 2001; Babek et al., 2004; Nehyba and Mastalerz,
1995). Proximal gravity-flow (fan-delta) deposits are com-
posed of thick accumulations of clast-supported conglome-
rates (F1) locally interbedded with high-density turbidite
sandstones (F2a, F3a, F3b). Channel-fill and channel-lobe
transition deposits comprise high-density turbidites (F1,
F2a, F3a, F3b) interbedded with minor low-density turbidi-
tes (F4a, F4b, F5) and occasional sandy debris-flows (F2b).
Slope apron deposits are composed of quasi-steady turbidity
current deposits (F3c) interbedded with low-density turbi-
dity currents (F4a, F4b, F5) and occasional sandy debris
flows (F2b). Lenticular sandstone bodies (depositional lobes)
comprise high-density turbidite sandstones (F3a, F3b) inter-
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Fig.10. Basic lithotypes, palaeocurrent data and distribution of trace fossils in the Moravice Formation, Nizky Jesenik Culm Basin (adopted

from Babek et al., 2004).

bedded with quasi-steady flow turbidites (F3c) and low-den-
sity turbidites (F4a, F4b, F5). Basin plain deposits comprise
low-density turbidity current deposits (F4a, F4b, F5) and de-
ep-water mudstones (F6). The proximal fan-delta deposits
are developed almost uniquely in the southern part of the
Drahany Basin, whereas the majority of the basin-plain de-
posits are developed in the Nizky Jesenik Basin, interbedded
with the channel and sheet sandstone deposits (Fig. 11).
This general grain-size trend, together with the NNE
palaeocurrent directions and sandstone composition data,
indicate a predominant NNE sediment dispersal from point
sources located in the Drahany Basin (Hartley and Otava,
2001), with minor sediment supply from the hinterland lo-
cated in the present-day western direction (Zapletal, 1989;
Babek et al., 2004).

An overall cyclic alteration of the channel and sheet
sandstone deposits, and the basin plain deposits, with me-
gacycle thickness reaching several hundred metres, has be-
en interpreted as a result of pulsating tectonic activity
associated with switching of major point sources (Babek et
al., 2004).

The Moravice Formation (Nizky Jesenik Basin) comprises
two asymmetric megacycles, each about 500 to 900 m thick.
In their lower parts, the megacycles are composed of erosive

low-efficiency, relatively coarse-grained turbidite systems
indicating relative sea-level lowstand. The basal lowstand
systems pass up-section into about twice as thick distal,
low-efficiency turbidite systems. A combined tectonic-sedi-
ment supply model is suggested that explains the cyclic
stratigraphy. Periods of increased tectonic activity resulted
in slope oversteepening, probably combined with increased
rate of lateral, W-E sediment supply into the basin, produ-
cing the basal sequence boundary and the subsequent low-
stand turbidite systems. During subsequent periods of
tectonic quiescence the system was filled mainly from a di-
stant southern point source, producing the thick, low-effi-
ciency turbidite systems (Fig. 12).

Sediment composition and provenance

There is a wealth of sediment composition and prove-
nance data in the literature, including modal composition of
sandstones, clast analyses of conglomerate facies, heavy-
mineral spectra, geochemistry and gamma-ray spectrom-
etry (Hartley and Otava, 2001; Copjakova et al., 2005; Babek
et al., 2004; Simicek et al., 2012). The data suggest that the
lower part of the MSCB was derived mostly from mixed se-
dimentary- low-grade metamorphic-plutonic sources with
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(adopted from Nehyba and Mastalerz, 1995; Hartley and Otava, 2001; Babek et al., 2004).

minor proportion of volcanic sources (indicated mainly by
potassium feldspars and polycrystalline quartz in the sand-
stones and volcanic and sedimentary lithic clasts in the con-
glomerates). The overall trend in this lower part is the
up-section increase in concentrations of magmatic lithic
clasts and quartz clasts due to increasing proportion of sedi-
ment derived from high-grade metamorphic rocks and mag-
matic rocks and decreasing supply from volcanic/low-grade
metamorphic sources. There is a distinct change towards hi-
gher concentrations of potassium feldspars in sandstones,
accompanied by higher concentrations of U, Th and U/Th
ratios in gamma-ray spectra and high sandstone radioactivi-
ty as compared to the mudstones in the Brumovice Beds
(Gop zone, Upper Viséan, Moravice Formation, Nizky Jese-
nik Basin). This indicates increased supply from plutonic
sources, in particular the ultrapotassic plutonites of the
Moldanubian nappe pile (durbachites).

Another provenance shift is associated with the onset of
deposition of the Lule¢ Member (Myslejovice Formation,
Drahany Basin) and Hradec-Kyjovice Formation (Nizky Je-
senik Basin) approximately in the Gop to Goy interval (bo-
undary between the Middle and Upper Heavy Mineral
Zone). The sudden shift towards quartz-rich conglomerate
compositions at this boundary is thought to reflect even
more significant supply from high-grade metamorphic ter-
rains. This is supported by the published heavy mineral
spectra (Hartley & Otava, 2001), in which high concentra-
tions of pyrope and almandine suggest low sediment matu-
rity and derivation from metamorphic sources. The same
authors considered this compositional change to reflect
a basin-wide progradation associated with sediment over-
supply from the source areas. These compositional and GRS
changes reflect extremely rapid exhumation of mid- and de-
ep-crustal rocks of the Moldanubian Zone of the Bohemian
Massif, which represented the major source area of the Niz-
ky Jesenik Basin foreland basin.

Stop A2. Stara Ves

Abandoned quarry located about 520 m E of the chapel in
Stara Ves near Bilovec, about 5.4 km NNW of Exit 336, DI
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motorway between Olomouc and Ostrava. This is an easily
accessible abandoned quarry. (S42: 49°46°14" N, 17°58°56" E)
Stratigraphy. Kyjovice Member, Hradec Kyjovice Formation,
Nizky Jesenik Culm Basin, upper Viséan (Goy subzone) to
Namurian A (Goy subzone).

This abandoned quarry, 200 x 150 m in size, is an excellent
exposure of the Kyjovice Member of the Hradec-Kyjovice
Formation. The locality is important from sedimentological,
mineralogical and tectonical points of view.

Sedimentary succession is characterized by a rhythmic
alternation of fine-grained turbiditic sandstones (low-den-
sity turbidites, facies F4a and F4b) with siltstones and silty
shales (F5 and F6). Thickness of greywacke beds ranges
from 10 to 60 cm. They are massive or parallel stratified,
normal grading is less common. Flute marks and other sole
marks are frequently present at the lower contacts of the
beds, and their orientation documents dominant axial (S to
N) filling of the Variscan foreland basin. The average modal
composition of the greywackes comprises: 50% of quartz,
20% of plagioclases, 10% of volcanic lithic clasts and 20% of
sedimentary and meta-sedimentary lithic clasts, mostly silty
shales, phyllites and gneisses (Dvorak, 1999). Black-greyish
micaceous siltstones and silty shales with parallel lamina-
tion form cm to dm thick layers. Locally abundant plant de-
bris includes typical Lower Carboniferous genera
Lepidophloios sp., Archaeocalamites sp. and Calamites sp.
A thin horizon of acid volcaniclastics was described by
Dvoték (1999) in the face of the northern quarry.

Gamma-ray spectrometric (GRS) logs show generally lo-
wer K, U and Th concentrations and total gamma-ray co-
unts than the underlying Moravice Formation. In addition,
there is a marked contrast between low-radioactivity sand-
stones and high-radioactivity mudstones/heterolithics (Fig.
13 ). This reflects a compositional shift towards highly ma-
ture, quartz-rich sandstones derived from high-grade meta-
morphic sources with granulites in the late Viséan
(approximately at 330 Ma level, Fig. 14). These compositio-
nal and GRS changes reflect extremely rapid exhumation of
mid- and deep-crustal rocks of the Moldanubian Zone of the
Bohemian Massif, which represented the major source area
of the Nizky Jesenik Basin foreland basin. In this respect,
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the base of the Hradec-Kyjovice Formation is well correlata-
ble with the base of the Lule¢ conglomerate indicating
a sudden influx of granulite-rich Moldanubian-type mate-
rial.

The sandstone beds are frequently cut by small hydro-
thermal veins containing quartz (so called Bristol diamond)
and carbonate minerals (calcite and dolomite-ankerite). In
addition, sage-green aggregates of chlorite (clinochlore-cha-
mosite) and rare barite, pyrite, chalcopyrite and sphalerite
were described. Secondary minerals include relative abun-
dant limonite and rare malachite (Ziméak et al., 2002).

The north face of the quarry presents one of the best
exposures of fold-and-thrust tectonics in the Moravo-Sile-
sian Culm Basin (Grygar, 1997). The architecture of the qu-
arry is characterized by presence of inverted to recumbent
east-vergent folds, which are cut by faults dipping towards
WNW. Asymmetric flexures (kink folds) are accompanied

by intra-stratal dislocations, sub-parallel with flat flexure
limbs.

Stop A3. Olsovec

Abandoned quarry located about 600 m NW from the

chapel in OlSovec, about 2.9 km NNW of Exit 308, D1 mo-
torway between Olomouc and Ostrava. This section is loca-
ted in an abandoned quarry, which is partly filled with
water, providing a favourite bathing and fishing place for
local people. (S42: 49°35°56" N, 17°42°39" E)
Stratigraphy. Vikstejn Member, Moravice Formation - or
perhaps basal parts of Hradec — Kyjovice Formation, Nizky
Jesenik Culm Basin, upper Viséan (Gofel to Gomu or even
Goy).

The lowermost 12 m of the section is submerged. Above
the water level, an about 15 m thick succession of several m
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Fig. 13. Facies and gamma-ray spectrometry logs at the Stara Ves section. Note good correspondence between K log and facies stacking
patterns, which indicate well-developed grain size dependence of gamma-ray data (Simicek et al., 2012).

thick beds of coarse-grained, massive sandstones (F3a fa-
cies) is exposed, which is assumed to represent high-density
turbidity current deposits. They are intercalated by thin lay-
ers of medium- to fine-grained, cross and convolute strati-
fied sandstones deposited from low-density turbidity
currents. These facies are characterized by a relatively lower
proportion of amalgamation surfaces and a lack of mudsto-
ne intraclasts. The facies architecture and lithological marks
probably document deposition at the mouths of distributary
channels or as axial channel fills. From the middle to the
upper part of the section, a fining-upward trend can be ob-
served in the vertical facies succession. The predominant
heterolithic sediments are intercalated with thin layers of
massive and normally graded fine- to medium-grained

greywackes, sometimes with cross- or wavy lamination.
Flute marks, groove marks and load casts are frequent at the
bases of the greywacke beds. Heterolithic sediments repre-
sent deposition from low-density turbidity currents and
bottom currents at distal parts of continental slopes. Grey-
wacke beds can be interpreted as sandstone lobes of an
outer submarine fan (Babek et al., 2001).

Gamma-ray logging of the Ol$ovec section (Fig.15) reve-
aled that the facies dependence of the gamma-ray signal (in
particular Th and K) is weak. This is a typical pattern for
the lower parts of the Moravice Formation, which is caused
by low compositional contrast between framework grains
and matrix in greywackes and, in general, low chemical
maturity of the siliciclastic material.
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Fig. 14. Stratigraphic distribution of gamma-ray spectrometric concentrations in sandstones (white diamonds) and mudstones (black dots)

of the MSCB. (Simicek et al., 2012).
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The fine-grained upper parts of the section are rich in pa-
leontological material. In spite of their generally low prese-
rvation, several species of goniatites (Neoglyphioceras
spirale, Hibernicoceras kajlovencense, Sudeticeras crenistria-
tum), bivalves (Posidonia becheri) and crinoids (Cyclocaudi-
culus edwardi) were described from the locality. Fossil flora
predominantly includes fragments of horsetail Archaeocala-
mites scrobitulatus (Zimak et al., 1995). Trace fossils are fre-
quently preserved on the contacts of greywacke beds and
include the ichnospecies: Cosmorhaphe kettneri, Rhizocoral-
lium sp., Diplocraterion parallelum (U-shaped burrows), Dic-
tyodora liebeana (meandering), Nereites missouriensis,
Chondrites indricatus and Planolites sp. (Lehotsky, 2008). The
presence of specimens typical for both relative shallow-wa-
ter, Cruziana ichnofacies (Rhizocorallium, Diplocraterion)
and deep-water, Nereites ichnofacies (Dictyodora, Cosmorha-
phe, Nereites) can be explained by either characteristics of
the environment, which allowed existence of both groups or
by periodic oxygenation of bottom, coupled with supply of

nutrients and coarse-grained clastic material.

Hydrothermal mineralization occurs in cracks and contains
mainly calcite and quartz. Chlorite (clinochlore-chamosite)
and pyrite were also described, but their occurrence is rare.

Stop A4. Kruzberk

Natural outcrop in the Moravice River valley, about 400 m
ENE of the Kruzberk reservoir dam. The section is located
in a scenic valley. Cliffs at the section are frequently used by
rock climbers. Coordinates (S42: 49°49°28" N, 17°40°3" E)

Stratigraphy. Basal part of the Brumovice Member, Mora-
vice Formation. Nizky Jesenik Culm Basin, upper Viséan
(lower part of Goa subzone).

This section exposes a somewhat unusual sedimentary
succession in the MSCB, comprising up to several m thick,
massive, granulometrically uniform sandstones with occa-
sional convolute- and parallel lamination in the upper parts
of beds (facies F3c) (Fig. 16). The beds have flat, non-erosive
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Fig. 15. Lithological and gamma-ray spectrometry logs of the Olsovec quarry (Simicek et al., 2012). Note relatively poor gamma-ray

representation of the prominent fining-upward trend.
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contacts and sometimes lateral pinch-out geometry with
concave-up tops. The absence of grading and unusual bed
thickness may indicate deposition from quasi-steady hyper-
pycnal flows that may owe their origin to fluvial discharge
(Kneller and Branney, 1995), in contrast to surges and surge-
like turbidity flows, which, unless ponded, do not produce
thick sediment layers (Rothwell et al, 1992). Convex-
upward shape and lateral pinch-out geometry of the beds of
facies F3c can be attributed to deceleration of hyperpycnal
currents, loss of momentum and rapid deposition associated
with a decrease in slope gradient (hydraulic jump). Any al-
ternative hydrodynamic interpretation of these beds is open
to discussion at the locality and will be highly welcome.
These beds occur in association with conglomerates rich
in outsized clasts (F2b), interpreted as sandy debris flows
and heterolithic facies including sediments of low-density
turbidity flows (F4b). This facies association is present in la-
terally continuous sand-rich units. Thicker mudstone-domi-
nated successions, the presence of sandy debris flows and
their distribution in form of laterally incoherent bodies, ha-
ve been reported as indicative of slope or base-of-slope de-
position (cf. Shanmugam & Moiola, 1995). Similarly,
deposits of quasi-steady turbidity currents have been repor-
ted from slope apron settings (Plink-Bjorklund et al., 2001)
or indicating a close link to shelf-edge river systems (Sincla-
ir, 2000; Mulder et al., 2001). The blocky cycle and fining-
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upwards cycle organisation of these deposits reflect filling
of smaller-scale channels probably connected to a shelf-ed-
ge river system. Unusually high bed thickness and pinch-
out geometry of the quasi-steady turbidity current deposits
of F3c (see above) may reflect deposition in settings with
significant decrease in bathymetric gradient, where the tur-
bidity currents underwent hydraulic jumps (cf. Mutti and
Normark, 1987; Weimer et al., 1998). Deposition in lower
reaches of a slope apron setting or in a topographically
complex slope setting (slope basins) is inferred for the Kru-
zberk section.

The basal parts of the Brumovice Member in Kruzberk are
characterized by extremely high concentrations of radioac-
tive elements, U, Th, K, especially in the sandstone facies.
The major carriers of the GRS signal, observed in optical
microscopy, CL microscopy and WDX SEM include K-feld-
spars, muscovite, sericite, biotite and albite for K; zircon,
apatite, monazite and xenotime for U and monazite, thorite,
REE secondary minerals, xenotime, apatite and zircon for
Th.

This particular stratigraphic level reflects a sudden, early
Late Viséan (330-335 Ma; Fig. 14) shift from low-grade me-
tamorphic, volcano-sedimentary provenance to predomi-
nantly magmatic sources with ultrapotassic plutonites (=
durbachites) showing Moldanubian (Lugo-Danubian) affini-
ty (Simicek et al., 2012). This change is associated with fa-
cies shift to coarse-grained turbidite systems at the base of
the second megacycle of the Moravice Formation (Babek et
al., 2004).

Stop AS5. Slezska Harta

A road-cut ca. 260 m long along road 452 between Lesko-
vec nad Moravici and Bil¢ice. This section is situated just
next to the dam of the Slezskd Harta reservoir — one of the
biggest reservoirs in North Moravia. The section itself is si-
tuated along one of the main roads and caution is needed
when moving along the section. Reflection vests will be
provided. Coordinates (S42: 49°53°29” N, 17°35°06” E)

Stratigraphy. Bohdanovice Member, Moravice Formation,
Nizky Jesenik Culm Basin, upper Viséan (Goo Zone).

This section exposes a fine-grained succession of the
Bohdanovice Member, comprising dark grey siltstones and
mudstones alternating with thin laminae of fine-grained
turbiditic sandstones, facies F5 and F6. The fine-grained se-
diment is very well preserved including mm-thick lamina-
tion. The turbiditic laminae are typically 0.5 to 2.5 cm thick,
normally graded, parallel- or ripple-cross laminated. The
bed bases are sharp and often associated with very promi-
nent load casts. The extreme sediment loading results in
numerous cases in bed contortion, thinning of laminae and
development of load balls. This is a good example of synse-
dimentary and early post-sedimentary deformation due to
loading in distal fine-grained turbidites. This facies is devoid
of body- and trace fossils, presumably due to high sediment
accumulation rates.

Situated several kms from the locality there are young,
Plio-Pleistocene volcanic rocks, which include lava flows of
alkali basanite and related rocks, thick layers of pyroclastic
material (scoria) and lacustrine volcaniclastic sediment (in-
cluding relics of maars). They are related to the deep-seated
faults of the upper Elbe fault system and represent one of
the youngest volcanic rocks in the Bohemian Massif. A big
quarry in BilCice, about 2 km away from the locality, expo-
ses an instructive lava flow with thick columnar jointing.

Opracowane czeéciowo na podstawie Babek, O., Mikulas, R.
& Simicek, D., 2015. Sedimentary evolution and trace fossils
of Carboniferous turbidite systems in the Variscan foreland,
Czech Republic. In: Haczewski, G. (ed.), Guidebook for field
trips accompanying 31st IAS Meeting of Sedimentology held in
Krakow on 22nd-25th of June 2015. Polish Geological Socie-
ty, Krakow, pp. 115-143.
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Wprowadzenie

W péznym triasie region Slaska znajdowat sie w margi-
nalnej, potudniowo-wschodniej czesci basenu germanskie-
go. Basen ten graniczyl na poludniu z wyniesieniem
windelicko-czeskim oddzielajacym go od Oceanu Tetydy
(Perytetydy), na wschodzie z wyniesionym kratonem
wschodnioeuropejskim, za$ na poélnocy z tarcza skandy-
nawska. Gléwne depocentrum stanowit réw $rédpolski. Ba-
sen ten odziedziczyl konfiguracje strukturalng po
srodkowotriasowym basenie wapienia muszlowego (Szulc,
2000).

Odstaniajace sie na Gornym Slasku osady kajpru oraz re-
tyku (chronostratygraficznie obejmujace ladyn, karnik, no-
ryk oraz retyk) sa reprezentowane przez sukcesje
itowcow/mutowcoéw typu redbeds, z podrzednym udzialem
zlepienicow, piaskowcoéw, dolomitow oraz wapieni stodko-
wodnych. W tych wlasénie osadach typu redbeds znaleziono
liczne nagromadzenia tafocenoz typu Fossillagerstétte z bo-
gata fauna tetrapodowsa i dicynodontowa (Dzik et al. 2000,
2008; Dzik & Sulej, 2007). Ze wzgledu na znaczenie odkryé
paleontologicznych, bardzo istotne jest okreslenie ich wieku
a takze uwarunkowan paleosrodowiskowych, paleoekolo-
gicznych oraz warunkéw pogrzebania (por. dyskusje w Rac-
ki & Szulc, 2015). POki co, istniejg roéznice w pogladach na
temat wieku czy genezy osadow kajpru i retyku, wynikaja-
ce po czesci z braku dobrych odstonie¢ oraz kompletnych
profilow wiertniczych ale takze z aplikacji r6znych metodo-
logii badawczych (szkota paleontologiczna vs. szkola sedy-
mentologiczna).

Cecha charakterystyczng osadow kajpru rejonu Gornego
Slaska jest ich duza zmiennoéé litofacjalna, wynikajaca
z tektonicznie kontrolowanego, funkcjonowania lokalnych
centrow depozycyjnych, cechujacych sie zréznicowanym
tempem i charakterem sedymentacji, podkreslona licznymi
nieciggloéciami erozyjnymi czy tez powierzchniami paleo-
zwietrzelinowymi (paleoregolitami).

Zmienno$¢ paleotopografii, systemow sieci rzecznej
a wreszcie do$¢ drastyczne wahania paleoklimatyczne (od
wybitnie suchego po bardzo wilgotny), bez watpienia miaty
ogromny wplyw na ewolucje wielu grup organizméw oraz
pbzniejszy stan zachowania ich w zapisie kopalnym. Trzeba
jednak podkresli¢, ze pomimo mozaikowego rozktadu lito-
facji ogolny schemat litostratygraficzny triasu gornego
Gornego Slaska, jest doéé prosty i logiczny, gdyz jest po-
chodng przede wszystkim zmian klimatycznych, czyli de
facto jest on podzialem klimatostratygraficznym.

Podzial litostratygraficzny utworéw gérnego triasu base-
nu germanskiego ustanowiony zostal juz w XIX wieku (Ro-
emer, 1870) a jego zreby przetrwaly do dzis. Po II wojnie
$wiatowej na obszarze Polski zaproponowano wiele wy-
dzielen litostratygraficznych dla gérnego triasu, jednak ich
korelacje z niemieckimi odpowiednikami oraz wydzielenia-
mi chronostratygraficznymi pozostaly wielce niepewne az
do dzisiaj (patrz Szulc et al., 2015a).

W ramach projektu badawczego ~Ewolucja $rodowisk la-
dowych kajpru Gérnego Slaska jako biotopéw kregowcow”
(N307 11703) zespol kierowany przez Grzegorza Rackiego,
zredefiniowal system litostratygraficzny dla Slaska oraz ko-

rzystajac z nowoczesnych, multidyscyplinarnych metod ba-
dawczych, zweryfikowal wiek pozioméw ko$cionosnych
obszaru goérnoslaskiego, odnoszac je do ich, lepiej datowa-
nych, ekwiwalentéw wiekowych z terenu Niemiec (Srodon
et al., 2014; Racki & Szulc, 2015; Szulc et al.,, 2015a, b, 2017;
Nawrocki et al., 2015; Fijatkowska-Mader et al., 2015; Ko-
nieczna et al., 2015).

Stratygrafia kajpru i retyku Gérnego Slaska

W poréwnaniu do Nizu Polskiego, migzszo$¢ osadow
kajpru oraz retyku w potudniowowschodniej, brzeznej cze-
$ci basenu germanskiego jest niewielka i rzadko przekracza
200 m. Sukcesja kajpru Gornego Slaska rozpoczyna sie re-
gresywna sekwencja tzw. dolnego kajpru itoweglowego
(Lettenkeuper). Dolna cze$¢ tej formacji, reprezentowana
jest przez szare badZ ciemnoszare ilowce, mulowce i pia-
skowce z obfitg sieczka roslinna, szczatkami ryb i inng fau-
na (np. Myophoria sp.). Szare utwory dolnego kajpru
przechodza stopniowo w pakiet pstrych itowcoéw i mulow-
cOw, miejscami z zachowanymi szczatkami roslin. Kajper
iloweglowy reprezentuje osady s$rodowisk lagunowych,
marginalnomorskich, rzek anastomozujacych oraz rozle-
glych roéwnin zalewowych formowanych w warunkach
wilgotnego klimatu (Szulc, 2000; Feist-Burkhardt et al.,
2008). Material klastyczny pochodzil z niszczenia starszego
lokalnego podioza oraz z erozji tarczy skandynawskiej. Kie-
runek transportu byl z péinocy ku potudniowi.

Marginalnomorsko-ladowa sedymentacja dolnego kajpru
zostata przerwana krotkotrwalg transgresjg morska z Tety-
dy (poprzez brame $lasko-morawsks) a zapisang osadami
tzw. dolomitu granicznego (Grenzdolomit). Sa to glownie
dolomity, wapienie z faung morska oraz zapiaszczone tupki
dolomityczne. Zasieg transgresji dolomitu granicznego byt
podobny do transgresji wapienia muszlowego, z ta roznica,
ze dolomit graniczny powstal w plytkim zbiorniku o ogra-
niczonej cyrkulacji.

Dolomit graniczny jest przykryty serig osadow, zlozona
z pstrych, laminowanych mulowcow oraz ilowcow, margli
dolomitycznych ze skupieniami szarego, grubokrystaliczne-
go gipsu i/lub anhydrytu. Seria ta wydzielana jest jako dol-
na seria gipsowa (Lower Gypsum Beds, Unterer Gipskeuper;
formacja chrzanowska). Podczas sedymentacji dolnych
warstw gipsowych (karnik) mialy miejsce stosunkowo silne
ruchy tektoniczne zwigzane z intensywnym ryftingiem na
obszarze Morza Poélnocnego i w pdinocno-zachodnich
Niemczech (Feist-Burkhardt et al., 2008). Osady dolnych
warstw gipsowych reprezentuja Srodowisko przybrzeznej
sebhy:.

Piaskowiec trzcinowy (Schilfsandstein; formacja bole-
stawska) reprezentowany jest glownie przez fluwialne osa-
dy ilasto-piaszczyste, cienko lub grubowarstwowane,
z licznymi szczatkami rodlinnymi. Pojawienie si¢ osadéw
rzecznych w tej czesci kajpru wigzane jest tektonicznym
odmtodzeniem rzezby terenu, jak i réwniez zmiang klimatu
na bardziej wilgotny (Szulc, 2007). Sedymentacja piaskowca
trzcinowego odpowiadataby karnijskiemu zdarzeniu plu-
wialnemu (Carnian Pluvial Event) o do$¢ niejasnej genezie
(por. dyskusja w Tanner, 2018). Material klastyczny byt
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transportowany w $rodkowym karniku z ladu skandynaw-
skiego na potudnie, w systemie rowdéw, w ktorych rozwinie-
te byly rzeki roztokowe i anastomozujace. System rzeczny
przebijal sie przez masyw windelicko-bohemski i docierat
do poéinocnej krawedzi Oceanu Tetydy, gdzie osady kla-
styczne, zasilaly delty facji z Raibl i Lunz. Tak wiegc facje
piaskowca trzcinowego mozna wiarygodnie korelowac
z osadami karniku alpejskiego (Képpen & Carter, 2000).

Piaskowiec trzcinowy na Goérnym Slasku, jest przykryty
tzw. goérna serig gipsowa (gérne warstwy gipsowe, gorny
kajper gipsowy, Upper Gypsum Beds, Oberer Gipskeuper —
w nowej klasyfikacji litostratygraficznej triasu Goérnego Sla-
ska — formacja grabowska; ogniowo mutowcow i ewaporatow
z Ozimka). Serie tg tworza mulowce oraz pstre, brazowawe
i wisniowo- lub fioletowoczerwone itowce. Lokalnie wyste-
puja takze drobne wkladki piaskowcow i ilowcow gruzio-
watych o strukturze zlepienicowej. Gniazda i zylki gipséw sg
niewielkiej migzszosci (do kilku centymetréw). Poziomy pa-
leogleb wystepuja w gornej czesci profilu. Cechg charakte-
rystyczng jest rOwniez uboga fauna i flora wskazujace na
restrykcyjne warunki paleosrodowiskowe. Osady gornej se-
rii gipsowej reprezentujg facje rowni mulowej typu playa.
Na podstawie danych palinologicznych seria gipsowa gorna
zostala wydatowana na pozny karnik — wezesny noryk.

Ponad warstwami gipsowymi gérnymi zalega seria beze-
waporatowych, pstrych mulowcéw z licznymi horyzontami
pedogenicznymi, z cienkimi wktadkami zwirowcow. W lite-
raturze niemieckiej utwory te naleza do zespotu litofacji
zwanej Steinmergelkeuper (Arnstadt Fm. w nowym podziale
litostratygrafcznym Niemiec — Beutler et al., 2005; Menning
et al, 2011). W centralnej Polsce, gdzie miazszosci tej facji
sa najwieksze, litofacja Steinmergelkeuper jest wydzielona
jako formacja grabowska i wielichowska sensu Bilan (1976)
lub jako warstwy drawienskie, warstwy jarkowskie oraz
warstwy zbaszynskie sensu Dadlez i Kopik (1972). Wedle
nowej nomenklatury litostratygraficznej osady te sg zalicza-
ne do formacji grabowskiej, ogniwa marglistych mutowcow
i piaskowcow z Patoki (Racki & Szulc, 2015).

Zaréwno w niemieckiej jak i polskiej czesci basenu ger-
manskiego kompleks facjalny ,Steinmergelkeuper” jest wy-
raznie trojdzielny. Dolna i goérna cze$s¢ zbudowana jest
z pstrych osadéw (redbeds), czesto z rozwinietymi horyzon-
tami gleb vertisol/calcisol oraz wktadkami zwirowcow, zto-
zonych z przemytych nodul pedogenicznych (tzw. brekcja
lisowska). Srodkowa czes$é¢ tego interwatu reprezentowana
jest przez szare osady rzek roztokowych oraz meandruja-
cych.

Reasumujac, wszystkie $lgskie znane nagromadzenia ko-
$ci (tj. Krasiejow, Lipie, Poreba oraz Wozniki) wystepuja
w osadach kompleksu litofacji Steinmergelkeuper, ktorej
norycki wiek dokumentuja palinomorfy z palinozony Clas-
sopollis meyeriana IVb (Fijalkowska-Mader et al., 2015).

W czasie noryku transport materialu klastycznego na
Gornym Slasku przebiegat z S na N. Badania izotopowe sys-
temu Sm-Nd z osadéw wskazuja bowiem stara skorupe
kontynentalng (strefa Saksoturyngii oraz Tepla-Barandien)
jako najbardziej prawdopodobne zrodlo detrytusu dla suk-
cesji srodkowo kajprowej (Konieczna et al., 2015).

Wzdtuz uskoku lublinieckiego wystepuja izolowane platy
wapienia stodkowodnego znanego pod nazwa wapienia
woznickiego, (obecnie wydzielanego jako ogniwo wapienia
woznickiego). Jego geneza zwigzana jest z aktywnoscia wod
hydrotermalnych, cyrkulujacych wzdhuz lublinieckiego seg-
mentu uskoku Krakéw - Hamburg (Stowakiewicz, 2003;
Szulc et al., 2006). To dowodzi, ze uskok Lublirica byt ak-
tywny takze w péznym noryku.

Z danych wiertniczych wiemy, ze w czasie pdznego no-
ryku — wczesnego retyku doszlo do drastycznej pluwializa-
cji klimatu, czego dowodza klasty wapienia woznickiego,
wlaczone w aluwia, datowane palinologicznie na pézny no-
ryk-wezesny retyk (Szulc et al., 2006).

Zagadnienia tafonomiczne

Rozbieznosci pogladéw na temat sposobu powstania na-
gromadzenia skamienialosci tworzacych dolng warstwe
kostna staly sie przyczyna poszukiwania metod ich weryfi-
kacji, niezaleznych od uwzglednianych wcze$niej przesta-
nek. W ogoélnosci, na przestankach paleontologicznych
argumentowane jest nagromadzenie autochtoniczne, po-
wstale wskutek stopniowej akumulacji szczatkéw zwierzat
zyjacych i ginacych w jeziorze istniejacym w miejscu ich
obecnego nagromadzenia (np. Dzik & Sulej 2007, 2016), na-
tomiast na przestankach sedymentologicznych dowodzone
jest nagromadzenie allochtoniczne, powstate w wyniku de-
pozycji sptywu mulowego (np. Szulc, 2005; Szulc et al.,
2017). Niezalezne, dodatkowe przestanki pochodzg z badan
diagenezy (Bodzioch & Kowal-Linka, 2012) oraz osteohisto-
logii i ornamentacji kosci skérnych metopozauréw (Ko-
nietzko-Meier & Klein, 2013; Teschner et al., 2017; Antczak
& Bodzioch, 2018).

Analiza petrograficzna i geochemiczna mineralnych wy-
pelnien przestrzeni porowych w kosciach metopozauréw,
aetozaréw i fitozauréw wykazata, ze wczesna diageneza
szczatkow tych zwierzat przebiegala w réznych warunkach
- od typowo ,suchych” (na powierzchni gruntu) do typowo
yswodnych” (w osadach dennych; Fig. 1). Wspotwystepowa-
nie tak zachowanych kosci na jednej powierzchni, czesto
w niemal fizycznym kontakcie, w sposéb oczywisty doku-
mentuje redepozycje — przynajmniej czeSci z nich - oraz
wymieszanie elementéw  szkieletowych pochodzacych
z r6znych miejsc i — najprawdopodobniej — z réznego czasu
(w skali ekologicznej).

Wspomniane, prowadzone aktualnie badania osteohisto-
logii metopozauréw wykazuja wyrazny dymorfizm rozwoju
tkanki kosci dlugich - wyrdznione zostaly dwa typy histo-
logiczne bez form przejsciowych, takie same w kosciach
udowych (Konietzko-Meier & Klein, 2013) i ramieniowych
(Teschner et al., 2017). Podobnie, udokumentowane zostaty
dwa odmienne wzory ornamentacji kosci skérnych (Ant-
czak & Bodzioch, 2018). Obserwacje te moga by¢ interpre-
towane na wiele sposobéw, jednak dotychczasowy stan
wiedzy na temat metopozauréw z Krasiejowa wskazuje na
wymieszane ze sobg szczatki dwoch odrebnych populacji
tych zwierzat. Z kolei, odmienne histototypy wykazuja od-

Fig. 1. Poréwnanie wypelnieri mineralnych powstatych w réznych warunkach diagenezy. A. Srodowisko glebowe, suche; charakterystycz-
ne spekania z odwodnienia i baryt jako jedyna generacja wypetnien (zebro aetozaura). B. Srodowisko osadu dennego pod stala pokrywa
wody; charakterystyczna sekwencja wypelnien: osad - piryt (czarne obwédki) — kaleyt; BT - tkanka kostna (trzon kregu metopozaura). C.
Srodowisko osadu dennego wysychajacego w krétkim czasie; osad typowy dla srodowiska wodnego i baryt typowy dla srodowiska glebo-

wego (zebro metopozaura).
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mienne cechy $rodowisk diagenetycznych (Fig. 2), co suge-
ruje, ze populacje te zamieszkiwaly odmienne $rodowiska,
a zatem szczatki przynajmniej jednej z nich znajduja sie na
wtoérnym zlozu.

Paradoksalnie, argumenty za autochtonicznym nagroma-
dzeniem koéci (wodny tryb Zycia metopozauréw i fitozau-
réw, warstewka malzow zachowanych w pozycji zyciowej,
obecnos$¢ konchostrakéw, malzoraczkéw, ramienic, itd.) nie
sa sprzeczne z dokumentami ich niewatpliwej redepozycji.
Przestanki sg prawdziwe, ale wyprowadzone wnioski nie
musza z nich wynika¢. Zgodnie z obecng wiedza, rozwoj
wydarzen zapisanych w dolnym poziomie kostnym byt na-
stepujacy:

- akumulacja autochtonicznego osadu bagiennego (dolna
polowa profilu, szary it)
- akumulacja allochtonicznego osadu bogatego w kosci (ko-
lejne 30-40 cm, czerwony i)
- akumulacja autochtoniczna w efemerycznym rozlewisku:
- kolonizacja osadu przez malze
- wysychanie sadzawki:
- $mier¢ zespolu malzowego
- wytracanie weglanu wapnia i barytu.

Stop B1. Krasiejow

Nieczynne wyrobisko iléow cementowni Strzelce Opol-
skie, obecnie poligon badawczy Uniwersytetu Opolskiego
Zagadnienia:

Przejscie dolnej serii pstrej (redbeds) w serie szarg dolne-
go i srodkowego noryku

System dystalnej rowni aluwialnej z rozwinietymi pozio-
mami paleogleb typu vertisol. Przyklad $rodowiska sedy-
mentacyjnego typu gilgai o mikroreliefie ksztaltowanym
procesy pedogeniczne systemu vertisol.

Opis stanowiska

Przed zalaniem wyrobiska w Krasiejowie, kopalnia od-
krywkowa byla podzielona na trzy poziomy wydobycia.
Najnizsza cze$¢ wyrobiska reprezentowana jest przez okoto
6 m kompleks czerwonych oraz czerwono-szarych mulow-
cOw oraz zapiaszczonych mutowcéw (Fig. 3). Mulowce wy-
kazuja struktury pradowe (ripplemarks). W obrebie
kompleksu mozna réwniez wyr6zni¢ cienkie, bezowe
wkladki dobrze wysortowanego zwirowca zlozonego
z przeplukanych wadoidéw (Fig. 3D). Miazszo$¢ ziarnitu
jest zmienna, waha sie $rednio od 10 do 20 cm, za$ miejsca-
mi sie wyklinowuje. Ziarna sg szare, dobrze obtoczone,
o $rednicy od 1 mm do kilku milimetréow. Szkielet ziarnowy
jest zwarty. Ziarnit jest stabo scementowany oraz rozsypli-
wy. Spagowa cze$¢ jest ostra z widocznymi nierdéwnosciami
bedacymi rozmyciem erozyjnym. W obrebie ziarnitu gene-
ralnie brak widocznych struktur sedymentacyjnych cho¢
miejscami mozna dostrzec slabo zaznaczajace sie warstwo-
wanie przekatne.

Srodkowy kompleks (o miazszosci okoto 7-8 m) reprezen-
towany jest glownie przez masywne pstre itowce/mutowce
czesto przetawicone mulowcami z wyraznymi strukturami
pradowymi (laminacja ripplemarkowa, badZ niskokatowa;
Fig. 3C). W obrebie pakietu mozna réwniez wyrdznié liczne
pakiety regolitéw (o miazszosci od kilku centymetréw do
80 cm; Fig. 3E). Grubsze pakiety paleogleb wyro6zniajg sie
wystepowaniem konkrecji pedogenicznych o niewielkiej
$rednicy (do kilku milimetréw) oraz struktur lustrowych
(slickenside structures; Figs 3F, 4B). Tuz nad pakietem pale-
ogleb znajduje sie ok 1 m warstwa koscionosna (tzw. dolny
horyzont kosciono$ny). W obrebie pakietu znajdujg sie
liczne fragmenty kosci nalezace do Metoposaurus, Paleorhi-
nus, Cyclotosaurus, Stagonalepis, Polonosuchus oraz Silesau-
rus. Znaleziono réwniez bogaty zespol malzéw z rodziny
Unionites (Dzik et al., 2000), malzoraczkéw Darwinula i Su-
chonella (Olempska, 2004) oraz alg Charophytes (Zaton et
al., 2005). Fragmenty kosci sg zazwyczaj zdezintegrowane
i w wigkszosci ulozone chaotycznie, cho¢ wigksze frag-
menty kosci wykazuja preferencje orientacji w ulozeniu
(Fig. 3B). Gorna cze$¢ poziomu kosScionosnego wykazuje
istotny wplyw proceséw wietrzeniowych.

Gorna, ok 6 m czes¢ kompleksu krasiejowskiego repre-
zentowana jest przez masywne mulowce oraz laminowane
i masywne ilowce z wkiadkami piaskowcoéw oraz ziarnitow
wadoidowych. W najwyzszej czesci wyrobiska znajduje sie
kolejny poziom koscionosény.

Srodowisko depozycji

Kontrowersyjna natura srodowiska depozycji osadéw
gbérnego triasu moze by¢ przedstawiona na przykladzie
Krasiejowa. Analizy paleosrodowiskowe w Krasiejowie by-
ly przeprowadzane przez wielu badaczy jednak wnioski
bardzo czesto byly rozine, nierzadko wzajemnie si¢ wyklu-
czajace. Pierwsze analizy paleosrodowiskowe przeprowa-
dzil Bilan (1975), ktory interpretowal osady z Krasiejowa
jako osady rzeczne oraz osady zbiornika brakicznego badz
mezohalinowego. Wedlug Dzika et al. (2000), pozioma la-
minacja mulowcéw oraz obfite wystepowanie ramienic
oraz malzow mialaby wskazywac na typowe jeziorne $ro-
dowisko sedymentacji. Nagromadzenia ko$ci znajdowaé sie
za$ mialy w soczewce piaskowcowej bedacej elementem
delty rzecznej. Badania sedymentologiczne Szulca (2005)
wykluczajg istnienie srodowiska jeziornego i dowodzg sto-
sunkowo szybkiej depozycji ze splywow powierzchnio-
wych (sheet floods) oraz incydentalnych debris flows
bedacych efektem deszczéw nawalnych (Fig. 4C). Osady
rzek roztokowych oraz anastomozujacych zostaly wyrdz-
nione przez Gruszke i Zielinskiego (2008). W odslonieciu
w Krasiejowie mozna zaobserwowaé liczne wkladki tzw.
sbrekcji lisowskiej” wskazujacej na cyklicznosé katastrofal-
nych deszczoéw nawalnych i powodzi (Szulc, 2005; Jewula et
al,, 2011; Bodzioch & Kowal-Linka 2012). W trakcie tych
epizodéw material byl sptukiwany i wielokrotnie redepo-
nowany. Nawalne deszcze uruchamialy rowniez splywy
masowe w postaci splywoéw mutowych. W okresach po-

Fig. 2. Porownanie wypelnient mineralnych w jamach szpikowych kosci ramieniowych metopozauréw (dzigki uprzejmosci E. Teschner). A.
Histotyp 2: diageneza w $rodowisku wodnym: osad (szary), piryt (czarny) i kalcyt (bialy); BT - tkanka kostna; wysoko$¢ fotografii = 6 mm.
B. Histotyp 1: diageneza w $rodowisku glebowym: niewielka ilo$¢ kalcytu (biate obwaodki) i baryt; wysokosc¢ fotografii — 8 mm.
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Fig. 3. Przyklady struktur sedymentacyjnych odslaniajacych sie
w Krasiejowie. A. Profil wiercenia oraz odstoniecia w Krasiejowie
(z Szulc et al. 2015b), 1 — mulowce, 2 — itowce, 3 — poziomy glebo-
we, 4 — nodule gipsowe, 5 — wkladki brekecji lisowskiej, 6 — poziom
kos$cionoény, 7 — poziom caliche, 8 — osady sptywoéw mulowych.
B. Fragment kosci zawieszony w mulowcu (dolny poziom koscio-
nosny). C. Przyklad pakietu mulowcéw z wyrazng laminacjg rip-
plemarkowa oraz niskokatowsa. Strzatki pokazuja dominujacy
kierunek zapadania zestawu, R - regolit. D. Fragment ziarnitu
z nodulami pedogenicznymi (brekcja lisowska). E. Struktury pe-
dogeniczne: warstwa regolitu, erozyjnie $cietego. Strzatka poka-
zuje slabo zaznaczajace sie pierwotne struktury sedymentacyjne,
ktore ulegly czeSciowej pedogenezie. F. Pakiet paleogleb typu ver-
tisol. Strzatkami zaznaczono powierzchnie zlustrowania (slicken-
sides). Nodule pedogeniczne zaznaczono niebieska strzatka.

miedzy duzymi opadami deszczu (pora sucha) istnialy wa-
runki sprzyjajace rozwojowi poziomoéw glebowych. Gleby
oraz regolity reprezentowane sa przez vertisole, czyli gleby
charakterystyczne dla klimatu poétsuchego (Szulc, 2005).
Cienkie wkladki itowcow znajdujace sie ponad poziomem
kosciono$nym z gyronitami zielenic oraz wystepowaniem
palygorskitu wskazuja na istnienie krétkotrwatych statych
zbiornikéw wodnych (sadzawek; Zaton et al., 2005; Srodon
et al, 2014).

Gilgai w Krasiejowie

Cechy sedymentologiczne osadéw widocznych w Krasie-
jowie jednoznacznie wskazuja na dominacje $srodowiska ty-
pu gilgai microrelief, charakterystycznego dla dzisiejszej
Australii i Teksasu. Mikrorelief gilgai jest produktem na-
przemiennego pecznienia i kurczenia ilastych pokryw gle-
bowych formowanych w warunkach klimatu poétsuchego.
Pecznienie osadow ilastych powoduje deformacje polegaja-
ce na powstaniu wielobocznych lub owalnych (w planie)
grzbietow, najczesciej o wysokosci kilkunastu—kilkudziesie-
ciu centymetréw, obrzezajacych depresje o srednicy kilku -
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Fig. 4. Procesy fluwialne i glebowe typowe dla skal noryku Kra-
siejowa. A. Przekrdj struktury gilgai, za Dixon, 2009, zmienione
i uzupelnione. B. Przekrdj przez pakiet paleogleby vertisol ze
strukturami slickenslides oraz szarym horyzontem aluwialnym
zlozonym z rozmytych wadoidéw. C. Wspodlczesna egzemplifikacja
proceséw efemerycznych splywow powierzchniowych (sheet flo-
ods) dominujacych w noryku w basenie gornoslgskim. Fotografie
wykonano w wyrobisku w Krasiejowie, po ulewnych deszczach,
latem 2004 r.

kilkuset metréw. Taki typ rzezby (patterned ground, Dixon,
2009), cechuje sie fraktalng organizacja, tak ze w duzej skali
(np. kilku kilometréw kwadratowych) sumaryczne wartosci
deniwelacji miedzy grzbietami mogg siegaé nawet 3 m
a $rednica obnizen moze siega¢ nawet 300 m, tak jak sie to
obserwuje we wspolczesnych przykladach (Australia, SW
USA; Fig. 4A). W porze wilgotnej obnizenia wypelnione sa
wodg tworzac okresowe zbiorniki wodne (sadzawki). Nie-
ktoére z wiekszych sadzawek moga przetrwac takze pore su-
cha, dzieki czemu pelnig wazna role naturalnego wodopoju
dla hodowli bydla w tych regionach.

Powszechne wystepowanie struktur slickensides, oraz in-
nych cech gleb hydromorficznych (pstre barwy, nodule pe-
dogeniczne, brak zachowanych struktur depozycyjnych np.
warstwowania; Fig. 4B) pozwalaja zrekonstruowaé pale-
osrodowisko Krasiejowa w noryku jako typowe dla reliefu
gilgai. Model gilgai doskonale tlumaczy tez dyskutowana
wyzej problematyke powstania tafocenozy z Krasiejowa.

Stop B2. Lipie Slaskie, k. Lublinca

Nieczynne wyrobisko ilow cegielni w Lipiu Slaskim
Zagadnienia:

System meandrujacej badz piaszczystej rzeki roztokowej
rozwinietej podczas Srodkowonoryckiego interwatu plu-
wialnego.

Opis stanowiska

W czesci spagowej wyrobiska odslaniajg sie szare, szaro-
zielone oraz zottawe piaskowce drobno i $rednioziarniste
warstwowane rynnowo duzej skali. Mozna wyr6zni¢ dwa
dominujace typy litologiczne: piaskowce S$rednioziarniste,
szarozielonkawe, z sieczkg roslinng (Fig. 5B), bezstruktural-
ne, miejscami ze zaznaczajacym sie¢ odwroconym uziarnie-
niem frakcjonalnym oraz w czeSci spagowej jamkami
wirowymi. Piaskowce te wyrdzniajg sie w profilu z powodu
silnego scementowania. Drugim wyr6znionym typem sg
piaskowce drobnoziarniste o wyraznej lupkowatej oddziel-
nosci z nielicznymi wkladkami zweglonej sieczki roslinne;
oraz obecnoscig konkrecji weglanowych o $rednicach osia-
gajacych do 40 cm (Fig. 5D). Piaskowce drobnoziarniste sg
warstwowane rynnowo i przekatnie duzej skali (Fig. 5C).
Poszczegélne zestawy sa nalozone na siebie i miejscami sie
zazebiaja. Szeroko$¢ kanalow wynosi okoto 6 m, za$ migz-
szo$¢ do 2 m. Czesto piaskowce te wykazuja zaburzenia
konwolutne. Piaskowce przechodza wyzej w pakiet szarych



mulowcoéw zapiaszczonych z widoczng laminacja riplemar-
kowa oraz plaska niskokatowa. Obocznie mulowce te prze-
chodza w ciemnoszare laminowane mulowce i ilowce
z fragmentami zweglonych pni drzew. Fragmenty roélinne,
zachowane kosci, jak i rowniez konkrecje weglanowe przy-
kryte sa czesto drobnokrystalicznym pirytem. W obrebie
tego pakietu mozna zaobserwowac liczne koprolity. W ob-
rebie mulowcéw wystepuja rowniez soczewki bezstruktu-
ralnego drobnoziarnistego piaskowca.

Srodowisko depozycji

Wystepujace piaskowce muskowitowe z rozproszong ma-
teria organiczng, warstwowane przekatnie oraz rynnowo
duzej skali, charakterystyczne sg dla systemu rzek roztoko-
wych badZ piaszczystego systemu rzek roztokowych. Pia-
skowce masywne reprezentuja facje kanalowe, za$
przekatnie warstwowanie duzej skali, osady tach przykory-
towych. Opuszczone koryta rzek/potokéw byly wypelnia-
nie materialem drobnoziarnistym (ilastym), w ktoérych
osadzala si¢ rowniez materia organiczna. Rozkladajgca sie
materia organiczna tworzyla lokalne warunki redukcyjne,
na co wskazuje wystepowanie konkrecji pirytowych. Cien-
kie wkladki piaskowcéw w obrebie pakietow mulowco-
wych z laminacja plaska moga by¢ interpretowane jako
osady glifow krewasowych. W profilu w Lipiu Slaskim wi-
doczne sa poziomy paleogleb powstatych w klimacie su-
chym. Charakteryzujg sie one pstrym zabarwieniem,

Fig 5. Przyklady struktur sedymentacyjnych odslaniajacych sie
w Lipiu Slaskim. A. Profil wiercenia oraz odstoniecia w Lipiu Sla;
skim (za Szulc et al., 2015), B. Zweglone fragmenty roslin w pia-
skowcach facji kanalowych. C. Erozyjny kontakt piaskowcow
$rednioziarnistym z przekatnym warstwowaniem z pakietem mu-
towcéw. D. Widok na serie mulowcowsg (osady starorzecza)
w $rodkowej czesci kamieniolomu. Strzatkami zaznaczono wykli-
nowujace si¢ tawice piaskowcow drobnoziarnistych (osady glifow
krewasowych). E. Poziom regolitowy z gérnej czesci odstoniecia.
F. Wychodnia wapienia woznickiego (z Szulc et al., 2015).

znacznym zlustrowaniem oraz niewyraznymi poziomami
z rizoidami (Fig. 5E). Rozw6j paleogleb wigzany jest z zaha-
mowaniem erozji wywolanej arydyzacja klimatu. Pstre
itowce zastgpione sa krenogenicznymi osadami weglano-
wymi ogniwa wapienia woznickiego, obfitujacego w pseu-
domorfozy ewaporatow (Szulc et al., 2006).
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Wprowadzenie

Pozcja basenu

w triasie

paleotektoniczna goérnoslaskiego

Joachim SZULC

W czasie triasu wschodnia czes¢ basenu germanskiego
(inaczej nazywanego Perytetyda) znajdowala sie pod sil-
nym wplywem reaktywowanych struktur hercynskich, kto-
re kontrolowaly zréznicowanie topograficzne basenu,
rozklad subsydencji a takze paleocyrkulacje wod miedzy
Oceanem Tetydy a Perytetyda (Fig. 1). Dominujacy wplyw
na gornoslaska czes¢ basenu germanskiego mialty dwa duze
systemy uskokowe: $lgsko-morawski oraz SE segment
uskoku Krakéw-Hamburg (Fig. 1).

Tektonika syndepozycyjna, wpltywajaca na strukturalne
zréznicowanie basenu germanskiego, zaznaczala sie prak-
tycznie w ciggu calego triasu, co w ponadregionalej skali
znajduje swoj zapis m.in. w niezgodnosciach pomiedzy for-
macjami dolnego triasu, szczegélnie dobrze rozwinietymi
w Niemczech, jak tez w stopniowej migracji depocentrum
srodkowego triasu z centralnej Polski do centralnych Nie-
miec. Mobilno$¢ litosfery kontynuowala sie takze w poz-
nym triasie, czego  dowodza  ponadregionalne
niezgodnos$ci m.in. pomiedzy Srodkowym i gérnym kaj-
prem.

Fig. 1. Mapa paleogeograficzna wschodniej czesci potnocnej Pe-
rytetydy w $rodkowym triasie. SNF - uskok $lasko-morawski,
KLFZ - strefa uskokowa Krakéw-Hamburg (z Narkiewicz &
Szulc, 2004).

Oprécz wymienionych wielkoskalowych przejawow syn-
depozycyjnej aktywnosci tektonicznej istnieje cala gama
struktur deformacyjnych i sedymentacyjnych, bedacych
produktem tejze aktywnosci, z ktorych wymieni¢ wystar-
czy takie jak synsedymentacyjne uskoki, dylatacje, speka-
nia czy tez sejsmicznie indukowane zjawiska fluidyzacji
i réznorakie deformacje plastyczne. Struktury te sg po-
wszechne zar6wno w morskich osadach weglanowych tria-
su srodkowego (wapienia muszlowego) jak
i w kontynentalnych osadach klastycznych gornego triasu
(Szulc, 1993; Riiffer, 1996; Voigt & Linnemann, 1996).

Warunki paleooceanograficzne
Joachim SZULC

Jak wspomniano wyzej triasowy basen germanski byl
marginalnym morzem epikontynetalnym péinocnej Tetydy.
Polska cze$¢ basenu germanskiego byla oddzielona od oce-
anu Tetydy posthercynskimi masywami czeskim i matopol-
skim, za$ obydwa zbiorniki polaczone byly dos¢ waskimi
drogami wodnymi nazywanymi bramami (gates): Slasko-
Morawska na zachodzie i Wschodniokarpacka na wscho-
dzie. Bramy te mialy zalozenia tektoniczne: brama $lasko-
morawska kontrolowana byla przez uskok $lasko-moraw-
ski, za§ brama wschodniokarpacka nalozona byla na strefe
Teisseyere'a-Tornquista. Od E i NE basen byl zamkniety
elewacja ladu fennosarmackiego (Fig. 1).

W peli swobodna komunikacja miedzy Oceanem Tetydy
a basenem germanskim uzyskana zostata pod koniec olene-
ku (ret) a w anizyku, jak wynika z danych paleontologicz-
nych, obszar Goérnego Slaska stal sie integralng czescig
Oceanu Tetydy. Dominowaly tu warunki normalnomorskie,
mimo ze Gorny Slask stanowit tektonicznie mobilny prog
(threshold), oddzielajacy otwarty ocean od basenu epikon-
tynentalnego (Fig. 2). Istnienie takiego progu mialo swoje
konsekwencje paleooceanograficzne — Perytetyda s.s. byta
de facto zbiornikiem pélzamknietym (semi-closed basin), za$
normalnomorskie wody oceaniczne, przekraczajace prog
gornoslaski i pltynace dalej na N i NW, ulegaly stopniowo
ewaporacyjnemu wzrostowi zasolenia, tak ze w depocen-
trum Perytydy (NW Niemcy) tworzyly sie osady ewapora-
towe, z gipsem i halitem wlacznie (Fig. 2).

Podstawy stratygrafii $rodkowego triasu na Gérnym
Slasku

Joachim SZULC

Utwory $rodkowego triasu terenu konferencji wykazuja
wyraziste i jednoznaczne zmiany w czasowej sukcesji lito-
facji, co umozliwito Paulowi Assmannowi (1944) przedsta-
wienie klarownego schematu litostatygraficznego retu
1 wapienia muszlowego Goérnego Slaska. Schemat ten funk-
cjonuje do dzi$, mimo pewnych modyfikacji nomenklatu-
rowych, wynikajacych z formalnej kodyfikacji jednostek
litostratygraficznych (Fig. 3).

Biostratygrafia retu i wapienia muszlowego oparta jest
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Fig. 2. Schematyczny model warunkéw paleooceanograficznych
w poélnocnej Perytetydzie srodkowym triasie (z Szulc, 2000, zmie-
nione).

gléwnie o skamienialosci indeksowe — konodonty i amoni-
ty, ktore formuja szczegétowe ramy stratygraficzne dla ca-
tego basenu germanskiego. Konodonty sa najwazniejsza
grupg morskich mikroskamieniatosci, z sukcesem uzytych
do korelacji domen germanskiej i tetydzkiej (Kozur, 1974;

Trammer, 1975; Zawidzka, 1975; Narkiewicz, 1999; Narkie-
wicz & Szulc, 2004). Poza tym niektére amonity indeksowe
(np., Balatonites, Acrochordiceras, Discoptychites, Bulogites)
umozliwily korelacje wapienia muszlowego z triasem $rod-
kowym potudniowych Alp (Brack et al., 1999). Niebagatelng
role narzedzia biostatygraficznego pelnig tez powszechne
w wapieniu muszlowym krynoidy (Hagdorn & Gluchowski,

1993).

Srodkowy wapien muszlowy, pozbawiony skamieniatosci
indeksowych, zostal podzielony przez Kotanskiego (2013),
na podstawie skamieniatosci glonowych, na 6 zon diplopo-
rowych. Wedlug Kotanskiego granica pelson/illyr lezy
w dolnej czesci warstw diploporowych.

Od niedawna pomocniczym narzedziem stratygraficznym
okazala si¢ analiza palinofacji, pomocna m.in. przy korelacji
sukcesji wapienia muszlowego z jego wiekowymi odpo-
wiednikami w NW Tetydzie (Gotz & Feist-Burkhardt, 2000;
Gotz et al., 2005).

Jak dotad najlepszym narzedziem korelacji stratygraficznej
okazala si¢ aplikacja metody magnetostratygraficznej (Na-
wrocki & Szule, 2000; Szurlies, 2004). Wedlug pomiaréw
magnetostratygraficznych,  granica  litostratygraficzna

Fig. 3. Profil stratygraficzny osadéw goérnego oleneku — dolnego karniku w basenie $laskim wraz z wyznaczonymi sekwencjami depozy-
cyjnymi 3 rzedu (S1 itd) oraz diagramami zréznicowania gatunkowego zespotéw bezkregowcow. Promien diagramu kolowego 40 gatunkéw

dla anizyku i 10 gatunkéw dla ladynu-karniku. (z Szulc, 2000).
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ret/wapienn muszlowy w poludniowej Polsce jest prawie
zbiezna z granica olenek/anizyk, czyli chronostratygraficz-
na granica miedzy wczesnym a srodkowym triasem.
Omawiana wyzej intensywna mobilnos$¢ tektoniczna w re-
gionie nie zatarla jednak zapisu sedymentacyjnego glow-
nych wahan eustatycznych w basenach Tetydy i
Perytetydy. Dotyczy to w szczegdlnosci interwatlu podzny
olenek (ret) — pdézny ladyn (,dolomit graniczny” (Fig. 3). To,
z kolei, umozliwilo aplikacje metodyki stratygrafii sekwen-
cyjnej dla tegoz interwalu. W konsekwencji stratygrafia se-
kwencji depozycyjnych $rodkowego triasu, syntetyzujaca
dane litostratygraficzne, biostratygraficzne oraz chronostra-
tygraficzne, pozwolila przelama¢ trudnosci lateralnej kore-
lacji czasowej roznych litofacji, i w efekcie stworzyla
podstawy do wiarygodnej korelacji najwazniejszych ryt-
moéw transgresywno-regresywnych (T-R) w basenie wapie-
nia muszlowego w odniesieniu do globalnych wahan
eustatycznych (Fig. 3; por. dyskusja w Szulc, 2000).

Middle Triassic macrofauna in Silesia and its liaisons
with Tethys

Hans HAGDORN

The Silesian R6t and Muschelkalk is widely known with
its very rich fossils assemblage. It is noteworthy that the
earliest descriptions of Triassic fossils from Upper Silesia,
Dunker (1851), Eck (1865) emphasized the close similarity of
the Silesian Muschelkalk with the alpine Triassic. In re-
views of the Upper Silesian Muschelkalk faunas, Ahlburg
(1906) and Assmann (1937, 1944) demonstrated that the per-
centage of Tethyan macrofaunal elements reached its peak
in the Karchowice Beds and in the Diplopora Dolomite. i.e.
in the formation representing the maximum transgression
stage in Anisian (Pelsonian; Fig. 3). This data was supported
also by later microfauna studies of condonts (Kozur, 1974;
Zawidzka, 1975; Narkiewicz & Szulc, 2004).

Rot

The earliest marine ingression in Triassic times reached
southeastern Poland during the late Olenekian when the
Ro6t Dolomite was deposited. Its fauna is dominated by the
myophoriid bivalve Costatoria costata and by the modiolids
(Modiolus (?) triquetrus). Additional common fossils are the
bakevelliids (Hoernesia socialis and Bakevellia costata), the
pectinoid Leptochondria albertii, Pseudomyoconcha gastro-
chana, the gastropod Wortheniella and the hedenstroemiid
ammonoid Beneckeia tenuis). It is worth to note that some
crinoid remains have been found in the Rot of southern Si-
lesia (Alexandrowicz & Siedlecki, 1960). By means of Costa-
toria costata, the R6t Dolomite has already been correlated
by Eck (1865) with the Werfen Formation of the Tethyan
Triassic, however, Beneckeia has not been found there.

Muschelkalk

Due to normal salinity and a greater variety of substrates,
the Muschelkalk faunas are much more diverse than the Rot
ones. The diversity depends on the progressive opening of
marine gates that connected the Central European Basin
with the Tethys. Generally, in late Anisian (Pelsonian and
early Illyrian) times, Silesia rather belonged to the Tethyan
faunal domain than to the epicontinental Germanic provin-
ce (Fig. 3).

The lowermost Muschelkalk (Gogolin Beds) displays

a massive occurrence of stenohaline crinoids (Dadocrinus
sp., Holocrinus acutangulus), evidencing normal marine
environments. The crinoids were accompanied by ophiuro-
ids (Aspiduriella, Arenorbis), mudsticking bivalves like Bake-
vellia mytiloides, Hoernesia socialis, Pseudomyoconcha, the
myophoriids Myophoria vulgaris, Neoschizodus laevigatus,
Elegantinia elegans, Pseudocorbula, Pleuromya cf. fassaensis,
the gastropod Omphaloptycha gregaria and the nautiloids
Germanonautilus dolomiticus and G. salinarius and, more ra-
rely, the ammonoids, Beneckeia buchi, Noetlingites strombec-
ki, Balatonites ottonis, Acrochordiceras that allow correlation
with the Anisian Angolo Limestone of the Southern Alps.

During the Pelsonian the communication between the Te-
thys and Silesia reached its climax, as suggested by a com-
mon occurrence of the typical Tethyan cephalopods
Pleuronautilus planki, Balatonites, Bulogites and Paracerati-
tes, articulate brachiopods Tetractinella trigonella, Mentzelia
mentzeli, and Decurtella decurtata as well as the dasyclada-
cean green alga Gyroporella minutula. This is especially true
for the corals (more than 20 species, including Volzeia szul-
ci, Pamiroseris silesiaca, Eckastraea prisca, “Montlivaltia”)
and hexactinellid sponges (Tremadictyon, Calycomorpha,
and Silesiaspongia and Hexactinoderma) that built the first,
dated Mesozoic reefs after the P/T reef-builder extinction.

The wealth of echinoderms also clearly indicates the Te-
thyan realm. In addition to the encrinids Encrinus robustus,
E. cf. aculeatus, Carnallicrinus carnalli, Chelocrinus sp. in-
det., and Holocrinus dubius that were dispersed over the en-
tire Muschelkalk Basin, typical Encrinus aculeatus, E.
spinosus, Holocrinus meyeri, Eckicrinus radiates, and the po-
orly known Silesiacrinus silesiacus are Tethyan crinoids that
are also found in the Alps (Recoaro Fm.) and in Hungary
(Hagdorn & Gluchowski, 1993).

According to Assmann (1944), the bivalve fauna comprises
44 species, among which 15 are endemic in Upper Silesia, 12
are exclusively Germanic, four are Alpine, and 13 occur
both in the Alpine and Germanic provinces. Among the 33
gastropod species, the Tethyan influence is even more evi-
dent. However, two thirds of the gastropod taxa (many of
which are represented by a single specimen only) are ende-
mic to Upper Silesia, five species are Alpine and two are
Germanic. The most remarkable elements are large orna-
mented archaeogastropods that inhabited the reefs.

In contrast to the Lower Muschelkalk, the Middle and Up-
per Muschelkalk of Silesia is much poorer in number and
species of invertebrate fossils and is dominated by germa-
notype faunal elements.

Ichnocenoza wapienia muszlowego
Michat STACHACZ

Sukcesja osadow wapienia muszlowego cechuje sie bardzo
ciekawa ichnocenoza, czyli kopalnym zapisem dziatalnosci
organizmoéw przegrzebujacych lub erodujacych osad. Wy-
jatkowos$¢ tego zapisu polega na bardzo zrdéznicowanym,
jednakze ogdlnie do$¢ wysokim stopniu zbioturbowania
osadu przy jednoczesnym relatywnie niskim zréznicowaniu
ichnotaksonomicznym. Warto zauwazy¢, ze zapis w wapie-
niu muszlowym dzialalno$ci morskich organizméw bento-
nicznych przegrzebujacych osad jest jednym z pierwszych
tego typu zapisow po najwiekszym w historii Ziemi wy-
mieraniu, ktoére mialo miejsce na przelomie permu i triasu.
Stabe zréznicowanie ichnotaksonomiczne odzwierciedla za-
pewne powolne i dlugotrwale odradzanie sie populacji ben-
tosu po wielkim kryzysie (cf. Wang et al., 2006). Podobna
sytuacja dotyczy takze organizmoéw drazacych skaliste pod-
loze (Uchman et al., 2017). Pomimo relatywnie stabo zréz-
nicowanego zespotu skamieniatosci §ladowych,
obejmujacego okolo 26 ichnorodzajow opisanych z terenu
Niemiec (Knaust, 2007) i podobnej liczby ichnorodzajow
z obszaru Polski (Szulc, 2000; Kowal-Linka & Bodzioch,
2010; obserwacje wlasne), skamieniatosci sladowe i struktu-
ry bioturbacyjne, wystepujace w wapieniu muszlowym sg
znakomitym narzedziem do analizy paleosrodowiska,
zwlaszcza zmian eustatycznych. i

W sukcesji wapienia muszlowego na Wyzynie Slasko-Kra-
kowskiej wyraznie zaznacza sie kilka ichnofacji o zrdéznico-
wanych cechach sedymentologicznych i charaktery-
stycznych zespolach skamienialosci $ladowych oraz towa-
rzyszacym im ichnofabric. Zmienno$¢ taka wynika glownie
ze zmian poziomu morza, ktore daja sie tu dos¢ tatwo od-
czytac (Szulc, 2000).

Przybrzezna facja, typowa dla najnizszej, transgresywnej
cze$cl wapienia muszlowego (warstwy gogolinskie), ale
wystepujaca rowniez w jego wyzszych ogniwach jest re-
prezentowana przez muszlowce i kalkarenity warstwowane
przekatnie w duzej skali, odpowiadajace ichnofacji Skolithos
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(sensu Seilacher, 1967) w facjach silikoklastycznych. Musz-
lowce i warstwowane przekatnie kalkarenity w obrebie wa-
pienia muszlowego sa w  zasadzie pozbawione
skamienialosci §ladowych i struktur bioturbacyjnych, co
wynika z duzego tempa przyrostu osadu w wysokoenerge-
tycznym $rodowisku przybrzeznym. Miejscami jednak kal-

karenity zawierajg pionowe nory mieszkalne (domichnia)
?Skolithos, lub U-ksztaltne nory Pholeus i ?Arenicolites (Fig.
4).

Kolejna facja transgresywna, zawierajaca elementy arche-
typowej ichnofacji Cruziana (Seilacher, 1967) jest reprezen-
towana przez margle i wapienie mikrytowe badz wakstony

Fig. 4. Skamieniatosci §ladowe wapienia muszlowego. A. Skolithos isp. B. Pholeus isp. C. Arenicolites isp. D-I. Rhizocorallium commune. D.
Wariant bez roztok. E. Wariant z roztokami. F. Slady zadrapan (s) i koprolity w obrebie jednego okazu. G. Okaz wypelniony aktywnie ko-
prolitami Coprulus oblungus. H. Okaz z roztokami wypelnionymi koprolitami (c) i kalcytowymi pseudomorfozami po ewaporatach w tune-
lu marginalnym (p). I. Okaz rozwiniety w pionie, z retruzywnymi roztokami.
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margliste i kalkarenity peloidowe i krynoidowe, czesto bar-
dzo silnie zbioturbowane. Obecne sg tu zbioturbowane
w réznym stopniu tempestyty z typowymi warstwowania-
mi przekatnymi koputowymi (ang. hummocky cross-strati-
fication). Jest to facja o najwiekszym stopniu
zbioturbowania osadu i licznymi, duzymi, lecz bardzo stabo
zrdéznicowanymi taksonomicznie skamienialosciami $lado-
wymi. Dominujg tu duze okazy Rhizocorallium w roéznych
wariantach tafonomicznych i ukazujace zréznicowany be-
hawior sladotwoércow. Ponadto pospolicie wystepuje Tha-
lassinoides i Planolites a rzadziej Palaeophycus i $lady
malzéw, reprezentowane przez Ptychoplasma, Protovirgula-
ria badz Oravaichnium (Fig. 5). Silnie zbioturbowane pakie-
ty ukazuja charakterystyczny styl zbioturbowania typu
Rhizocorallium-Thalassinoides-Planolites  ichnofabric (Fig.
5E). Tempestyty, zazwyczaj warstwowane przekatnie kopu-
towo ukazuja natomiast izolowane, dobrze zachowane ska-
mienialosci sladowe, najczesciej Rhizocorallium (Fig. 5F).
Na szczegdlng uwage w tej facji zastuguja zréznicowane
nory Rhizocorallium, produkowane przez wieloszczety (np.

Knaust, 2013). Najliczniej reprezentowane sg horyzontalne
nory R. commune var. irregulare (zob. Knaust, 2013), z wy-
raznymi roztokami (niem. Spreite), lub bez roztok (Fig. 4D,
E, I). Wiekszo$¢ okazoéw tego ichnogatunku ukazuje aktyw-
nie wypelnione koprolitami roztoki (Fig. 4G-I). Koprolity
w obrebie tych struktur sg traktowane jako odrebny ichno-
takson Coprulus oblungus (Fig. 4F-I). Niektore okazy posia-
daja miejscami $lady zadrapan osadu przez odnéza
sladotworcow, co dowodzi spoistosci osadu, ktoéry byt przez
nie przegrzebywany (Fig. 4F). Takie spoiste dna sg okresla-
ne jako odrebna ichnofacja Glossifungites (sensu Seilacher,
1967). Najciekawszym wariantem Rhizocorallium jest jed-
nak R. commune problematica, tworzacy pionowe lub sko-
$ne, retruzywne roztoki (Fig. 4I; zob. Kowal-Linka &
Bodzioch, 2010), opisywany réwniez jako Teichichnus isp.
(np. Szulc, 2000). Retruzywne formy Rhizocorallium zinter-
pretowane zostaly jako struktury ucieczkowe (fugichnia),
utworzone przez organizmy przysypane grubg warstwa
osadu (Kowal-Linka & Bodzioch, 2010). Takie struktury
wystepuja obok typowych form protruzywnych i czesto

Fig. 5. Skamieniatoéci $ladowe wapienia muszlowego. A. Planolites beverleyensis. B. Palaeophycus tubularis. C. Ptychoplasma isp. D. Slady
malzow ?Oravaichnium isp. i $lad wieloszczeta Rhizocorallium commune (Rh). E. Zesp6t skamienialosci §ladowych Rhizocorallium (Rh),
Thalassinoides (Th) i Planolites, tworzacy typowe dla dolnego wapienia muszlowego ichnofabric. F. Rhizocorallium w obrebie osadu sztor-

mowego warstwowanego koputowo.
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ukazujg skupiska sparytu kalcytowego lub dolomitowego
w obrebie tunelu marginalnego (Fig. 4H). Sparyt czesto
podkresla roztoki i powszechnie wystepuje w jadrach ko-
prolitow a w jego otoczeniu obecne sg wlasnopostaciowe
krysztaly pirytu. Skupiska sparytu zostaly rozpoznane
i szczegdlowo opisane przez Bodziocha i Kowal-Linke
(2001) oraz Bodziocha (2005). Zaréwno geneza pierwotnych
siarczandw, jak i pirytu zostala przez cytowanych autoréw
wyjasniona naglym przysypaniem organizméw bentonicz-
nych przegrzebujacych osad oraz gniciem ich cial w mikro-
srodowisku z ograniczonym dostepem tlenu.

Okresy wysokiego stanu morza sg zapisane jako catkowi-
cie odmienna facja, reprezentowana przez twarde lub
stwardniale dna (ang. firmgrounds or hardgrounds), z dra-
zeniami i inkrustacjami organizmow, okres$lana jako ichno-
facja Trypanites (Frey & Seilacher, 1980). Takie dna sa
wyksztalcone jako nieréwne powierzchnie wapienia peli-
tycznego lub nieregularne, zlityfikowane wczesniej klasty,
wyerodowane z podloza. W obu przypadkach licznie wyste-
puja inkrustacje matzow Placunopsis (Fig. 6A) i male zazwy-
czaj drazenia Trypanites (Fig. 6B), Talpina, Planigloba
i Entobia (Szulc, 2000). Rzadziej obecne sg nieco wieksze
drazenia ?Gastrochaenolithes (Fig. 6C) i nieoznaczone formy,
ukazujace cechy posrednie miedzy Trypanites i Gastrocha-
enolithes. Podobne drazenia organizméw wystepuja rowniez
w muszlach maltzéw Placunopsis i tworzonych przez nie
biohermach (Uchman et al., 2017). Niecatkowicie zlityfiko-
wany, lecz stwardnialy osad byl penetrowany w inny spo-
sob, przez znacznie wigksze organizmy i zawiera miejscami
bardzo liczne, nieregularne nory Glossifungites, tworzace
charakterystyczne ichnofabric (Fig. 5D).

Wyjatkowa pod wzgledem ichnologii, ale tez inwentarza
skamienialosci jest tak zwany wapien falisty, wystepujacy
w kilku horyzontach w obrebie wapienia muszlowego,
glownie w dolnej jego czesci (warstwy gogoliniskie). Jest to
na ogo6t wapien mikrytowy, marglisty, o wyraznie falistym,
miejscami poprzerywanym warstwowaniu. Wapien ten nie
ujawnia skamienialosci $ladowych, struktur bioturbacyj-
nych, ani skamieniato$ci szkieletowych.

Struktury deformacyjne i sedymentacyjne — zapis
tektoniki synsedymentacyjnej w osadach wapie-
nia muszlowego Gornego Slaska

Michat MATYSIK & Joachim SZULC

Trzesienia ziemi sg powszechnie uznane za mechanizm
spustowy ruchéw masowych, zaréwno w S$rodowiskach
kontynentalnych i morskich. Jednakze zjawiska te moga
zosta¢ wygenerowane takze bez udzialu czynnika tekto-
nicznego, np. poprzez grawitacyjne zalamanie sktonu plat-
formy, przecigzenie osadem lub nieréwnomierny rozklad
osadow, czy wreszcie falowanie sztormowe.

W celu unikniecia blednej interpretacji genezy struktur
depozycyjnych jako potencjalnie aktywowanych sejsmicz-
nie niezbedne jest ich kazdorazowe odniesienie do general-
nego kontekstu sedymentacyjnego. Takie dodatkowe
kryteria jak geodynamiczna pozycja basenu sedymentacyj-
nego (tektonicznie aktywny vs. pasywny), charakter na-
stepstwa facji (stopniowe vs. nagle), geometria dna basenu
(pologa vs. stroma), lateralne rozprzestrzenienie zdeformo-
wanych horyzontéw (lokalne vs. regionalne), a przed
wszystkim wspotwystepowanie niektorych wskaznikowych
struktur deformacyjnych.

W kontekscie wyzej zarysowanych warunkéw wiarygod-
nej interpretacji genezy struktur o sejsmicznej genezie, ba-
sen wapienia muszlowego wydaje si¢ szczegélnie
predysponowany do studiéw nad zapisem kopalnych trze-
sien ziemi. Basen ten byl bowiem rampg o bardzo niewiel-
kim nachyleniu stokéw (~0,5°), zdominowang przez
drobnoziarnistg sedymentacjg weglanowa, a jednoczesnie
na jego rozwdj wplywato kilka wielkich, mobilnych w tria-
sie, stref uskokowych przenoszacych naprezenia litosfery
z glownych zon ryftowych zachodniej Tetydy (por wyzej;
Szulc, 2000). Poza tym niektore interwaty wapienia muszlo-
wego charakteryzuja sie bezposrednim kontaktem facji re-
prezentujacych skrajnie rézne srodowiska depozycyjne, np.
odbrzeze i réwnia plywowa. Ponadto, wiele horyzontow
deformacji kontynuuje sie na obszarze kilkudziesieciu kilo-

Fig. 6. Skamieniatosci $ladowe wapienia muszlowego, struktury twardych den. A. Inkrustujace malze Placunopsis, zwykle podrazone przez
male organizmy. B. Trypanites isp. C. ?Gastrochaenolithes isp. D. Balanoglossites isp., tworzacy charakterystyczne ichnofabric.
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metrow, a kilka z nich wystepuje w calym regionie gérno-
slaskim.

Synsedymentacyjna aktywno$¢ sejsmiczna w basenie wa-
pienia muszlowego byla juz postulowana od dawna
(Schwarz, 1970), ale od 25 lat poswieca sie jej szczegélnie
duzo uwagi (Szulc, 1993; Voigt & Linnemann, 1996; Ruffer,
1996; Szulc, 2000; Matysik, 2014, 2016).

Plastyczne struktury deformacyjne

Plastyczne struktury deformacyjne sg reprezentowane
przez uplynnienie utwory splywoéw rumoszowych i mulo-
wych, zeslizgi i osuwiska oraz rézne formy spowodowane
niestatecznym warstwowaniem gestoSciowym. Zjawisko
uplynnienia jest najbardziej niepodwazalnym zapisem syn-
depozycyjnej tektoniki w osadach niezlityfikowanych (Au-
demard & Michetti, 2011). Proces polega na utracie
struktury ziarnowej przez osad na skutek gwaltownego
wzrostu ci$nienia fluidu porowego i jego ucieczki (Allen &
Banks, 1972). W przypadku likwefakcji fluid jest pochodze-
nia wewnatrztawicowego, natomiast uplynnienie ma bar-
dziej lokalny charakter, poniewaz fluid jest dostarczany
z warstw nizejleglych i porusza sie ku gorze waskimi kana-
tami. W utworach wapienia muszlowego oba zjawiska sa
zapisane glownie w osadach drobnoziarnistych (Fig. 7A, B)
a podrzednie w facjach piaskéw weglanowych.

Horyzonty sptywéw rumoszowych i mulowych charakte-
ryzuja si¢ nieregularnymi nodulami i soczewkami, ktore sg
chaotycznie zorganizowane w masywnym lub laminowa-
nym osadzie tla. Badane nodule i soczewki osiagaja Sredni-
ce 2 m i sg zbudowane z materialu bioklastycznego,
peloidowego lub mikrytu. Otaczajaca matrix skiada sie
z mutu lub siltu weglanowego (Fig. 7C). Niektore horyzonty
zawieraja plaskie plyty zlityfikowanego wapienia biokla-
stycznego do 50 cm diugosci, ktore sa zimbrykowane lub
zorientowane w roznych kierunkach.

Zeslizgi maja generalnie niezaburzong strukture warstwo-
wa, natomiast osuwiska wykazuja znaczne wewnetrzne
przefaldowania i nasuniecia. Oba zjawiska sa zwigzane
z grawitacyjnym przemieszczaniem si¢ mas nieskonsolido-
wanego osadu wzdluz powierzchni odklucia, w dét platfor-
my o nachyleniu 0,5° (Allen, 1982). Rozpoznano je jedynie
w facjach cienkotawicowych muléw wapiennych. Zeslizgi
wystepuja jako rynny o glebokosci 0,2-2 m i szerokosci
3-200 m, ktore Scinajg podlegle warstwowane utwory (Fig.
7D). Horyzonty osuwisk maja z kolei do 3 m miazszosci
i przejawiaja zlozone deformacje, w tym S$cienienia,
zmarszczki z pelzniecia, nasuniecia oraz faldy normalne,
odwrdcone i obalone (Fig. 7E).

Struktury pograzowe i struktury typu ball and pillow sg
przykladem deformacji z niestatecznego warstwowania ge-
stosciowego w ukladzie dwuwarstwowym, gdzie gorna
warstwa o wyzszym ciezarze gestoSciowym tonie w war-
stwie o nizszej gestosci. Struktury pograzowe reprezentuja
inicjalng faze deformacji w postaci kilkucentymetrowych
grzbietéw na spagu gornej lawicy. Natomiast struktury ball
and pillow (tzw. pseudonodule) catkowicie utracily cigglos¢
z warstwg macierzysta. Badane pseudonodule maja 10 cm
do 1 m $rednicy i czesto wykazuja asymetrie z dolng bar-
dziej zaokraglona i gorng prawie plaska strona. Sg one zbu-
dowane z masywnego  wapienia  bioklastyczno-
onkoidowego lub laminowanego kalcysiltytu. Pionowe
przemieszczenie pseudonodul dochodzi do 2 m (Dzulynski
& Kubicz, 1975).

Warstwowanie konwolutne jest z kolei przykladem defor-
macji z niestatecznego warstwowania gestoSciowego
w ukladzie wielowarstwowym i wigze sie ono z ekspulsjg
wody porowej z szybko odlozonego pakietu zbudowanego
z naprzemianleglych warstewek mutu weglanowego i bo-
gatszego w wode osadu marglistego (Anketell et al., 1970).
Warstwowanie to wystepuje rzadko w utworach gérnosla-
skiego wapienia muszlowego. Cechuje si¢ ono regularnymi
synklinami i antyklinami o wysokosci do 15 cm i szerokosci
do 30 cm, ktore stopniowo wygaszaja sie ku gorze i dotowi
az do calkowitego przejscia w osadu poziomo warstwowa-

ny.

Nieciagle struktury deformacyjne

Nieciagte struktury deformacyjne sa reprezentowane przez
uskoki, dajki neptuniczne i brekcje autoklastyczne. Uskoki
synsedymentacyjne wystepuja jako izolowane lub gesto
zorganizowane struktury o prostym, zakrzywionym lub si-
nusoidalnym przebiegu. W wiekszosci przypadkow przesu-
niecie wzdluz plaszczyzny uskoku wynosi do kilku
centymetréw (Fig. 7B), chociaz metrowe formy takze zosta-
ly znalezione. Lawice o ré6znym stopniu konsolidacji osadu
(fault-graded beds sensu Seilacher, 1969) zawieraja uskoki
jedynie w dolnej zlityfikowanej czesci, natomiast ich gérna
spoista cze$¢ ulegla catkowitemu uplynnieniu podczas
wstrzasu (Fig. 7A).

Dajki neptuniczne sg wypelionymi osadem spekaniami
zcementowanego dna morskiego. Ich rozwarcie nie prze-
kracza 5 cm, a glebokoé¢ penetracji dochodzi do 2.5 m.
Sciany dajek sa czesto przemieszczone o kilka centymetrow
wzdluz osi i pociete gestg siecig réznokierunkowych spe-
kan. Osad wypelniajacy zawiera litoklasty skaly macierzy-
stej.

Brekcje autoklastyczne sa in situ spekanymi partiami ta-
wic, w ktorych kanciaste fragmenty skalne nie wykazuja
zadnego przemieszczenia ani rotacji, a niewielkie przestrze-
nie miedzyklastowe zawieraja Srodkowotriasows matrix za-
ssang z dna morskiego podczas brekcjacji. Rozpoznano
brekcje zlozone z klastow wapienia muszlowego oraz brek-
cje z klastami dolomitéw dewonu (Fig. 8A). Te ostatnie wy-
stepuja w obrebie horstow tektonicznych, ktore w morzu
srodkowotriasowym tworzyly elewacje o skalistych brze-
gach.

Struktury sedymentacyjne

Wiekszos¢ analizowanych struktur sedymentacyjnych jest
interpretowana jako wynik dziatalnosci fal tsunami, a tylko
nieliczne sa takze zwigzane z trzesieniami ziemi. Typowa
fala tsunami eroduje obszary przybrzezne i ladowe, a zabra-
ny material deponuje zaréwno na ladzie jak i na szelfie.
Najwieksze bloki skalne porwane przez tsunami mierza po-
nad 30 m $rednicy (e.g., Scheffers & Kelletat, 2003). W ka-
mieniolomie ,Stare Gliny” kolo Olkusza znaleziono
metrowej wielkosci blok czarnych dolomitéw dewonu
w obrebie z6ltych dolomitéw wapienia muszlowego. Blok
ten jest zlokalizowany 200 m od krawedzi wyspy dewon-
skiej, na ktorg wkraczalo srodkowotriasowe morze. Wyspa
ta cechowala sie pologa morfologia, przez co wiekszosc
oberwanych fragmentéw skalnych nie przekraczala 10 cm
i zostala zdeponowana w odleglosci nie wiekszej 20 m od
brzegu (Matysik & Surmik, 2016). Skoro nawet mniejsze
klasty nie zostaly wyniesione dalej od wyspy przez fale
i prady, wydaje sie oczywiste, ze izolowany duzy blok mu-
sial by¢ przetransportowany przez ekstremalnie silne me-
dium, przypuszczalnie tsunami.

Nastepnym potencjalnym dowodem na dziatalno$é fal tsu-
nami w obszarze gornoslaskim jest wyjatkowo gruba lawica
zlepienca $rodformacyjnego w tomie kolo Czernej. Lawica
ta ma miazszos$ci 60 cm i posiada pofalowany spag oraz pla-
ski strop (Fig. 8B). Rossetti et al. (2000) zaproponowali, ze
takie regularnie rozmieszczone spagowe kopuly i depresje
sa tworzone przez fale tsunami o wysokiej amplitudzie. Po-
zostale zlepierice §rodformacyjne w gornoslgskim wapieniu
muszlowym nie przekraczaja 30 cm migzszosci i majg ero-
zyjne spagi oraz nieregularne goérne powierzchnie, czyli ce-
chy typowe dla tempestytow.

Kolejnym potencjalnym przejawem dziatalnosci fal tsuna-
mi w obszarze gérnoslaskim sg warstwy i klasty czerwo-
nych itéw kaolinitowych w tomach kolo Zyglina. Klasty
majg do 10 cm dlugosci i wystepuja w zdeformowanych
synsedymentacyjnie bioklastycznych kalcyrudytach, nato-
miast warstwy maja migzszos¢ 3-10 cm i przykrywajg owe
osady (Fig. 8C). Materiat ilasty pochodzil prawdopodobnie
z erozji ladowych pokryw laterytowych.

Dos$¢ powszechne w utworach wapienia muszlowego sg
dwudzielne tawice muszlowcoéw. Dolna czesé tych tawic za-
wiera skorupy autochtonicznego ramienionoga Coenothyris
vulgaris ulozone wypukla strong ku dotowi wskazujacg na
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Fig. 7. Przyklady ciaglych i nieciaglych struktur deformacyjnych w utworach gérnoslaskiego wapienia muszlowego. A. Lawica kalcysiltytu
wykazujaca pietrowos$¢ deformacji. Dolna skonsolidowana czes¢ jest pocieta uskokami (u), sSrodkowa czes$¢ jest zbrekcjonowana (z), a gorna
cze$¢ ulegta kompletnej homogenenizacji (h). Warstwy gogolinskie, Gogolin. B. Laminit kryptoalgowy spenetrowany uskokiem (biala
strzalka) i kanalem ucieczkowym wody z uplynniong laminacja (czarna strzatka). Warstwy diploporowe, kamieniolom 'GZD' koto Siewie-
rza. C. Horyzont splywu mulowego z soczewkami mikrytu plywajacymi w mikrytowej matriks. Warstwy gogolinskie, Strzemieszyce. D.
Pakiet cienkowarstwowanego kalcysiltytu z dwoma powierzchniami ze$lizgu (strzatki). Warstwy gogolinskie, Strzemieszyce. E. Horyzont
osuwiska podmorskiego z wyraznie sfaldowanymi cienkimi warstwami mikrytu. Warstwy gogoliniskie, Strzemieszyce.

depozycje z suspensji. Natomiast gorna czes¢ jest zdomino-
wana przez allochtoniczny material szkieletowy z muszlami
zwréconymi wypukla strong ku gorze $wiadczacg o przera-
bianiu osadu przez prady (Fig. 8D). Lawice te nie mogg by¢
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tempestytami, poniewaz osady sztormowe charakteryzuja
sie normalnym uziarnieniem frakcjonalnym oraz raczej
wymieszanym materialem niz frakcjonowaniem typow
ziarn. Seilacher (1984) sugerowal, ze ulozenie skorup jedne-



Fig. 8. Przyklady struktur deformacyjnych i sedymentacyjnych interpretowanych jako efekt wstrzaséw sejsmicznych w srodkowotriaso-
wym basenie gornoslaskim. A. Brekcja autoklastyczna w czarnych dolomitach dewonu w kamieniolomie 'Stare Gliny' koto Olkusza. Klasty
sa zcementowane zoltym osadem morza srodkowotriasowego. B. Gruba lawica zlepienica $rodformacyjnego (z) z pofalowanym spagiem
i plaskim stropem, interpretowana jako tsunamit. Warstwy gogoliniskie, Czerna. C. Warstwa czerwonego itu (biala strzalka) oraz pustki po
klastach takiego samego ilu (male strzalki). Materiat ilasty zostal najprawdopodobniej naniesiony z ladu przez fale powrotng tsunami.
Warstwy gogolinskie, Zyglin. D. Dwudzielna lawica muszlowca. Dolna cze$¢ zawiera autochtoniczne skorupy C. vulgaris podniesione
z dna przez wstrzas sejsmiczny (s), natomiast gorna cze$¢ zawiera material naniesiony z plycizn przez tsunami (t). Warstwy terebratulowe,

Strzelce Opolskie.

go rodzaju grzbietem ku dotowi moze wynika¢ z ich swo-
bodnego opadania ze stupa wody po wstrzasie sejsmicz-
nym. Dlatego dolna cz¢$¢ dwudzielnych tawic muszlowcow
jest interpretowana jako sejsmit. Z kolei gérna czesc¢ ze
szczatkami plytszych organizméw jest uwazana za osad na-

niesiony z plycizn przez fale powrotna tsunami. Ponadto,
cze$¢ dwudzielnych lawic przykrywa zdeformowane cien-
kotawicowe utwory mikrytowe, co wzmacnia interpretacje
ich sejsmicznej genezy.
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Sesja terenowa
Stop C1.1. Gogolin

Nieczynny kamieniotom
Ret - dolny wapien muszlowy (dolne warstwy gogolinskie)
Zagadnienia:

1. Przejscie facji brzeznej sebhy to facji otwartego morza —
aspekt sedymentologiczny i paleoekologiczny

2. Synsedymentacyjna aktywnos$¢ sejsmiczna

W odstonieciu widoczne jest sukcesja transgresywna od
ewaporatowych osadow sebhhy do wapieni normalnomor-
skich dolnego wapienia muszlowego. Ret reprezentuja dolo-
mity zawierajace odlewy krysztaldéw halitu i gipsu oraz
zsylifikowane maty glonowe (Bodzioch & Kwiatkowski,
1993).

Maty sinicowe, tworzyly pulapke dla szczatkow szkieleto-
wych zwierzat zasiedlajacych pogranicze ladu i morza,
a namywanych przez fale lub transportowanych pradami li-
toralnymi wzdtuz wybrzeza (Kowal-Linka & Bodzioch,
2012, 2017) - Fig. 9. W profilu zostaly stwierdzone trzy po-
ziomy takich nagromadzen, w ktérych dominuja komplet-
nie rozlaczone kosci i zeby gadéw ladowo-morskich
z nadrzedu Sauropterygia, oraz szczatki ryb kostnoszkiele-
towych (tuski i zeby). W najwyzszym poziomie pojawiaja
sie masowo o$rodki slimakéw, muszle matzéw, matzoraczki,
a takze koprolity, najprawdopodobniej gadzie, i — spora-
dycznie — elementy szkieletowe szkartupni. Ewaporaty byly
stopniowo zastepowane normalnomorskimi weglanami za-
wierajacymi bogata faune, w tym stenohalinowe krynoidy.

W odstonieciu widoczne sg spektakularne struktury zwia-
zane ze zjawiskami paleosejsmicznymi; uskoki synsedy-
mentacyjne, struktury z wuplynnienia i debris flow,
zawierajace kry wapienne, siegajace 4 m $rednicy.

Stop C1.2. Tarnéw Opolski

Kamieniotom firmy Lhoist

Gorne warstwy terebratulowe — warstwy karchowickie
Zagadnienia:

1. Przejécie od facji weglanowych $rodowiska gleboko-
morskiego do plytkomorskiego

2. Budowa wewnetrzna i fazy rozwoju budowli gagbkowo-
koralowcowych

3. Najstarsze, znane na $wiecie kolonie korali Scleractinia

W odstonieciu widoczna jest stropowa partia ciemnosza-
rych drobnoziarnistych wapieni i margli warstw terebratu-
lowych - osadu relatywne glebokiego i stabo natlenionego
zbiornika, ktore przez 4-metrowy kompleks spoistych den
(firmgrounds), alternowanych enkrynitowymi tempestyta-
mi stopniowo przechodza w masywne, bioklastyczne wa-
pienie warstw karchowickich. Piaski bioklastyczne buduja
diuny, siegajace 3—4 m. wysokosci, zlozone z amalgamowa-
nych przekatnie warstwowanych zestawéw kalkarenito-
wych. Wyzej rozwingt si¢ kompleks biolitytowy,
formowany przez konstrukcje gabkowe; biostromy a wyzej
biohermy, siegajace 7 m wysokosci i dziesigtkow metrow
szerokosci. W obrebie bioherm gabkowych wystepujg kolo-
nie korali sze$ciopromiennych, reprezentujacych najstarsze,
znane i datowane wystapienia tej grupy organizméw na
$wiecie (Morycowa, 1988). Laczna miazszo$¢ kompleksu ra-
fowego siega 25 m w jego partiach centralnych.

Wertykalna sukcesja budowli weglanowych, jest zapisem
ich ewolucji ekologicznej typu ,catch-up reef’ sensu James
& Mcintyre (1985), zwigzanej z typowym dla HST, splyca-
niem zbiornika. Sukcesje rozpoczynaja kolonie gabek plo-
zacych (stadia stabilizacji - kolonizacji), po ktérych
pojawiaja si¢ pierwsze niewielkie biohermalne kolonie za-
stapione wyzej wysokimi biohermami, w ktérych obok ga-
bek, wystepuja kolonie korali gatazkowych Volzeia szulci
(stadium dywersyfikacji). Rafy zwienczone sg koloniami
korali inkrustujacych (Pamiroseris silesiaca), wskazniko-
wych dla wod turbulentnych (np. falowania sztormowego).
Kolonie te konczg rozwoj raf (stadium dominacji). Osta-
tecznie zespdl gabkowo-koralowcowy zanika a na jego
miejsce formujg sie wapienie oolitowe i onkolitowe warstw
diploprowych.

Stop C1.3. Kamien Slaski

Kamieniotom firmy Lhoist
Warstwy karchowickie — warstwy diploporowe
Zagadnienia:

1. Topografia dna basenu i relacje przestrzenne réznych li-
tofacji

2. Prezentacja i dyskusja na temat cykli wysokiej czesto-
tliwosci

W kamieniolomie widoczne jest ok. 30 m profilu kom-
pleksu biohermalnego i onkolitowo-oolitowych osadow
warstw diploprowych. W odstonieciu mozna zapoznac sie

Fig. 9. Interpretacja Srodowiska powstania pozioméw kostnych w stropie retu okolic Gogolina, (z Kowal-Linka & Bodzioch, 2017).
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przestrzennym uktadem miedzy biohermami a osadami ob-
nizen miedzybiohermalnych z bioklastami i onoidami gi-
rwanellowymi.

Stop C1.4. Strzelce Opolskie

Czynny kamieniotom (Gorazdze Cement®)
Gorne warstwy gogolinskie — warstwy gorazdzanskie -
warstwy terebratulowe — warstwy karchowickie
Zagadnienia:

1. Sukcesja facji w ramach dwoéch sekwencji depozycyj-
nych anizyku. Dyskusja zagadnien stratygrafii sekwencji

2. Paleoekologiczne i paleobiogeograficzne aspekty zespo-
16w faunistycznych dolnego wapienia muszlowego

3. Przejawy synsedymentacyjnej aktywnosci sejsmicznej

Prezentowany profil zaczynaja margle i dystalne tempe-
styty wapienne reprezentujace powierzchnie maksimum
transgresji (mfs) drugiej sekwencji anizyjskiej (A2), ktora
jest zbiezna z poczatkiem pelsonu. Tu wlasnie pojawiajg sie
tetydzkie formy konodontéw, amonitéw, krynoidéw i bra-
chiopodéw, dowodzace pelnego otwarcia polgczen basenu
germanskiego z oceanem Tetydy, ktore stadium klimaksowe
osiagnelo w czasie sedymentacji warstw karchowickich

(por. Fig. 3)

Literatura

Ahlburg, J., 1906. Die Trias im siidlichen Oberschlesien.
Abhandlungen der koniglich-preufischen geologischen Lan-
desanstalt N. F,, 50: 1-163.

Alexandrowicz, S. & Siedlecki, S. 1960. Bunter deposits in
the vicinity of Rybnik, Upper Silesia. Rocznik Polskiego To-
warzystwa Geologicznego, 30: 167-199.

Allen, J. R. L., 1982. Sedimentary Structures: Their Character
and Physical Basis. Volume II. Developments in Sedimento-
logy, 30, Part B, 663 pp.

Allen, J. R. L. & Banks, N. L., 1972. An interpretation and
analysis of recumbent-folded deformed cross-bedding. Sedi-
mentology, 19: 257-283.

Anketell, .M., Cegla, J. & Dzulynski, S., 1970. On the defor-
mational structures in systems with reversed density gra-
dients. Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego, 40:
3-30.

Assmann, P., 1937. Revision der Fauna der Wirbellosen der
oberschlesischen Trias. Abhandlungen der preuflischen geo-
logischen Landesanstalt N. F., 170: 1-134.

Assmann, P. 1944. Die Stratigraphie der oberschlesischen
Trias. Teil 2: Der Muschelkalk. Abhandlungen des Reich-
samts fiir Bodenforschung N. F., 208: 1-50.

Audemard, M. F. A. & Michetti, A. M., 2011. Geological cri-
teria for evaluating seismicity revisited: Forty years of pale-
oseismic investigations and the natural record of past
earthquakes. The Geological Society of America, Special Pa-
per, 479: 1-21.

Bodzioch, A., 2005. Biogeochemiczna diageneza dolnego wa-
pienia muszlowego Opolszczyzny. Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu Adama Mickiewicza, Poznan, 130 pp.
Bodzioch, A. & Kowal-Linka, M., 2001. Occurrence and ori-
gin of pseudomorphs after sulphate minerals from the Lowe
Muschelkalk (Middle Triassic) of Upper Silesia (Poland). Z.
Geol. Wiss., 29: 109-118.

Bodzioch, A. & Kwiatkowski, S. 1992. Sedimentation and
early diagenesis of Cavernous Limestone (Roet) of Gogolin,
Silesian-Krakow Region. Annales Societatis Geologorum Po-
loniae, 62: 223-254.

Brack, P., Rieber, H. & Urlichs, M., 1999. Pelagic successions
in the Southern Alps and their correlation with the Germa-
nic Middle Triassic. Zentralblatt fiir Geologie und Paldonto-
logie Teil I, 7-8: 813-852.

Dunker, W., 1851. Ueber die im Muschelkalk von Oberschle-
sien bis jetzt gefundenen Mollusken. Palaeontographica, 1:
283-310.

Dzulynski, S. & Kubicz, A., 1975. Storm accumulation of
brachiopod shells and sedimentary environment of the Te-
rebratula Beds in the Muschelkalk of Upper Silesia (So-

uthern  Poland).  Rocznik
Geologicznego, 45: 157-169.
Eck, H., 1865. Ueber die Formationen des bunten Sandsteins
und des Muschelkalks in Oberschlesien und ihre Versteinerun-
gen. Berlin, 149 pp.

Frey, R. W. & Seilacher, A., 1980. Uniformity in marine in-
vertebrate ichnology. Lethaia, 13: 183-207.

Gotz, A. E. & Feist-Burkhardt, S., 2000. Palynofacies and se-
quence analysis of the Lower Muschelkalk (Middle Triassic,
German basin). In: Bachmann, G. H. & Lerche, 1. (eds), Epi-
continental Triassic. Zentralblatt fiir Geologie und Paldonto-
logie, Teil 1, 9-10: 877-891.

Gotz, A. E., Szulc, J. & Feist-Burkhardt, S., 2005. Distribution
of sedimentary organic matter in Anisian carbonate series
of S Poland: evidence of third-order sea-level fluctuations.
International Journal of Earth Sciences, 94: 267-274.
Hagdorn, H. & Gluchowski, E., 1993. Paleobiogeography
and Stratigraphy of Muschelkalk Echinoderms (Crinoidea,
Echinoidea) in Upper Silesia. In: Hagdorn, H. & Seilacher, A.
(eds), Muschelkalk. Goldschneck V. Stuttgart, pp. 165-176.
James, N. P. & Mcintyre, J. G., 1985. Carbonate depositional
environments, modern and ancient. Part 1. Quarterly Jour-
nal of the Colorado School of Mines, 80: 1-70.

Knaust, D., 2007. Invertebrate trace fossils and ichnodiver-
sity in shallow-marine carbonates of the German Middle
Triassic (Muschelkalk). Sediment-Organism Interactions:
A Multifaceted Ichnology, 88: 221-238.

Knaust, D., 2013. The ichnogenus Rhizocorallium: Classifi-
cation, trace makers, palaecoenvironments and evolution.
Earth-Science Reviews, 126: 1-47.

Kotanski, Z., 2013. Anisian Dasycladales from Upper Silesia
and adjacent regions. Carnets de Géologie, Book 2 — Livre 2,
207 pp.

Kowal-Linka, M. & Bodzioch, A., 2010. Sedimentological
implications of an unusual form of the trace fossils Rhizo-
corallium from the Lower Muschelkalk (Middle Triassic), S.
Poland. Facies, 57: 695—703.

Kowal-Linka, M. & Bodzioch, A., 2012. Warstwy kos$ciono-
$ne z Dactylosaurus (Reptilia, Sauropterygia) z retu (trias
dolny, olenek) Opolszczyzny. Przeglgd Geologiczny, 60:
646—649.

Kowal-Linka, M. & Bodzioch, A., 2017. Genesis of the Lower
Triassic bonebeds of Gogolin (S Poland): The impact of mi-
crobial mats on trapping of vertebrate remains. Palaeoge-
ography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 466: 38—58.

Kozur, H., 1974. Probleme der Triasgliederung und Paralleri-
sierung der germanischen und tethyalen Trias. Teil 1. Ab-
grenzung und Gliederung der Trias. Freiberger Forsch H. C.,
298: 139-198.

Matysik, M., 2014. Sedimentology of the “ore-bearing dolo-
mite” of the Krakow-Silesia region (Middle Triassic, so-
uthern Poland). Annales Societatis Geologorum Poloniae, 84:
81-112.

Matysik, M., 2016. Facies types and depositional environ-
ments of a morphologically diverse carbonate platform:
a case study from the Muschelkalk (Middle Triassic) of Up-
per Silesia, southern Poland. Annales Societatis Geologorum
Poloniae, 86: 119-164.

Matysik, M. & Surmik, D., 2016. New occurrence of verte-
brate remains within the Lower Muschelkalk (Anisian) pe-
ritidal deposits of the “Stare Gliny” quarry near Olkusz
(Krakow-Silesia region, southern Poland). Przeglgd Geolo-
giczny, 64: 495-503.

Morycowa, E., 1988. Middle Triassic Scleractinia from the
Cracow - Silesia region, Poland. Acta Paleontologica Poloni-
ca, 33: 91-121.

Narkiewicz, K., 1999. Conodont biostratigraphy of the Mu-
schelkalk (Middle Triassic) in the central part of the Polish
Lowland. Geological Quarterly, 43: 313-328.

Narkiewicz, K. & Szulc, J., 2004, Controls on migration of
conodont fauna in peripheral oceanic areas. An example
from the Middle Triassic of the Northern Peri-Tethys. Geo-
bios, 37: 425-436.

Nawrocki, J. & Szulc, J., 2000. The Middle Triassic magneto-
stratigraphy from the Peri-Tethys basin in Poland. Earth and
Planetary Science Letters, 182: 77-92.

Polskiego  Towarzystwa

43



Rossetti, D. D. F., Goes, A. M., Truckenbrodt, W. & Anaisse,
J., 2000. Tsunami-induced large-scale scour-and-fill structu-
res in Late Albian to Cenomanian deposits of the Grajau
Basin, northern Brazil. Sedimentology, 47: 309-323.

Riiffer, T., 1996. Seismite im Unteren Muschelkalk westlich
von Halle. Hallesches Jb. Geowiss., 18: 119-130.

Scheffers, A. & Kelletat, D., 2003, Sedimentologic and geo-
morphologic tsunami imprints worldwide—A review. Earth-
Science Reviews, 63: 83-92.

Schwarz, H.-U., 1970. Zur Sedimentologie und Fazies des
Unteren Muschelkalkes in Siidwestdeutschland und angren-
zenden Gebieten. PhD Dissertation of Tiibingen University,
297 pp.

Seilacher, A., 1967. Bathymetry of trace fossils. Marine Geo-
logy, 5: 413-428.

Seilacher, A., 1969. Fault-graded beds interpreted as seismi-
tes. Sedimentology, 13: 155-159.

Seilacher, A., 1984. Sedimentary structures tentatively attri-
buted to seismic events. Marine Geology, 55: 1-12.

Szulc, J., 1993. Early Alpine Tectonics and Lithofacies Suc-
cession in the Silesian Part of the Muschelkalk Basin. A Sy-
nopsis. In: Hagdorn, H. & Seilacher, A. (eds), Muschelkalk.
Goldschneck V. Stuttgart, pp. 19-28.

Szulc, J., 2000. Middle Triassic evolution of the northern Pe-
ri-Tethys area as influenced by early opening of the Tethys
ocean. Annales Societatis Geologorum Poloniae, 70: 1-48.
Szurlies, M., 2004. Magnetostratigraphy: the key to a global
correlation of the classic Germanic Trias - case study Vol-

44

priehausen Formation (Middle Buntsandstein), Central
Germany. Earth and Planetary Science Letters, 227: 395-410.
Trammer, J., 1975. Stratigraphy and facies development of
the Muschelkalk in the south-western Holy Cross Mts. Acta
Geologica Polonica, 25: 179-216.

Uchman, A., Szulc, ]J. & Hagdorn, H., 2017. Traces of bio-
erosion in the Triassic Placunopsis buildups of the central
and western Europe. In: Book of Abstracts, 9th International
Bioerosion Workshop. Rome, October 23rd-27th, 2017. Insti-
tuto Superiore per la Conservazione ed il Restauro, pp.
33-35.

Voigt, T. & Linnemann, U., 1996. Resedimentation im Unte-
ren Muschelkalk - das Profil am Jenzig bei Jena. Beitr. Geol.
Thiiringen. N.F, 3: 153-167.

Walker, K. R. & Alberstadt, L. P., 1975. Ecological succes-
sion as an aspect of structure in fossil community. Pala-
eobiology, 1: 238-257.

Wang, Y., Wang, X. & Shi, X., 2006. Pioneer organisms after
F-F mass extinction in Dushan region, Guizhou Province,
and their significance in establishing new ecosystem. Scien-
ce in China: Series D, Earth Sciences, 49: 449-460.

Zawidzka, K., 1975. Conodont stratigraphy and sedimenta-
ry environment of the Muschelkalk in Upper Silesia. Acta
Geologica Polonica, 25: 217-257.



Sesja terenowa C2

POK0S -

Procesy formowania osadéw wielogeneracyjnego

krasu kopalnego Slaska Opolskiego
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Instytut Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego, ul. Gronostajowa 3a, 30-387 Krakow

Wprowadzenie

Region Gornego Slaska odgrywa szczegdélng role w stu-
diach nad zjawiskami i procesami paleokrasowymi ponie-
waz to tu, na relatywnie malym obszarze, grupuja sie formy
i osady krasowe, reprezentujace szerokie spektrum wiekowe
- od $rodkowotriasowych po kenozoiczne. Powszechne wy-
stepowanie plytkomorskich osadéw wapienia muszlowego
oraz istnienie ich duzych odstonie¢ (gléwnie w kamienioto-
mach), stwarza dogodne warunki do prowadzenia wszech-
stronnych  badan, w tym  sedymentologicznych,
paleontologicznych i geochemicznych.

Tegoroczna konferencja sedymentologiczna jest pierwsza,
na ktérej specjalng uwage poswieca sie procesom sedymen-
tacyjnym zachodzacym w $rodowiskach krasu - tak po-
wierzchniowego jak i podziemnego. Nie jest to przypadek
gdyz w ostatnich latach, wlasnie na terenie tegorocznej
konferencji, dokonano wielu waznych odkry¢ dotyczacych
zjawisk paleokrasowych oraz ich uwarunkowan srodowi-
skowych.

Id<ras kopalny obszaru Gérnego Slaska — stan wie-
zy

Trias srodkowy — wczesna jura

Przejawy proceséw krasowych w $rodkowym triasie sg
dos¢ dobrze poznane (Szulc, 1998) a dzigki licznym, duzym
odstonieciom w czynnych kamieniotomach wapienia musz-
lowego, ilos¢ nowych danych szybko rosnie. Do najwazniej-
szych zjawisk paleokrasowych triasu $rodkowego nalezg
formy zwigzane z syngenetycznym rozpuszczaniem ewapo-
ratow (gtéwnie gipsu i anhydrytu) i neomorficznym zasta-
pieniem ich przez weglanowe utwory, po czesci
o charakterze naciekéw kalcytowych i dolomitycznych (Fig.
1A-C). Takie formy paleokrasu postewaporatowego cechuja
nizsze interwaly triasu srodkowego (ret, dolne warstwy go-
golinskie) oraz $rodkowy wapien muszlowy (warstwy tar-
nowickie).

Zjawiska krasowej destrukeji skal podloza, kontynuowaty
sie takze pozniej — szczeg6lnie w fazach wyraznego zwilgo-
cenia klimatu - w pdéznym ladynie (kajper iloweglowy),
karniku (piaskowiec trzcinowy) a szczegdlnie w retyku
i wczesnej jurze, jednak ich efekty sa gorzej poznane ze
wzgledu na brak odstonieé tych formacji. Dobrze zachowa-
ne formy krasowe wystepuja w goérnotriasowych wapie-
niach stodkowodnych tzw. wapienia wozZnickiego, ktorego
pas odkrywek ciggnie sie od Lubliica na W po rejon Olku-
sza na E. Oprocz tego w czasie wiercen badawczych na tere-
nie kamieniolomu w Goérazdzach natrafiono na kopalng
brekcje jaskiniowa, pod ktorg pogrzebane byly mulowce
i ily zawierajace pylki z pogranicza triasu i jury (inf. ustna
Jadwiga Ziaja).

Kreda

Nastepna faza dynamicznego rozwoju procesow kraso-
wych zwigzana byla z okresem wynurzenia w czasie wcze-
snej kredy. Z tego okresu pochodzg leje krasowe z Rogowa
Opolskiego, rozwiniete w wapieniach warstw goérazdzan-
skich a wypelnione pstrymi itami rezydualnymi, przykryty-
mi, z kolei, osadami morskimi gornej kredy (Gtazek, 1989).
W kamieniolomie nefelinitu na Goérze Sw. Anny wystepuje
opisany przez Glazka i Barczuka (1998) kilkumetrowy lej
krasowy rozwiniety w warstwach karchowickich a wypet-

niony piaskowcami goérnokredowymi, zawierajacymi oto-
czaki wapieni triasowych, podrazonych przez malze -
skalotocza, zyjace w morzu kredowym.

Trzeciorzed

Kras trzeciorzedowy obszaru $lasko-krakowskiego jest
znany od dawna (Michael, 1914; Assmann, 1944; Gilewska,
1964; Gradzinski & Wojcik, 1966; Panek & Szuwarzynski,
1976). Jak wykazuja ostatnie badania (Worobiec & Szulc,
2010, 2012) wypelnienia réznych form krasowych, gtéwnie
lejoéw obejmuja osady roznego wieku — od eocenskich przez
oligocenskie po pliocenskie, ze zdecydowang dominacjg
osadoéw miocenskich.

Na terenie Slaska wieksze trzeciorzedowe formy krasowe
rozwinely sie glownie w dwdch kompleksach stratygraficz-
nych wapienia muszlowego — w warstwach goérazdzanskich
oraz w warstwach karchowickich i diploporowych. Takie
rozmieszczenie ma podstawy strukturalno-litologiczne.
Obydwa wymienione kompleksy wapienne sg podscielone
gorzej rozpuszczalnymi i mniej przepuszczalnymi utworami
warstw gogolinskich (w przypadku warstw gorazdzanskich)
oraz warstw terebratulowych (w przypadku kompleksu
warstw karchowickich-diploporowych).

Pod wzgledem morfologicznym mozna wydzieli¢ dwa
podstawowe typy lejow — leje proste czyli takie o ksztalcie
odwrdconego stozka (V-ksztaltne) oraz leje o ksztalcie klep-
sydry. Pierwszy typ lejow reprezentuje otwarte obnizenia
rozwijajace sie na drodze postepujacej w dot korozji podio-
za. Leje o ksztalcie klepsydry powstaly przez kolaps i pota-
czenie lejow otwartych z podleglym  systemem
jaskiniowym. Leje osiagaja do 20 m glebokosci i kilkudzie-
sieciu metréw $rednicy (Fig. 2A).

Leje roznia sie takze litologig osadéw je wypekiajacych.
Dotyczy to lejow sasiadujacych ze soba (por. Stop C2-3).
w Tarnowie Opolskim). Zmiennos$¢ ta wskazuje na polifa-
zowa nature omawianego krasu kopalnego co potwierdzaja
datowania palinologiczne. Wedlug studiéw paleobotanicz-
nych (Worobiec, 2011, 2014), prawie idealnym odpowiedni-
kiem  trzeciorzedowego  paleosrodowiska  obszaru
konferencji jest dzisiejsza Floryda, gdzie powaznym proble-
mem ekonomicznym sa aktywne leje kolapsyjne.

W wielu lejach, szczegdlnie tych V —ksztaltnych, obser-
wuje sie stala sukcesje wypelnienia, ktorg otwiera pakiet
piaszczysto-ilasty, zastapiony wyzej przez wegle brunatne,
na ktorych z kolei, leza tzw. piaski formierskie — rezyduum
wietrzenia osadow kredowych (Fig. 1D; Gradzinski, 1977).

Plejstocen

Do najciekawszych, pod wzgledem proceséw sedymento-
logicznych, osadéw zwigzanych z krasem naleza niewatpli-
wie osady krasu subglacjalnego czyli piaski, przekatnie
warstwowane deponowane w warunkach turbulentnych,
subglacjalnych przeptywoéw wodnych, w systemach jaski-
niowych (Fig. 2D-E). Jak dotad nie prowadzono studiéw
hydrodynamicznych nad tego typu transportem i sedymen-
tacja hipogenicznych osadéow krasowych, tak wiec niniejsza
konferencja otwiera kolejny, nowy poligon badan sedy-
mentologicznych.

Sesja terenowa

Trasa: Gora Swietej Anny - kamieniotom w Gérazdzach —
kamieniolom w Tarnowie Opolskim - kamieniotom w Ka-
mieniu Slagskim
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Fig. 1. Paleokras w kopalni Kamien Slaski. A. Dolomityczne pseudomorfozy po duzych, zblizniaczonych krysztatach gipsu (selenicie). B.
Dolomit komérkowy - czes¢ prézni poewaporatowych wypetniona kalcytem. C. Makropizoid z krasu poewaporatowego (fot. M. Matysik).
D. Profil wiercenia miocenskiego wypelnienia leja w Tarnowie, Srednica rdzeni — 10 cm.

Kamieniotlom w Goérazdzach
Stop C2.1

Zespot lejow krasowych w N czesci kopalni (,Jamniska”)

W odstonieciu widoczny jest kompleks krasowy, ztozony
z trzech duzych lejéw krasowych rozwinietych w obrebie
wapieni warstw gorazdzanskich (Fig. 2A). Najwiekszy z le-
jow, o ksztalcie klepsydry, ma srednice ok. 17 m. Jego gle-
boko$¢ jest nieznana, ze wzgledu na przykrycie spagu
migzsza pryzma zwietrzeliny i haldy, ale z pewnoscia prze-
kracza 10 m.

Leje te sa rozdzielone grzbietami i grzedami zwietrzatych
wapieni triasowych. Blizsza obserwacja pozwala stwierdzic,
ze wewnatrz duzych lejéw wystepuja resztki podrzednych
grzbietow, dzielacych je na mniejsze obnizenia. Wypenie-
nie lejow wykazuje charakterystyczng zonacje. Strop skaly
macierzystej jest zwietrzaly i zbudowany z pylastej sub-
stancji kalcytowej, przykrytej z kolei, zwiezlg skorupa ila-
sto-zelazista, barwy czerwono-brunatnej. Te cze$¢ pelniska
uzna¢ mozna za integralng, cho¢ zmieniona parti¢ skaly
macierzystej (,impregnat”; Fig. 2B). Na niej lezy kilkume-
trowy pakiet pstrych osadow ilastych i mulowcowych
z cienkimi interkalacjami piaskow oraz gniazdami konkrecji
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wodorotlenkow zelaza. Pakiet pstry przykryty jest osadami
ilasto-lignitowymi a sekwencje wypekienia koncza kilku-
metrowej grubosci mieszane jasne ily i piaski typu piaskow
formierskich. Leje i ich wypelnienia przykryte sg zestawem
szarych itow i piaskow fluwioglacjalnych, zawierajacych
prochnicze horyzonty paleoglebowe.

W obrebie osadéw lignitowych wystepuja czesto duze (do
40 cm $rednicy) pasiaste konkrecje krzemionkowe, wytugo-
wane ze skal triasowych (warstw karchowickich). Ich ciem-
ne przebarwienie (blackening) dowodzi iz poddane byly one
impregnacji przez roztwory o wysokiej koncentracji materii
organicznej.

Konkrecje limonitowe, ktore powszechnie wystepuja w le-
jach, byly w $redniowieczu eksploatowane jako podstawo-
wy surowiec do wytopu zelaza gléwnie w okolicy Kamienia
Slaskiego.

Najbardziej intrygujacym problemem wypelnienia lejow
jest brak poziomej stratyfikacji osadéw pelniska. Pierwotne
struktury (laminacja) sa zwykle zaburzone oraz plastycznie
zdeformowane i wykazuja najwyzsze upady przy kontakcie
ze skalg macierzysta (Fig. 2C). W miare oddalania sie¢ od
Scian leja ku jego centrum, upady maleja a deformacje staja
sie mniej intensywne. Taka sukcesja i geometria osadow
wypelniajacych leje wskazuje na stopniowe osiadanie osa-
dow w lejach, z centrum subsydencji (i kompakeji) potozo-



nym w centralnej czesci leja. Proces ten mogl mie¢ przebieg
stopniowy, badz gwaltowny, w przypadku kolapsu systemu
jaskiniowego, podscielajacego leje powierzchniowe (tzw.
drop-out sinkhole). Za pulsacyjnym osiadaniem pelniska
moga $wiadczy¢ niewielkie uskoki i sko$ne zeslizgi, po-
wszechne w ilastych pakietach osadéw lejow (Fig. 2C). Nie
mozna takze wykluczy¢, ze na deformacje wypelnienia
wplyw mialo jej obcigzenie masg lgdolodu, rozwinietego na

terenie Slaska w czasie plejstocenu (zlodowacenia Sanu I
i/lub Odry), jak tez zaburzenia krioturbacyjne, dobrze wi-
doczne w osadach piaszczystych.

Sklad taksonomiczny i proporcje poszczegdlnych sporo-
morf w badanym materiale pochodzacym z leja krasowego
wskazuja na péznomiocenski wiek jego wypelnienia. Wy-
niki analizy pytkowej wskazujg na wystepowanie w czasie
sedymentacji badanych osadéw laséw mezofilnych oraz na

Fig. 2. Leje krasowe w kopalni Goérazdze. A. Widok ogdlny; w $rodku widoczny lej o ksztalcie klepsydry. B. Strefa graniczna zmienionych
skat podloza (impregnat ilasto-zelazisty) i wypelnienia leja; skala — 10 cm. C. Deformacje w obrebie osadéw pelniska. Widoczne prawie
pionowe ulozenie warstw osadéw wewnetrznych i ich zuskokowanie (strzatka) oraz deformacje plastyczne (fotografia szczegdélowa); skala
- 10 cm. D-E. Subglacjalny kanal krasowy wypelniony przekatnie warstwowanymi piaskami i zwirami.
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duza role laséw tegowych i roslinnosci zielnej. Liczne glony
stodkowodne i ziarna pylku roélin wodnych przemawiaja
za tym, ze w leju krasowym istnial maly zbiornik wodny
(oczko wodne).

Stop C2.2. Kras subglacjalny

Kilkadziesigt metréw na E od kompleksu lejéw Al, na

granicy warstw gorazdzanskich i terebratulowych, a okoto
4 m pod powierzchnig terenu, widoczna jest zamknieta for-
ma jaskiniowa kompletnie wypelniona sypkim, z6ltym pia-
skiem i zwirem, wykazujacym warstwowanie przekatne
(Fig. 2D-E).
Analiza skladu petrologicznego tych osadéw dowodzi ich
plejstoceniskiego wieku (Kazik & Mierzwinski, 2010) za$
warstwowanie przekatne wskazuje na duza energie prze-
plywu. To wszystko z kolei moze wskazywa¢ na zatlacza-
nie pod cisnieniem wo6d pochodzacych z topniejacego
lodowca w podlegly masyw wapienny. Te agresywne i tur-
bulentne wody mialy duzy potencjal korozyjny z jednej
strony oraz duzg kompetencje mechaniczng, umozliwiajaca
erozje miekkich skal warstw terebratulowych i tloczenie
duzej ilosci materiatu klastycznego do utworzonego w ten
sposob systemu jaskiniowego, z drugiej strony.

Kamieniolom w Tarnowie Opolskim
Stop C2.3. Ostaniec krasowy

W SE czesci kopalni uwage zwraca charakterystyczny
sostaniec” poeksploatacyjny, o $rednicy okoto 150 metréw,
zbudowany z mocno zwietrzalych wapieni organogenicz-
nych (gléwnie gabkowych) warstw karchowickich. Osta-
niec zawiera kilka sasiadujacych ze soba lejow, ktore
wykazujg diametralne réznice co do ich formy jak i wypel-
nien.

Stop C2.3a

Pierwszy ze zwiedzanych lejow, (polozony w zachodniej
czeSci ostanca) jest lejem prostym i ma duza Srednice (ok.
30 m) przy relatywnie malej glebokosci (ok. 8-12 m). Wy-
pelniony jest osadami ilasto-piaszczystymi, na ktérych spo-
czywa co najmniej 6 m grubosci zloze lignitu. Nie
obserwuje sie zaburzen w strukturze osadéw wypelniaja-
cych lej. Pod wzgledem jest to, jak dotad, jedyne tak zacho-
wane wypelnienie lejow, na badanym terenie. Ksztalt leja
i brak zaburzen wypelnienia sugeruja, ze lej rozwijat si¢ ja-
ko otwarte obnizenie, bez komunikacji z ewentualnym,
podleglym systemem jaskiniowym. Bardziej szczegdolowe
dane dot. warunkéw jego rozwoju przyniosty badania pali-
nologiczne, oparte o niezwykle bogaty i dobrze zachowany
zespot srodkowomiocenskich sporomorf.

Umozliwito to rekonstrukcje zbiorowisk roslinnych, wy-
stepujacych w trakcie powstawania osadow wypelniaja-
cych badany lej oraz przeSledzenie zmian facjalnych;
poczatkowo lej wypekliony byl woda, a w miare groma-
dzenia si¢ materialu organiczno-klastycznego i splycania
zwigkszata si¢ rola zbiorowisk bagiennych. Prawdopodob-
nie wypelnienie leja nastepowalo w stosunkowo kroétkim
czasie.

Stop C2.3b

W zachodniej $cianie ostanica, w odlegtosci kilkunastu
metréw od leja C2 — 3a, odslania sie lej, wyraznie réznigcy
sie od tego ostatniego zaréwno ksztaltem jak i sktadem
wypelnienia. Lej ten ma ksztalt klepsydry a sklad osadow
wypelniajacych, przypomina w znacznym stopniu glowny
lej z Gorazdzy. Strop wapieni triasowych tworzy pylasta
substancja kalcytowa, przykryta ,impregnatem” ilasto-ze-
lazistym. Dodatkowo w tej warstwie pojawia si¢ prawie
ciggla skorupa krzemionkowa, ktdrej przebieg nawigzuje
do ksztaltu Sciany leja, co dowodzi, ze jest to produkt dia-
genezy, granicznej warstwy wietrzejacych wapieni. Krze-
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mionka jest tez powszechnie obecna jako cement spajajacy
rézne osady wypelniajace lej — tak klastyczne jak i orga-
niczne. Wewnetrzng czes$¢ leja wypelnia masa pstrych osa-
doéw ilastych oraz utwory wegliste, ztozone z ilastych wegli
brunatnych. W odrdznieniu jednak od poprzedniego leja te
osady sa mocno zdeformowane, szczegélnie w jego stropo-
wej czesci, gdzie wystepuja typowe konwolucje krioturba-
cyjne.

Stop C2.4

Okoto 300 m na N od ostarica w poéinocnej $cianie kopalni
wystepuje rozlegly system lejow krasowych, wypelnionych
glownie jasnymi, miejscami wrecz bialtymi, ilastymi piaska-
mi formierskimi. Struktury depozycje w piaskach sa stabo
zachowane, chociaz trafiaja sie fragmenty laminowanych,
scementowanych piaskowcéw oraz liczne wylugowane
triasowe czerty. Kontakt pelniska z macierzysts skala wa-
pienng jest podobny jak w leju C2-3b, a na dodatek takze
podkreslony wysciotka krzemionkowa. Liczne sa konkrecje
limonitowe a w goérnych partiach leja wystepuja warstwo-
wane osady weglanowe o naciekowym charakterze.

Piaski formierskie sg przypuszczalnie, podobnie jak w re-
jonie Czestochowy, rezydualnym produktem wietrzenia
i redepozycji géornokredowych osadow klastycznych i mar-
glistych (Gradzinski, 1977), formujacych przed trzeciorze-
dem pokrywe osadowa na omawianym terenie.
Wystepowanie okruchow skat kredowych w piaskach for-
mierskich oraz relikty stabo zachowanej fauny otwornico-
wej (Rogala, 2006) potwierdzaloby takie pochodzenie
piaskow formierskich w lejach Tarnowa Opolskiego i Go6-
razdzy. Z drugiej strony nieindeksowa fauna otwornicowa,
moze rownie dobrze dowodzi¢ obecnosci pokrywy mor-
skich osadow trzeciorzedowych, stwierdzonych przez Fre-
cha (za Assmannem, 1944) w stropie kamieniotomu
nefelinitu na Gorze $w. Anny.

Kamieniotom w Kamieniu Slaskim
Stop C2.5

Na najwyzszym poziomie eksploatacyjnym kopalni odsta-
niajg sie plytkowate wapienie i dolomity warstw tarnowic-
kich, reprezentujacych regresywne osady S$rodkowego
wapienia muszlowego. Weglany te tworzyly sie w wysy-
chajacych okresowo lagunach a procz dolomitéw i wapieni,
osadzaly si¢ nich takze ewaporaty — glownie halit, anhy-
dryt i gips. W sytuacji calkowitego wynurzenia tych osa-
déw dochodzilo do rozpuszczania wytraconych wczesniej
ewaporatow, co spowodowalo powstanie charakterystycz-
nych ostrokrawedzistych pustek, od ksztaltu ktorych
struktury te nazywa sie ,komorkowymi” (Fig. 1B). W przy-
padku gdy powstaly wieksze proznie (wielkosci 1-2 m), to
mogly one ulec kolapsowi albo byly wypelniane naciekami
weglanowymi - stalaktytami, stalagmitami i wielkimi pi-
zoidami (Fig. 1C), osiggajacymi niekiedy $rednice 20 cm.
Czasami dochodzilo do plynnego podstawiania siarczanéw
przez weglany, i w tym przypadku uformowaly sie wegla-
nowe podstawienia (pseudomorfozy) gipsu badz anhydrytu
(Fig. 1A). Wszystkie wymienione wyzej formy syngene-
tycznego tj. srodkowotriasowego krasowienia warstw tar-
nowickich, mozna znalez¢ w prezentowanym odstonieciu.

Badania paleokrasu obszaru konferencji wspoétfinansowane
z grantu NCN 2011/01/B/ST10/04052.
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Wprowadzenie

Specyfika klimatu kredy

Klimat okresu kredowego, podobnie jak cyrkulacja atmos-
feryczna i krazenie wod oceanicznych, znacznie odbiegal
od obecnego (Hay, 2011). Podstawowa rdznica dotyczy glo-
balnej $redniej rocznej temperatury powietrza oraz wod
oceanicznych. Wynika ona glownie z poré6wnania tempera-
tur wysokich szerokosci geograficznych (polarnych i sub-
polarnych), ktére w kredzie byly znacznie wyzsze niz
obecnie, a zatem kredowy gradient temperatur pomiedzy
réwnikiem i biegunami byt o wiele mniejszy. Do listy roz-
nic dolaczy¢é mozna takze znacznie wyzszy poziom morz
kredowych, bedacy m.in. efektem braku ladolodéw i czap
polarnych. Wszystkie te charakterystyczne cechy okresu
kredowego spowodowaly, Ze zalicza si¢ go w catosci do tzw.
okresow cieplarnianych (greenhouse) w dziejach Ziemi (Fra-
kes, 1979; Gale, 2011). Jednakze $rodkowa cze$¢ kredy,
obejmujaca cenoman—koniak, reprezentuje zapis wyjatko-
wych warunkéw klimatycznych, opisywanych jako super-
cieplarniane (ang. hothouse). Sprawia to, ze osady tego
wieku ciesza sie szczegdlnym zainteresowaniem sedymen-
tologow.

Sam pomyst wydzielenia okreséw cieplarnianych (green-
house) oraz okreséw zigbu (icehouse) zaproponowany przez
Fischera (1982), jest obecnie rozszerzony przez Kiddera &
Worsley’a (2010, 2012), ktérzy do wspomnianych juz okre-
sé6w w dziejach Ziemi dotaczyli ekstremalnie cieply, tzw.
supercieplarniany (hothouse). Autorzy ci wydzielili takze
podtypy okresu cieplarnianego: zimny cieplarniany (cold-
greenhouse) oraz cieply cieplarniany (warm-greenhouse).
Jak przyklad klimatu cieplego cieplarnianego uwaza sie
czas od poczatku albu do konca koniaku, w ktérym mozna
ponadto wyrdzni¢ okresowe przejscia do klimatu supercie-
plarnianego w poblizu granic albu/cenomanu, cenoma-
nu/turonu oraz turonu/koniaku (Holz, 2015). W podanym
przykladzie klimat cieply cieplarniany charakteryzuje sie
globalng $rednig roczng temperatura pomiedzy 24 °C a 30
°C, brakiem polarnych czap lodowych oraz stezeniem at-
mosferycznego CO, rzedu 1200 do 4800 ppm. W klimacie
tym oceany byly stabo natlenione lub okresowo pozbawio-
ne tlenu. Podczas panowania warunkéw supercieplarnia-
nych stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wzrastato
powyzej 4800 ppm. Bylo to efektem powstania wielkich
prowincji magmowych (Large Igneous Provinces — LIP). Za-
nik aktywnosci tych prowincji powodowal wzmozone wie-
trzenie chemiczne i szybka sekwestracje atmosferycznego
dwutlenku wegla, dlatego tez okresy klimatu supercieplar-
nianego trwaty mniej niz 3 mln lat, mniej wigcej tyle ile ak-
tywno$¢ wielkich prowincji magmowych (Jarvis et al,
2011; Flogel et al., 2011). Sposrdd kredowych wiekow, tu-
ron, wymieniany jako najcieplejszy wiek calej kredy, jest
kwintesencja klimatu supercieplarnianego, ale ekstremalnie
wysoka globalna $rednia roczna temperatura utrzymywata
sie prawdopodobnie jeszcze do poczatku koniaku (Hay &
Floegel, 2012). Bylo to niewatpliwie zwigzane z duzym ste-
zeniem CO, atmosferycznego (Barron & Washington, 1985),
ktoére w modelach zakladajacych wysokie temperatury wod
rownikowych w kredzie sigga co najmniej 3500 ppm (Bice
et al,, 2006). Gtéwnym zrédlem podwyzszonej zawartosci
dwutlenku wegla w atmosferze turonu byta podmorska ak-
tywnos¢ wulkaniczna plateau Ontong Java i Karaibow
(Leckie et al., 2002; Jarvis et al., 2011).

Egzemplifikacjg ekstremalnych warunkéw panujacych
w klimacie supercieplarnianym turonu moze by¢ tempera-
tura wod powierzchniowych, ktéra oszacowana na podsta-
wie stosunku Mg/Ca oraz 8%¥0 skorupek otwornic
planktonicznych wynosita dla wod rownikowych 35 °C
(Huber et al., 2002; Wilson et al., 2002; Forster et al., 2007;
Friedrich et al., 2012) a nawet 42 °C (Bice et al., 2006). War-
tosci te sg jednak podwazane przez cze$¢ badaczy, poniewaz
nie znaleziono jak do tej pory zadnych dowodow na przy-
stosowanie roslin do bardzo wysokich temperatur jakie
w zwiazku z goracymi oceanami musiatyby panowa¢ na la-
dach w turonie (Hay & Floegel, 2012). Pojawily sie tez ba-
dania wskazujace na istotng redukcje szerokosci pasa
pustyn kredowych, w okresach kiedy stezenie CO, atmos-
ferycznego wynosito ponad 1000 ppm, co moglo by¢ spo-
wodowane zwezeniem i przesunieciem komorek cyrkulacji
Hadley’a w kierunku réwnika (Hasegawa et al., 2012). Za-
tem warunki supercieplarniane, podobnie do epok lodo-
wych, cechowalyby sie waska strefg klimatu suchego, lecz
brakiem polarnych czap lodowych. Kolejng przestanka
przemawiajaca za tym, ze turon jednak nie byl tak goracy
jakby to wynikalo z modeli, sg znalezione w wielu profilach
turonu podwyzszone zawartos¢ helu (*He), ktore 4-krotnie
przekraczaja wartosci odnotowane w cenomanie i koniaku.
Ta anomalia jest tlumaczona jako utrzymujacy sie przez
caly turon wzmozony opad kosmiczny (pochodzacy z ko-
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mety lub deszczu meteoréw), ktéry niwelowat skutki kli-
matyczne warunkow supercieplarnianych (Farley et al.,
2012).

Ponadto, w warunkach klimatu cieplego cieplarnianego
oraz supercieplarnianego w $rodkowej czesci kredy odno-
towano kilka epizodéw ochtodzen, kiedy temperatura wod
powierzchniowych schiadzata sie o 2-4 °C (Forster et al.,
2007; Jarvis et al., 2011). Epizody te interpretowane sg jako
efekt tworzenia sie lodowych czap polarnych, ktére pocia-
galy za soba krotkookresowe glacieustatyczne zmiany po-
ziomu morza wystepujace we wczesnym turonie
i wczesnym koniaku (Uli¢ny et al., 2009). Mechanizm poja-
wiania si¢ okresowych ochlodzen w warunkach klimatu
supercieplarnianego jest wcigz trudny do wyjasnienia,
w przeciwienistwie do takich ochtodzen w warunkach kli-
matu chlodnego, np. kampansko-mastrychckie wydarzenie
graniczne (Holz, 2015).

Okres kredy cechowal sie takze wystepowaniem specy-
ficznych warunkéw oceanicznych, ktore pozwolity na aku-
mulacje ogromnych iloci osadéw bogatych w materie
organiczna, szczegoOlnie podczas wystepowanie anoksycz-
nych epizodéw oceanicznych (oceanic anoxic events — OAE,
Schlanger & Jenkyns, 1976; Arthur et al, 1990). Epizod
anoksyczny wystepujacy w poblizu granicy cenomanu i tu-
ronu, tzw. OAE-2, uwaza sie za jedno z najwiekszych wy-
darzen prowadzacych do zaburzenia globalnego obiegu
wegla w ciggu ostatnich 100 mln lat (Jarvis et al,, 2011).
W tym czasie Pélnocny Atlantyk penit role zbiornika gro-
madzacego ciepte (>20 °C) i bogate w skladniki pokarmowe
wody naplywajace z Pacyfiku przez przesmyk panamski.
Podmorska aktywno$¢ wulkaniczna oraz cyrkulacja estu-
ariowa a wraz z nig intensywny upwelling wzdluz wybrze-
zy Polnocnego Atlantyku doprowadzily do gromadzenia sie
bogatych w materie organiczng osadéw (Trabucho-Alexan-
dre et al., 2010; Friedrich et al., 2012). Podobne zjawiska na-
stapily pdzniej, w czasie koniacko-santoniskiego OAE-3 na
rownikowych i S$rednich paleoszerokosciach geograficz-
nych. Wtedy to w Tetydzie i Pélnocnym Atlantyku osadza-
ly sie oceaniczne osady typu red beds (Wagreich, 2012).
Zmiana typowej dla $srodkowej kredy cyrkulacji oceanicz-
nej nastapita ostatecznie w mastrychcie wraz z otwarciem
sie Oceanu Atlantyckiego prowadzacym do powstania ko-
rytarzy morskich pomiedzy obszarami polarnymi obu péi-
kul, a takze pomiedzy Pacyfikiem i Tetyda (np. Friedrich et
al,, 2012).

Facja kredy piszacej

Kreda piszaca jest niepowtarzalng i najbardziej charakte-
rystyczng facjg gornej kredy, nadajac nazwe calemu okre-
sowi (np. Hay, 2011). Jej glownym, skalotwoérczym
sktadnikiem sg nannoskamieniatosci, co zapewne jest efek-
tem specyficznego chemizmu wod péznokredowych, ktory
ulatwial precypitacje niskomagnezowego kalcytu, typowe-
go dla kokolitoforidow, ktérych szkieleciki stanowiag wiek-
szo$¢ nannoskamienialosci (Stanley et al., 2005). Ponadto,
facja kredy byla deponowana na olbrzymich obszarach epi-
kontynentalnych basenéw powstalych w kredzie w czasie
wysokiego stanu poziomu $wiatowego oceanu. Spowodo-
walo to zanik wyrazZnej granicy oceanograficznej pomiedzy
wodami szelfowymi a otwartym morzem (ang. shelf-break
front) umozliwiajac wodom oceanicznym wraz z typowymi
dla nich zespolami organizmami wtargniecie na obszary
epejrycznych zbiornikéw morskich (Hay, 2008). W obrebia
facji kredy mozna wyrézni¢ odmiang o wyraznie zaznaczo-
nym ulawiceniu (ang. bedded-chalk) podkreslonym zmiana
barwy i odpornosci na wietrzenie wynikajacg z réznej za-
wartosci silikoklastykow, czyli przetawicen marglisto-wap-
nistych. Szczegélnie wyrazne jest widoczne w utworach
turonskich péinocno-zachodniej Europy. Wiekszo$é przela-
wicen marglistych zawiera spore ilosci detrytycznego itu
oraz, sporadycznie, bentonit (Wray, 1995). Mozna to inter-
pretowaé jako przejaw zmian poziomu morza wplywajacy
na zmiane intensywnosci dostawy materiatu terygeniczne-
go. Na podstawie obserwacji osadéw kredy w pobliskim
basenie czeskim wysunieto teze, ze zmiany poziomu morza
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Fig. 2. Stratygrafia i litologia profilu kamieniotomu Folwark na tle
sekwencji genetycznych czeskiego basenu kredowego. Oznaczenia
kolumn: A - pietra; B - podpigtra; C - poziomy nannoplanktonu
wapiennego (Kedzierski, 2008); D - jednostki litologiczne (Ale-
xandrowicz & Radwan, 1973); E - profil zbiorczy kamieniotlomu; F
- czesci profilu widoczne ze stopéw; G - sekwencje genetyczny
(Uli¢ny et al., 2009); H - formacje kredy czeskiej.



w turonie-wczesnym koniaku wynosity od 10 do 20 m,
a ich fluktuacje wystepowaly w okresie ok. 100 tys. lat, co
moze odpowiada¢ zmianom glacieustatycznym (Uliény et
al,, 2014).

Niecka opolska

Niecka opolska jest erozyjng pozostaloicig po znacznie
bardziej rozprzestrzenionym poéznokredowym epikonty-
nentalnym zbiorniku morskich wypelionym osadami mar-
gli, mulowcéw marglistych, margli wapnistych i wapieni
(Fig. 1). Tego typu marglisto-wapnista sedymentacja
w niecce opolskiej pokrywa si¢ z globalnym maksimum de-
pozycji facji kredy i odpowiada odmianie kredy zwanej
bedded-chalk marls (Walaszczyk, 1992). Calkowita migz-
szo$¢ osadéw kredy gornej w niecce opolskiej szacowana
jest na ok. 300 m, jednak wiekszo$¢ przypada na goérny ko-
niak-?santon (Kotanski & Radwanski, 1977). Osady te zale-
gaja niezgodnie na paleozoiku oraz triasie i sa przykryte,
takze niezgodnie, gléwnie osadami miocenu i czwartorze-
du. Kreda opolska zapada pod niewielkim katem na zachdd,
dlatego tez najstarsze jej osady nalezace do gérnego ceno-
manu znane sg gléwnie ze wschodniej czesci niecki, w po-
blizu Opola, podczas gdy najmlodsze, goérnokoniacko-
?santonskie z zachodniej cze$ci (Kotanski & Radwanski,
1977; Tarkowski, 1991; Walaszczyk, 1992). Gléwne odsto-
niecia osadow niecki opolskiej dostepne sa do obserwacji
w licznych kamieniotomach w poblizu Opola, pracujacych
na potrzeby licznych cementowni dzialajagcych na Opolsz-
czyZznie.

Badania geologiczne w niecce opolskiej prowadzone sg od
poczatku XIX w. (Oeynhausen, 1822). Wsréd gltéwnych
opracowan, ktore ukazaly sie od tej pory nalezy wymienié
prace Roemera (1870), Biernata (1960) i Kotanskiego & Ra-
dwanskiego (1977). Alexandrowicz & Radwan (1973) wy-
roznili  szereg jednostek litologicznych bazujac na
zawarto$ci CaO. Sa to, w stratygraficznym porzadku: dolne
margle ilaste, dolne margle, wapienie margliste, gorne mar-
gle oraz goérne margle ilaste. Jednostki te odslaniajg sie
w kamieniolomie Folwark i sa latwo rozpoznawalne ze
wzgledu na zmiane barwy zwigzang ze zmienng zawarto-
Scig frakcji ilastej w stosunku do weglanowej, ktorej udzial
waha sie od 25% do 88% (Kedzierski, 2002). Nalezy nadmie-
ni¢ jednak, ze w profilu, niezaleznie od ogoélnego schematu
litostratygraficznego, widoczne sg takze przewarstwienia
ciemnych margli ilastych o bardzo niskiej zawartosci we-
glanu wapnia i migzszosci dochodzacej do 30 cm. Danych

stratygraficznych dostarczyli m.in. Tarkowski (1991), Wa-
laszczyk (1992) oraz Kedzierski (2008). Uscislity one wiek
osadow odslaniajacych sie w kamieniolomie Folwark na
przedzial od srodkowego turonu do $rodkowego koniaku
(Fig. 2).

Danych paleosrodowiskowych i paleoekologicznych ba-
zujacych na ichnofabrics dostarczyli m.in. Kedzierski &
Uchman (2001), zebach rekinéw Niedzwiedzki & Kalina
(2004), szkarlupniach Olszewska-Ne]bert (2007), gabek
Swierczewska-Gladysz (2012) i Swierczewska- Gladysz &
Jurkowska (2013), bruzdnicach i szczatkach roslin Plachno
et al. (2018). Wszystkie te badania obejmuja jedynie osady
srodkowego turonu—srodkowego koniaku dostepne w od-
stonieciach kamieniotloméw. Pozostale osady znane sg je-
dynie z rdzeni wiertniczych (obecnie zniszczonych) lub
niewielkich odslonie¢, np. cegielni w Komprachcicach
(patrz Kedzierski, 2008). Dno zbiornika morskiego kredy
opolskiej na przestrzeni od $rodkowego turonu do srodko-
wego koniaku jakie rysuje si¢ na podstawie dotychczaso-
wych opracowarnn mozna opisa¢ jako miejsce polozone
ponizej sztormowej podstawy falowania, o miekkim podto-
zu i niewielkim tempie sedymentacji. Najgtebsze $rodowi-
ska depozycji reprezentowane sg przez srodkowoturonskie
osady poziomu Inoceramus lamarcki (Kedzierski & Uchman,
2001; Niedzwiedzki & Kalina, 2004).

Niecka opolska polozona jest w strefie przejsciowej po-
miedzy prowincja borealng i tetydzka. Sasiednie baseny
obejmujace analogiczny przedzial wiekowy i podobne facje
to czeska niecka kredowa oraz niecka $rédsudecka (réw
Nysy). Baseny te byly zasilane materialem klastycznym
z pobliskich wysp sudeckich (wschodniej i zachodniej) od
cenomanu do koniaku, dlatego tez zalicza sie je do grupy
basenow wokotsudeckich (ang. Circum-Sudetic Trap Basin,
Walaszczyk, 1992; Fig. 3).

Stanowisko: kamieniolom Folwark

Kamieniotom polozony jest kilka km na potudnie od Opo-
la, pomiedzy miejscowosciami Folwark, Chrzowice
i Chrzaszczyce (N50°36'43", E17°54'38"; Fig. 1). Jest to naj-
wiekszy kamieniolom na Opolszczyznie zasilajacy naj-
wigksza w Europie cementowni¢ Goérazdze przy pomocy
najdtuzszego w Europie, 9-km tasmociaggu. Osady srodko-
wego (wyzszej czesci dolnego?) turonu do srodkowego ko-
niaku odslonigte sg na trzech poziomach wydobywczych.
Profil dostepny do badan obejmujacy dolny poziom wydo-
byweczy reprezentuje dolne margle ilaste (czesciowo), dolne
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margle oraz wapienie margliste (stopy D1 i D2). Srodkowy
poziom wydobywczy ukazuje goérnoturonskie wapienie
margliste oraz gorne margle (stop D3). Z kolei najwyzszy
poziom wydobywczy to osady gornego turonu - $rodko-
wego koniaku wydzielane jako goérne margle ilaste (stopy
D41 D5; Figs. 4, 5).

Nastepstwo jednostek litologicznych najlepiej obrazuje
ogélny trend zmiany w zawarto$ci weglanu wapnia, ktoéra
osigga najwigksze wartosci w obrebie wapieni marglistych,
ktore czesciowo moga by¢ opisane jako wapienie bulaste
(nodularne). Wyzej- i nizejlegte warstwy zawieraja mniej
weglanu wapnia, zgodnie ze schematem im dalej od wapie-
ni marglistych, tym mniejsza weglanowo$é. Wyjatkiem jest
zestaw skrzemionkowanych margli wystepujacy w naj-
wyzszej czeSci profilu kamieniolomu Folwark (stop D5;
Figs. 4, 5).

Uktad facji niecki opolskiej jest bardzo podobny do znane-
go z czeskiej niecki kredowej, gdzie Srodkowoturonskie
osady formacji z Jizery zawieraja najwiecej weglanu wap-
nia, podczas gdy nizej- i wyzejlegle formacje z Bilej Hory
oraz Teplic cechuja si¢ odpowiednio mniejsza weglanowo-
Scig. Ponadto, zestaw skrzemionkowanych margli z kamie-
niotomu Folwark odpowiada czeskiemu ogniwu z Rohatec
(Cech et al, 1980). Mozna wiec uznaé, ze zarOwno basen
opolski jak i czeski podlegaly podobnym dilugotermino-
wym zmianom co do charakteru i tempa sedymentacji, za-
tem sekwencje genetyczne TUR 1 — CON 1 wyrdznione
w czeskiej niecce kredowej przez Ulicznego et al. (2009)
moga by¢ zastosowane takze w niecce opolskiej.

Stop D1

Dolne margle, $rodkowy turon, poziom I lamarcki (N
50°36'43", E17°54'38")

Najnizszy poziom wydobywczy kamieniolomu odstania
grubotawicone, szare, masywne margle przelawicone row-
niez grubolawicowymi, nieco mniej zwieztymi, ciemnosza-
rymi marglami ilastymi (Figs. 5, 6).

Osady te sg zupelnie zbioturbowane a ws$rdd ichnoska-
mienialo$ci dominuja Thalassinoides isp. i Planolites isp.
(Thalassinoides ichnofabric; Kedzierski & Uchman, 2001).
Powszechnie wystepuje takze Trichichnus isp., z kolei Zavi-
tokichnus isp. jest bardzo rzadki czy Lepidenteron mantelli
lub L. lewesiensis (Fig. 7). Wérdd makroskamieniatosci licz-
nie znajdowane sg fragmenty inoceraméw oraz spirytyzo-
wanych gabek. Niektore z duzych muszli inoceraméw
(prawdopodobnie I cuvieri) pokryte sa inkrustacjami po
robakach. Jedynie w spagu liczny jest Chondrites isp.

Spag kamieniolomu Folwark przedstawia tylko czes¢ dol-
nych margli ilastych, i jest lepiej odstoniety w kamienioto-
mie Odra, gdzie w tej czesci profilu wyrézniono Chondrites
ichnofabric (Kedzierski & Uchman, 2001). Tego typu ichno-
fabric wskazuje na niskie natlenienie wod porowych
w osadzie, co koresponduje z najwickszymi glebokosciami
depozycji kredy opolskiej sugerowanymi na podstawie
analiz zebow rekinow (Niedzwiedzki & Kalina, 2004).

Okotlo 10 m powyzej poziomu wyrobiska (13 m na Fig. 6)
wystepuje wyrazne przewarstwienie czarnymi tupkami,
najlepiej widoczne z pewnej odlegtosci. Ciemny osad tup-
kéw wypelia obecnie ichnoskamieniatosci Chondrites
i Thalassinoides, ktore dzieki temu sg doskonale widoczne
ponizej przewarstwienia. Granice przewarstwienia sa nie-
wyrazne i plynnie przechodza do wyzej- i nizejlegtych osa-
dow, nie uwidaczniajac zadnych §ladow erozji dna.
Jednakze, w jednym z luznych blokow lezacych u podndza
Sciany wyrobiska mozna zobaczy¢ ponizej warstwy czar-
nych tupkéw wyerodowane klasty. Mozna to interpretowac
jako powierzchnie niedepozycji (ang. omission surface)
zwigzang z maksimum regresji i nastepujacym po niej sys-
temem niskiego stanu poziomu morza (ang. lowstand sys-
tem tract, LST, Fig. 8). Prawdopodobnie takze pozostale
przewarstwienia czarnych tupkéw widoczne w $cianach
kamieniolomu reprezentuja zapis podobnych wydarzen
i mozna je interpretowac jako granice sekwencji genetycz-
nych. Dlatego tez, dolne margle opolskie odpowiadalyby
sekwencji genetycznej TUR 4 sensu Uli¢ny et al. (2009)
(Fig. 2).

Stop D2

Wapienie margliste, gérny turon, I costellatus + M. incer-
tus (N50°36'48", E17°54'30")

Wapienie margliste widoczne sg po drodze z najnizszej
czeéci wyrobiska do poziomu srodkowego. Specyficzng ich
cechg jest gruztowato$¢ podkreslona cienkimi, nieregular-
nymi warstwami tupkéw, nadajac im charakter grubotawi-
cowych wapieni bulastych (Fig. 8). Poniewaz zawieraja one
najwiecej weglanu wapnia w catym profilu kredy opolskiej,
sg one najjasniejsza jednostka litologiczna, latwa do iden-

Fig. 5. Widok ogélny pozioméw wydobywczych kamieniolomu Folwark na tle jednostek litologicznych.
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Fig. 6. Profil litostratygraficzny dolnej cze$ci wyrobiska
kamieniotomu Folwark.

tyfikacji bezposrednio w profilu. Wapienie bulaste sg zupel-
nie zbioturbowane, a dominuje w nich Thalassinoides isp.,
Planolites isp. i podrzednie Chondrites isp. oraz Siphonich-
nus isp. Warto dodaé, ze Thalassinoides osiaga tu najwiek-

sze rozmiary (Fig. 8). Oprocz licznych skamienialosci
inoceraméw i gabek, wapienie bulaste zawierajg takze spo-
ro skamieniatosci jezowcow Micraster ex. gr. leskei (patrz
Olszewska-Nejbert, 2007). Badania skamienialosci zebow
rekinéw (Niedzwiedzki & Kalina, 2004) oraz charakter ich-
nofabrics (Kedzierski & Uchman, 2001) wskazujg na plytsze
srodowisko sedymentacji w stosunku do nizejlegtych dol-
nych margli. Jednostka wapieni marglistych odpowiada
poznoturonskiej chlodnej fazie (Late Turonian cooling pha-
se), ktora spowodowata obnizenie poziomu morza, zyznosci
wod oraz zmiany w sposobie wietrzenia na ladach (Voigt &
Wiese, 2000; Wiese & Voigt, 2002). Wapienie margliste od-
powiadaja sekwencjom genetycznym TUR 5 oraz TUR 6
sensu Uli¢ny et al. (2009; Fig. 2).

Stop D3

Wapienie margliste oraz gérne margle, goérny turon, po-
ziom M. incertus (N50°36'44", E17°54'28")

Jednostka gornych margli jest dostepna do bezposredniej
obserwacji z drugiego poziomu wydobywczego kopalni
Folwark. Litologicznie jest podobna do dolnych margli ila-
stych, reprezentujac przetawicenia $rednio- do grubotawi-
cowych miekkich, ciemnych margli z jasniejszymi
i twardszymi. Wyrazne, ciemne, bogate we frakcje ilasta,
miazsze na kilkanacie centymetréw przelawicenie, wi-
doczne ok. 4 m powyzej poziomu wydobywczego (Fig. 9),
moze reprezentowa¢ maksimum regresji oraz postepujacy
po nim system niskiego poziomu morza (LST). Bylaby to
zatem granica pomiedzy sekwencja genetyczng TUR 6
i TUR 7 sensu Uli¢ny et al. (2009) (Fig. 2).

Osady tej jednostki litologicznej sg silnie zbioturbowane
a zespot ichnoskamienialosci jest podobny do tego z nizej-
leglej jednostki z dominacja Thalassinoides i Planolites, oraz
podrzednie Chondrites (Thalassinoides ichnofabric wg Ke-
dzierskiego & Uchmana, 2001; Figs. 7, 9). Stwierdzono tu tez
ichnoskamienialo$ci Lepidenteron lewesiensis i Rhizocoral-
lium isp. Makroskamienialoéci reprezentowane sg przez
inoceramy oraz gabki (czeSciowo spirytyzowane).

Stop D4

Gorne margle ilaste, géorny turon—dolny koniak, poziom C.
waltersdorfensis+C. brongniarti+C. deformis (N50°36'54",
E17°54'37")

Kolejna jednostka litologiczna, goérne margle ilaste do-
stepne sa w najwyzszym poziomie wydobywczym i wy-
ksztalcone sg jako grubolawicowe, miekkie, ciemne margle
ilaste przechodzace stopniowo w jasniejsze, migkkie margle
(Fig. 10). W jednostce tej wyrdzniono Thalassinoides ichno-
fabric (Kedzierski & Uchman, 2001), a zespét ichno- i ma-
kroskamienialo$ci nie rézni si¢ od jednostek nizejlegltych
(Fig. 10). Widoczna w gérnych marglach ilastych przewaga
ciemnych, bogatych we frakcje ilasta lawic nad bardziej
weglanowymi §wiadczy o wzrastajacym udziale materiatu
terygenicznego w profilu kredy opolskiej. Wspolgra to
z podobnym trendem rozpoznanym w niecce czeskiej (Uli-
¢ny et al.,, 2009) i jest efektem wyniesienia wyspy wschod-
niosudeckiej w jej czeSci obejmujacej obecny Masyw
Snieznika (~70 km na pd.-zach. od Opola; Kedzierski, 2002).
Ta cze$¢ profilu kamieniolomu Folwark odpowiada se-
kwencjom genetycznym TUR 7 i CON 1 sensu Uli¢ny et al.
(2009).

Stop D5

Gorne margle ilaste z przewarstwieniami skrzemionko-
wanych margli, dolny-$rodkowy koniak, poziom C. cras-
sus+L kleini (N50°36'54", E17°54'24")

Najwyzsza cze$¢ profilu kamieniolomu Folwark ukazuje
twarde, jasne, grubo- do $redniotawicowych (0.3 do 1 m
migzszosci) skrzemionkowane margle z przewarstwieniami
cienkich (kilkanascie centymetréw) warstw ciemnych mar-
gli ilastych. Skrzemionkowane margle charakteryzuje ich-
nofabric Chondrites (Kedzierski & Uchman, 2001), co takze
odrdznia je od nizejlegltych jednostek. Stwierdzono tu tez
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Fig. 7. Skamienialosci $ladowe i drewno w utworach w wapieniach marglistych na powierzchniach oddzielnosci. A. Siphonichnus isp. (Si),
wapienie gruzlowe. B. Bardzo duzy Thalassinoides isp. (Th), a takze Planolites isp. (P1) i Chondrites isp. (Ch). C. Lepidenteron lewesiensis (Le)

zawierajacy szczatki ryb. D. Fragment drewna.

rzadko wystepujaca ichnoskamienialo$¢ Parataenidium isp.
Taki ichnofabric mozna interpretowa¢ jako zapis depozycji
na morskim dnie ubogim w tlen (warunki dysoksyczne), co
moglo by¢ spowodowane podniesieniem si¢ poziomu mo-
rza. Zatem ta cze$¢ profilu przedstawia paleoglebokosci po-
dobne do tych sugerowanych dla dolnych margli ilastych
(Stop D1). Przyczyna wzglednego wzrostu poziomu morza
w basenie opolskim mogta by¢ wczesnokoniacka przebudo-
wa tektoniczna wyspy wschodniosudeckiej powodujaca
takze wzrost tempa subsydencji w sasiednich basenach, np.
czeskim basenie kredowym czy rowie Nysy (patrz Uli¢ny et

syEterm sk
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al., 2009).

Jedna z charakterystycznych cech skrzemionkowanych
margli jest wystepowanie w nich wyjatkowo duzych ich-
noskamienialoéci Trichichnus isp. (Fig. 9). Sa one obecnie
uwazane za spirytyzowane pozostalosci mat bakteryjnych
podobnych do wspolczesnego rodzaju Thioploca spp., bak-
terii redukujacej siarczany do siarczkow (Kedzierski et al.,
2015). Poniewaz Thioploca spp. funkcjonuje na granicy re-
doks, Trichichnus moze by¢ uwazany za skamienialy prze-
wod umozliwiajacy transfer elektronéw pomiedzy strefg
zredukowang a utleniong (Kedzierski et al., 2015). Stosujac
aktualistyczny model zycia Thioploca do podobnych bakte-
rii wystepujacych w koniaku, mozna zatozy¢, ze obecnosc¢
wyjatkowo duzych trichichnusow odzwierciedla niezwykle
efektywny proces bioelektryczny, ktory przebiegal wow-
czas w dysoksycznym Srodowisku na granicy redox.
Swiadczy to o tym, ze skrzemionkowane margle s zapisem
specyficznych warunkéw panujacych w kolumnie wody
(zakwity promienic?) oraz na dnie morskim, ktére zwigza-
ne byly w jakims$ stopniu ze wzrostem dostawy materiatu
terygenicznego do zbiornika opolskiego.

Warto takze zauwazy¢, ze skrzemionkowane margle po-
dobne sa i wystepuja w tej samej pozycji stratygraficznej
do tzw. tupki dzwoniace znane z rowu Nysy. Badania mi-
kropaleontologiczne wskazuja na duza zawarto$¢ promie-
nic w skrzemionkowanych marglach (Kozdra, 1993),
a w nomenklaturze czeskiej ta jednostka nazywana jest Ra-
diolaria Beds (Rohatce Member, Teplice Fm., Cech et al.,
1980).



Fig. 9. Skamienialosci §ladowe w zbioturbowanych wapieniach marglistych na powierzchniach zgltadéw (A, B) i powierzchniach oddziel-
nosci (C, E). A. Chondrites isp. (Ch), Planolites isp. (Pl), ?Thalassinoides isp. (?Th), Rhizocorallium isp. (Rh), oraz Zavitokichnus (Za). B.
Chondrites isp. (Ch), Planolites isp. i Zavitokichnus (Za). C. Chondrites isp. (Ch) i ? Thalassinoides isp. (?Th). D. Chondrites isp. E. Trichichnus
isp.

Na goérnym poziomie odstania sie niemal pionowa dajka - . . .
wulkaniczna o zrdéznicowanej grubosci, dochodzacej do Opracowano czeiciowo na podstawie: Kedzierski, M. &
35 em 18 ’ Uchman, A., 2015. Bedded chalk marls in the Opole Trough:

epicratonic deposits of the Late Cretaceous super-greenho-
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Fig. 10. Profil goérnej czesci wyrobiska kamieniotlomu Folwark.

use episode. In: Haczewski, G. (ed.), Guidebook for field trips
accompanying 31st IAS Meeting of Sedimentology held in
Krakéw on 22nd-25th of June 2015. Polish Geological Socie-
ty, Krakow, pp. 145-158.
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Struktury deformacyjne w osadach nieskonsolidowanych
(ang. soft-sediment deformation structures; skrot: SSDS)
moga powstawac bezposrednio po depozycji osadu, przed
rozpoczeciem procesow diagenezy lub we wczesnym ich
etapie. Do najczesciej obserwowanych SSDS, powstatych
w wyniku uplynnienia (ang. liquefaction) i uwodnienia
(ang. fluidization) osadu, nalezg (1) struktury odwodnienio-
we/ucieczki wody/osadu (ang. dewatering structures, wa-
ter/sediment-escape structures), np. dajki i wulkany
klastyczne (ang. clastic dikes, sand/mud volcanoes), kanaty
ucieczkowe (ang. pillars) oraz struktury miseczkowe (ang.
dish structures); (2) struktury niestatecznego warstwowania
gestosciowego (ang. unstable density gradient structures),
np. struktury diapirowe i pograzowe (ang. diapires, load
structures), oraz zwigzane z nim struktury plomieniowe
(ang. flame structures). Powszechnie towarzysza im defor-
macje kruche: uskoki, zreby, rowy czy brekcje.

Struktury deformacyjne tego typu zaobserwowano w plej-
stoceniskich drobnoklastycznych osadach limnicznych i gla-
cilimnicznych wystepujacych w  kilku stanowiskach
zlokalizowanych na potudnie od wybrzezy Morza Baltyc-
kiego — na obszarze NE Niemiec (Dwasieden, Weisse Berg),
N Polski (Siekierki, Ujscie, Rzucewo), Litwy (Seredzius
Slinktis, Dyburiai) oraz Lotwy (Valmiera, Rakuti). O wyjat-
kowosci tych SSDS $wiadczy wspotwystepowanie szeregu
cech wspdlnych. W jednorodnych lateralnie tawicach kon-
tynuujacych si¢ w obrebie calej formy geomorfologicznej
lub odstoniecia obserwowane sa rézne grupy SSDS, w tym
jednoznacznie wskazujace na pionowy ruch osadu. Struktu-
ry te wykazuja podobienstwo do powstajacych wspolcze-

$nie - w strefach aktywnych sejsmicznie. Ponadto
wystepuje tzw. kanapkowy uklad tawic (ang. sandwich-li-
ke), w ktérym minimum dwie warstwy zaburzone o wyraz-
nie zaznaczonym stropie i spagu sa przelawicone
warstwami niezaburzonymi. Wymienione cechy odpowia-
daja przyjetym obecnie kryteriom rozpoznawczym sejsmi-
tow, czyli warstw zdeformowanych w wyniku propagacji
fali sejsmiczne;.

Jednakze, obszar badan klasyfikowany jest jako asejsmicz-
ny lub o malej sejsmicznosci, a na powierzchni terenu prze-
waznie nie manifestuja sie struktury neotektoniczne. Po
wykluczeniu innych mechanizméw spustowych, mogacych
wywola¢ powstanie ww. deformacji, jak np. gwalttowna de-
pozycja i obcigzenie osadu, ruchy masowe, oddzialywanie
falowania czy procesy peryglacjalne — mozna zalozy¢, ze
plejstocenskie wewnatrzptytowe trzesienia ziemi byly wy-
wolane reaktywacja glebszych uskokéw pod wpltywem
zmian obcigzenia podloza wywolanej przez ladolod skan-
dynawski podczas kolejnych zlodowacen. Co wigcej, moze-
my takze zalozy¢, iz wspomniane trzesienia ziemi mialy
przynajmniej magnitude 4,5, ktora stanowi minimalng war-
tos¢, przy ktoérej powsta¢ moga deformacje w podatnych
(czyli drobnoziarnistych i uwodnionych osadach), co oczy-
wiscie nie wyklucza wystepowania wielu, by¢ moze cze-
stych, ale o mniejszej magnitudzie trzesien ziemi.

Prace finansowane byly ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki - projekt GREBAL, nr 2015/19/B/ST10/00661.
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Struktury deformacyjne w osadach nieskonsolidowanych
(ang. Soft Sediment Deformation Structures) wystepuja po-
wszechnie, przede wszystkim w drobnoziarnistych uwod-
nionych osadach. Jednym z czynnikéw sprawczych ich
powstania moze by¢ propagacja fali sejsmicznej powoduja-
ca uplynnienie osadu i powstanie deformacji, ktére znane
sg jako sejsmity. Na ich podstawie mozliwa jest rekonstruk-
cja trzesien ziemi w skali geologicznej. Rozmieszczenie oraz
geometria struktur deformacyjnych moga wskazywacé na
odleglos¢ od epicentrum, czy magnitude. Wiekszo$¢ sejsmi-
tow (okoto 90%) znajdowanych jest w odleglosci nie wiek-
szej niz 40 km od epicentrum, podczas gdy glebokos¢ ich
wystepowania siega maksymalnie do 10 metréw od palo-
epowierzchni (najczesciej jednak do glebokosci 5m).

Modelowanie numeryczne powstawania, rozmieszczenia
przestrzennego oraz geometrii sejsmitow pozwala na wy-
znaczenie efektow trzesien ziemi dla calego zbioru dowol-
nych warunkow poczatkowych, réwniez takich, ktérych
$lady nie moga by¢ jednoznacznie zaobserwowane podczas
prac terenowych. Tego typu badania maja takze duza prze-
wage nad badaniami laboratoryjnymi z uwagi na brak pro-
blemu skalowania wynikéw z niewielkich przestrzeni
dostepnych dla eksperymentéw na faktyczne wystepujace
w przyrodzie.

W badaniach wykorzystano metody odpowiednie do mo-
delowania zaleznych od czasu, nieliniowych zagadnien dy-
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namiki plynéw. Ze wzgledu na matematyczng specyfike
zagadnienia, niemozliwym okazalo sie uzycie konwencjo-
nalnych narzedzi numerycznych, wykorzystywanych do
szacunkow skutkow trzesien ziemi. W zwiagzku z tym po-
stuzono sie kodem komputerowym iSALE2D, stworzonym
pierwotnie do symulowania proceséw zwigzanych z po-
wstawaniem krateréw uderzeniowych, bazujacym na zasa-
dach zachowania masy, pedu oraz energii w ujeciu
makroskopowym oraz réwnaniach stanu zadanych dla
konkretnego osadu. W kazdym kroku czasowym iSALE
rozwigzuje réwnania Naviera-Stokesa przy uzyciu przybli-
zenia skonczonych réznic. Program posiada wiele funkcjo-
nalnoéci oraz pozwala symulowa¢ interakcje fal
plastycznych w osadzie zréznicowanym litologicznie. Kod
programu zostat zmodyfikowany w taki sposob, aby mozli-
we bylo prowadzenie doktadnych obliczenn w duzej odleglo-
$ci od punktowego zrodla fali.

Prezentowane wyniki nie stanowia jeszcze skonczonej
pracy badawczej, silnie sugeruja jednak, ze niestosowana do
tej pory w podobnych badaniach metoda numeryczna jest
odpowiednia i niezwykle obiecujaca.

Prace finansowane byly ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki - projekt GREBAL nr 2015/19/B/ST10/00661.
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Dryfujace po jeziorach i morzach kry lodowe przenosza
zamarzniete w nich ziarna o szerokim spektrum granulo-
metrycznym. Ziarna te w efekcie selektywnego topnienia
lodu, zar6wno pod wplywem promieniowania stonecznego
jak i w efekcie termosubrozji (ang. thermosubrosion), opa-
daja swobodnie w wodzie i sag deponowane na dnie zbiorni-
ka. Szczegotowy opis procesu opadania takich ziaren (ang.
dropstone), uwzgledniajacy zrdznicowanie ich wielkosci,
glebokosci zbiornika oraz glebokosci na jaka ziarna whbijaja
sie w osady drobnoziarniste dna zbiornika mozne poméc
w odtwarzaniu warunkéw paleosrodowiskowych, w kto-
rych byly one deponowane.

W celu sprawdzenia zaleznosci miedzy wysokoscia ko-
lumny wody oraz wlasciwosciami osadu, w ktérym depo-
nowane jest ziarno, a glebokoscia jego zalegania,
przeprowadzono badania numeryczne skladajace sie
z dwoch oddzielnych metodycznie czesci. Pierwsza z nich
dotyczyla badania ruchu samego ziarna w kolumnie wody.
W tym celu przeprowadzono catkowanie numeryczne réw-
nan ruchu wiasciwych dla spadku swobodnego ciala
o okreslonej gestosci w cieczy o wlasciwosciach fizycznych
reprezentatywnych dla wody. W badaniu zalozono kulisty

ksztalt ziarna oraz jednorodng gestos¢ wody niezalezng od
glebokosci zbiornika. Jedynymi dzialajacymi na ziarno sita-
mi podczas opadania w kolumnie wody byly sita grawitacji
oraz tarcie. W drugiej czesci badania, w celu obliczenia, za-
leznej od wlasciwosci materialowej osadu, glebokosci zale-
gania ziarna uderzajacego w osad z obliczong wczesniej
predkoscia, testowano istniejace modele wytrzymatosci
osadéw nawodnionych. W tym celu zaimplementowano
dwa opisane w literaturze modele, ktérych dotychczasowe
zastosowanie odnosilo sie do glebokosci penetracji §widra
wykorzystywanego w wierceniach morskich.

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych
opisano zaleznos$¢ gtebokosci depozycji dropstonéw od wy-
sokosci kolumny wody oraz wlasciwosci osadéw, w ktoérych
sa one deponowane. Znaleziono zalezna od warunkoéw se-
dymentacyjnych funkcje opisujacg glebokos¢ zalegania
ziarna o okreslonej $rednicy.

Prace finansowane byly ze $srodkéw Narodowego Centrum
Nauki - projekt GREBAL nr 2015/19/B/ST10/00661.
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Beztlenowa biodegradacja wegla brunatnego jest proce-
sem dilugotrwalym i jak do tej pory niedostatecznie pozna-
nym. Przys$pieszenie i zintensyfikowanie procesow
beztlenowego rozkltadu wegla brunatnego jest mozliwe po-
przez stymulacje autochtonicznej mikroflory wystepujacej
naturalnie w zlozach wegla brunatnego. W tym celu w eks-
perymentach laboratoryjnych stosowane sg substancje za-
wierajace zwigzki mineralne oraz dodatkowe zrodta energii
tatwo metabolizowane przez mikroorganizmy (np. glukoza,
metanol, mréwczan, octan itp.).

W ramach niniejszej pracy $wiezo pobrany wegiel bru-
natny z odkrywki ,Jozwin IIB” umieszczono w bioreaktorze
w celu stymulacji wystepujacej w nim naturalnej mikroflo-
ry. Przez 124 dni w sposob ciagly dostarczano do bioreakto-
ra sterylng pozywke mineralng zawierajaca produkt
uboczny przemystu cukrowniczego — melase. W bioreakto-
rze obserwowano produkcje gazu bogatego w wodor i ditle-
nek wegla, powstajacego w wyniku kwasnej fermentacje
melasy. Rownocze$nie, w warunkach eksperymentu, nasta-
pil intensywny beztlenowy rozklad wegla brunatnego.
W wyniku biodegradacji wegla brunatnego stezenia zwiaz-
kow takich jak n-alkany, n-alkanole, nasycone kwasy kar-
boksylowe, diterpenoidy, triterpenoidy i steroidy ulegly
znacznemu zmniejszeniu (niektore zwigzki do zera), w sto-
sunku do materiatu wyjsciowego. Co ciekawe, wzrosly ste-
zenia innych grup zwiazkéw, takich jak fenole, ketony
i niektore inne zwiazki organiczne. Interpretujemy to zjawi-
sko jako stopniowy rozklad polimeréw, ligniny i celulozy,
obecnych w weglu brunatnym. Stosunek ligniny do celulo-
zy w weglu zbiodegradowanym zwiekszyl sie, co wskazuje
na intensywna biodegradacje celulozy. Typowymi produk-
tami degradacji ligniny byly kwas p-kumarowy, kwas feru-
lowy i acetofenon oraz tyrosol i 2-fenyloetanol. Zmiany
w skladzie molekularnym oraz dystrybucji materii orga-
nicznej wegla brunatnego wynikajg z aktywnosci mikrobio-
logicznej. Podobnych  zmian nie zaobserwowano
w kontrolnym eksperymencie, w ktéorym wegiel inkubowa-
no w roztworach kwaséw organicznych. Dominujacymi
grupami bakterii zidentyfikowanymi w bioreaktorze, po-
chodzacymi z wegla brunatnego i wyselekcjonowanymi
w warunkach opisywanego eksperymentu, sa Firmicutes,
Actinobacteria, Proteobacteria i Bacteroidetes. Ponadto, zi-
dentyfikowano przedstawicieli 16 innych typéw oraz
wszystkie poznane taksony bakterii lignocelulolitycznych.

Wyniki eksperymentu potwierdzaja beztlenowa biode-
gradacje ligniny w srodowisku kwasnym. Mozna przyja¢, ze
rozklad wegla brunatnego nastapit w wyniku synergicznej
aktywnosci bakterii fermentujacych melase i bakterii roz-
kladajacych wegiel brunatny. Intensywny rozklad ligniny,
celulozy i wolnych (niezwigzanych) zwigzkéw organicz-
nych wystapit podczas inkubacji wegla brunatnego w wy-
niku aktywnosci bakterii lignocelulolitycznych. Beztlenowa
biodegradacja wegla brunatnego jest procesem dlugotrwa-
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tym i jak do tej pory niedostatecznie poznanym. Przy$pie-
szenie i zintensyfikowanie proceséw beztlenowego
rozkladu wegla brunatnego jest mozliwe poprzez stymula-
cje autochtonicznej mikroflory wystepujacej naturalnie
w ztozach wegla brunatnego. W tym celu w eksperymen-
tach laboratoryjnych stosowane sa substancje zawierajace
zwigzki mineralne oraz dodatkowe Zrodla energii tatwo
metabolizowane przez mikroorganizmy (np. glukoza, meta-
nol, mréwczan, octan itp.).

W ramach niniejszej pracy §wiezo pobrany wegiel bru-
natny z odkrywki ,J6Zwin IIB” umieszczono w bioreaktorze
w celu stymulacji wystepujacej w nim naturalnej mikroflo-
ry. Przez 124 dni w sposob ciagly dostarczano do bioreakto-
ra sterylng pozywke mineralng zawierajaca produkt
uboczny przemystu cukrowniczego — melase. W bioreakto-
rze obserwowano produkcje gazu bogatego w wodoér i di-
tlenek wegla, powstajacego w wyniku kwasnej fermentacje
melasy. Rownocze$nie, w warunkach eksperymentu, nastg-
pil intensywny beztlenowy rozklad wegla brunatnego.
W wyniku biodegradacji wegla brunatnego stezenia zwigz-
kow takich jak n-alkany, n-alkanole, nasycone kwasy kar-
boksylowe, diterpenoidy, triterpenoidy i steroidy ulegly
znacznemu zmniejszeniu (niektore zwiazki do zera), w sto-
sunku do materialu wyjsciowego. Co ciekawe, wzrosly ste-
zenia innych grup zwiazkow, takich jak fenole, ketony
i niektére inne zwigzki organiczne. Interpretujemy to zja-
wisko jako stopniowy rozkltad polimeréw, ligniny i celulozy,
obecnych w weglu brunatnym. Stosunek ligniny do celulo-
zy w weglu zbiodegradowanym zwigkszyt si¢, co wskazuje
na intensywna biodegradacje celulozy. Typowymi produk-
tami degradacji ligniny byly kwas p-kumarowy, kwas feru-
lowy i acetofenon oraz tyrosol i 2-fenyloetanol. Zmiany
w skladzie molekularnym oraz dystrybucji materii orga-
nicznej wegla brunatnego wynikaja z aktywnosci mikro-
biologicznej. Podobnych zmian nie zaobserwowano
w kontrolnym eksperymencie, w ktéorym wegiel inkubowa-
no w roztworach kwaséw organicznych. Dominujacymi
grupami bakterii zidentyfikowanymi w bioreaktorze, po-
chodzacymi z wegla brunatnego i wyselekcjonowanymi
w warunkach opisywanego eksperymentu, sg Firmicutes,
Actinobacteria, Proteobacteria i Bacteroidetes. Ponadto, zi-
dentyfikowano przedstawicieli 16 innych typéw oraz
wszystkie poznane taksony bakterii lignocelulolitycznych.

Wyniki eksperymentu potwierdzaja beztlenowa biode-
gradacje ligniny w $rodowisku kwasnym. Mozna przyjac,
ze rozklad wegla brunatnego nastapil w wyniku synergicz-
nej aktywnosci bakterii fermentujacych melase i bakterii
rozkladajacych wegiel brunatny. Intensywny rozklad ligni-
ny, celulozy i wolnych (niezwigzanych) zwiazkéw orga-
nicznych wystapit podczas inkubacji wegla brunatnego
w wyniku aktywnosci bakterii lignocelulolitycznych.



HRHMA (high-resolution heavy mineral analysis) zastosowana
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Zespoly mineralow ciezkich, pochodzace z gérnokam-
panskich, weglanowo-silikoklastycznych skal osadowych
(wapnistych mulowcoéw, wapnistych piaskowcow i gez), cy-
klicznie powtarzajacych sie w krawedziowej czesci Rozto-
cza reprezentowane sg przez przezroczyste fazy
ultrastabilne, stabilne, wtorne tlenki zelaza i tytanu oraz
siarczki zelaza. Widoczna w profilach cyklicznosé¢, przekta-
da sie na procentowy udzial mineratéw, gdzie np. w ogni-
wach  wapnisto-mulowcowych  przewazaja  zespoly
o nizszym cigzarze wiasciwym oraz o bardziej nieregular-
nych ksztattach. Przeklada sie to na ich tatwiejszy transport
w mniej energetycznych §rodowiskach.

Wsrdd zespotéw transparentnych dominuja rutyl, cyrkon,
turmalin, sillimanit, cyjanit, staurolit i granat (w szeregu od
najbardziej do najmniej odpornych w warunkach niskiego
pH). Ksztalt poszczegélnych ziaren bedacy wynikiem badz
to abrazji badZ wietrzenia chemicznego rézni sie. W obrebie
wszystkich typow ziaren mozna znalez¢ zaro6wno krysztaty
wiasnoksztaltne, niezwietrzale, obtoczone jak i kompletnie
zniszczone. Powierzchnie ziaren obfituja w struktury po-
wstale w wyniku wietrzenia chemicznego (ang. etch pits,
mamillae, cockscomb czy hacksaw termination). Wskaznik
dojrzatosci petrograficznej ZTR waha sie w granicach
55-78% (Srednia warto$¢ 67%). Indeks ten wykazuje silng
ujemng korelacje z procentowym udzialem granatu, cyjani-
tu i staurolitu (wspolczynnik korelacji Pearsona odpowied-
nio: —0.62; —0.68; —0.72), co oznacza, ze udzial ZTR zmienia
si¢ odwrotnie proporcjonalnie do obecnosci wyzej wymie-
nionych faz metastabilnych. Turmaliny i cyrkony, reprezen-

tujace ok. 40-60% analizowanych zespoléw mineralnych,
zostaly podzielone ze wzgledu na prezentowany przez nie
schemat pleochroiczny. Wyrézniono 8 odmian turmalindéw:
brazowe, zielone, pomaranczowe, strefowe, niebieskie, ro6-
zowe, z0Olte i bezbarwne (w kolejnosci o udziale malejacym).
Wsrdd cyrkondw wystepuja odmiany bezbarwne, zolte,
bezbarwne strefowe, rozowe, a takze podrzednie (<1%) po-
maranczowo-brgzowe i niebieskie.

Zespoty mineralow ciezkich najprawdopodobniej zasilane
byly przez dwojakiej natury materialy Zrédlowe. Z jednej
strony byly to skaly osadowe, majace w swym skladzie
krysztaty wielokrotnie redeponowane; z drugiej za$, Swieze
zwietrzeliny dostarczajace mineraléw o formie euhedralnej,
badz do niej zblizonej. Taka hipoteze moga potwierdzaé
wysokie wartosci indeksu dojrzatosci petrograficznej ZTR.
Niemniej jednak, warto podkresli¢, ze brak niestabilnych
zespolow moze by¢ wynikiem ekstremalnie silnego wie-
trzenia chemicznego w goracym i wilgotnym klimacie
w poznej kredzie, jak rowniez moze zaleze¢ od typu skaly
macierzystej. Wykazujace ujemna korelacje z mineratami
z grupy ZTR, zespoly mineratéw cigzkich, np: granaty, cy-
janity, sillimanity i staurolity najprawdopodobniej miaty
wspolne 7Zrodlo. Te metastabilne krysztaly, czesto wykazuja
cechy zaawansowanego wietrzenia chemicznego, ktore naj-
prawdopodobniej zachodzilo w warunkach powierzchnio-
wych. Skaly, z ktérych pochodza zespoly mineratéw
ciezkich nie noszg znamion diagenezy, co sugeruje, ze
struktury z rozpuszczania widoczne na krysztatach nie po-
wstaly w warunkach glebokiego pogrzebania.
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The study area is located in North-Sudetic Synclinorium in
SE marginal parts of European Zechstein basin. A sandy-
silty-argillaceous transitional succession is distinguished
between Permian and Triassic deposits and is referred as
a Top/Transitional Terrigeneous Series (PZt). A zone of pre-
and post-consolidated sediment deformation was described
within tempestites heterolithes. It turned out to be signifi-
cantly helpful horizon in determining boundary between
both systems.

In the course of this study the boundary between Zechste-
in and Buntsandstein was set in the uppermost part of hete-
rolithic series. These are represented by alternated layers of
grey white to grey green, fine to very fine grained quartz
sandstones and red brown mudstones. In addition to the
high structural variability, they are characterized primarily
by the deformation of the original structure with features
typical for soft sediment deformation, as well as brittle de-
formation and brecciation.

The zone of pre- and post-consolidated deformation struc-
tures has varied thickness from 2m in N and NE up to 14 m
in SW of the study area. In principle, the original structure
of the sediment is more or less susceptible to the destruc-
tion or complete obliteration. Sometimes it comes to rebuild
of the sediment structure due to plasticization or liquefac-
tion. The predominant pre-consolidated sediment deforma-
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tion structures occurring in the study area are: reversed
density stratification (‘ba’), neptunian and clastic dykes,
clastic diffusional cells, compacted desiccation (syneresis)
cracks. If such structures form a correlation horizon on
a larger area, they might be an indicator of seismic shocks -
seismites. Seismic activity of the research area occurring at
the turn of the Permian and Triassic may be also confirmed
by the occurrence of compacted cracks in a soft sediment.
Within these structures redeposited sediments filled with
clastic or mineral material are visible. If they present pene-
trative character, they may indicate the synsedimentary
tectonic activity of the study area.

For post-consolidated deformations authors consider these
phenomena, which are accompanied by the break of conti-
nuity of the sedimentary planes, relocation along newly
created planes within the sediment or brittle failure (e.g.
brecciation). These structures can be classified primarily as
(micro)faults. There is no doubt that the horizon described
at the boundary of the Permian and Triassic is correlated in
the area ranging from a few kilometers to the south and
a few tens of kilometers north of the border of the present
structure of the Fore-Sudetic Block. The pre-consolidated
sediment deformation structures have numerous features of
seismites, however post-consolidated deformation structu-
res raise more doubts about their origin and require more
research.
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Péznodewonska sekwencja weglanowa odstaniajaca sie
w Jebel Bou Ifarherioun (potudniowo-wschodni Antyatlas,
Maroko) stanowila niegdys$ fragment pelagicznej platformy
Tafilalt, ktéra byla czescig polnocnego szelfu rozwijajacego
sie na pasywnej krawedzi Gondwany. Depozycja goérnode-
wonskich utworéw byla kontrolowana na stosunkowo nie-
duzym obszarze przez tensyjng tektonike
synsedymentacyjng i heterogeniczng subsydencje. Umozli-
wilo to tym samym rozwoj silnie zréznicowanych prze-
strzennie facji, ktére intensywnie zasiedlane byly przez
morskie organizmy bentoniczne. Jednym z przykltadéow od-
radzania sie organizméw po wymieraniu fran-famen sa nie-
zwykle bogate struktury stromatolitowe oraz wspaniale
zachowane elementy ak liliowcowych, ktére rozwinely sie
w podlozu wapieni gruztowych datowanych na zong¢ margi-
nifera. Laki krynoidowe s dokumentowane w postaci bo-
gatych  stref  korzeniowych. Dodatkowo  holdfasty

krynoidow sa poprzerastane przez laminowane struktury
silnie wzbogacone w zelazo, prawdopodobnie pochodzenia
mikrobialnego. Struktury ,mikrobialne” czesto podkreslaja
linie wzrostu korzeni liliowcow, co wskazuje, ze mogly one
narasta¢ w czasie przerw w rozwoju stref korzeniowych
krynoida. Struktury wystepuja bezposrednio w osadzie ob-
rastajac czesto rowniez roznego rodzaju bioklasty, ktore za-
chowaly sie w obrebie osadu, takie jak kolumnalia
liliowcow, fragmenty koralowcow czy muszle mieczakow.
Dostep do twardego dna i korzystne, cho¢ zréznicowane
batymetrycznie, lokalne warunki $rodowiska umozliwily
rozkwit bogatych gk liliowcowych pomimo drastycznych
zmian globalnie zachodzacych w tym czasie w péznym de-
wonie.

Badania finansowane z Grantu NCN Preludium 13,
2017/25/N/ST10/00445
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Sedymentacja utworéw wchodzacych w sklad warstw
menilitowych odbywala sie najprawdopodobniej w trakcie
czasowego odizolowania czeSci basenu Karpat zewnetrz-
nych od oceanu $wiatowego, czego konsekwencja bylo po-
jawienie sie warunkéw anoksycznych i rozprzestrzenienie
sie ciemnych osadéw bitumicznych. Okresowy deficyt tlenu
wigzany jest ze zmianami kierunku wiatru, ktéry powodo-
wat powstawanie koncentrycznych stref upwellingu. Panu-
jace w trakcie depozycji warstw menilitowych warunki
sprzyjaly zachowaniu materii organicznej w osadzie. Bada-
nia geochemiczne wskazuja, iz warto$ci TOC wspomniane-
go wydzielenia mogg dochodzi¢ nawet do 20% i w zwigzku
z tym uwazane sg za potencjalng skale macierzystg Karpat
zewnetrznych.

Cechg charakterystyczna warstw menilitowych jest obec-
no$¢ bitumicznego opalu zwanego menilitem, ktory wyste-
puje w poziomach rogowcoéw oraz powszechnos¢ czarnych
tupkéw stanowigcych sedymentacje tla dla rdéznorodnych
facji klastycznych oraz wapiennych deponowanych w base-
nie menilitowym. Do gléwnych typoéw litologicznych wy-
stepujacych w obrebie warstw menilitowych mozemy
zaliczy¢: roinego rodzaju tupki oraz piaskowce, rogowce,
margle, wapienie, diatomity i tufity.

Analiza iloSciowa oraz jako$ciowa kerogenu pochodzace-
go z warstw menilitowych miala na celu uzupekienie infor-
macji uzyskanych na podstawie analizy sedymentologicznej
poszczegolnych profili i dotyczacych srodowiska depozycji
oraz okreSlenia jego charakteru (zasolenia i natlenienia
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wod, produktywnosci, itp.) oraz oznaczenia zroédla materii
organicznej. Analiza palinofacjalna materii organicznej
z poszczegodlnych probek wskazuje, iz jest ona w niektorych
profilach zdominowana przez amorficzng substancje orga-
niczng (AOM) bedaca najbardziej problematycznym sktad-
nikiem materii palinologicznej. Podzial bezpostaciowej
materii organicznej jest trudny ze wzgledu brak mozliwosci
okreslenia genezy jej szczatkow. Do zatarcia pierwotnej
struktury mogto dojs¢ w wyniku biodegradacji przy udziale
grzybow i bakterii, mechanicznego niszczenia w trakcie
transportu oraz depozycji w $rodowisku wysokoredukcyj-
nym.

Pomimo zdecydowanej dominacji substancji amorficznej
materia organiczna z warstw menilitowych z wybranych
profili z Rumunii cechuje sie stosunkowo duzym zrdznico-
waniem skladnikéw palinologicznych. Podczas obserwacji
jakosciowych AOM zwrdcono uwage na jej odmienne wy-
ksztalcenie w poszczegdlnych probkach, zarowno ze wzgle-
du na barwe, wielko$¢, jak réwniez obecnos¢ pirytu.
Ponadto, stwierdzono obecno$¢ skladnikéw zaréwno po-
chodzenia morskiego (np. cysty Dinoflagellata), jak i skiad-
nikéw pochodzenia ladowego (sporomorty, fitoklasty) i ich
zmienny stosunek wzgledem siebie w zanalizowanych
probkach. Natomiast w profilu Dara Prislop z rejonu Sto-
wacji materia palinologiczna sktada sie praktycznie wytacz-
nie z AOM cechujacego sie ciemnymi barwami,
wskazujacymi na jej termiczng dojrzatosc.
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Zelazo jest czwartym najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej i w wigkszej lub mniej-
szej koncentracji wystepuje w wiekszosci materialow geo-
logicznych. Spektroskopia mossbauerowska SM jest
jadrowa metoda badawcza oparta na zjawisku rezonanso-
wej emisji 1 absorpcji promieniowania gamma. Jednym
z izotopéw mossbauerowskich jest >’Fe znajdujacy sie w na-
turalnym skladzie izotopowym. Atomy zelaza bedace sonda
w badanym materiale poprzez oddzialywania nadsubtelne
dostarczaja informacji o ich najblizszym otoczeniu chemicz-
nym. Poprzez pomiar oddzialywan nadsubtelnych pomie-
dzy  strukturg  elektronowa  badanego  materialu
a poziomami energetycznymi w jadrze >’Fe otrzymujemy
informacje o takich parametrach jak: 1) gestos¢ elektrono-
wa - pozwala na wyznaczenie stopnia utlenienia/redukcji
zelaza, czyli np. stosunku Fe?/Fe3*; 2) gradient pola elek-
trycznego — pozwala na identyfikacje lokalnej symetrii wo-
kot atomu zelaza, czyli np. geometrii koordynacyjnej

(oktaedrycznej, tetraedrycznej, kubicznej); 3) magnetyczne
pole nadsubtelne — pozwala na identyfikacje mineraléw ze-
laza wykazujacych wlasciwosci magnetyczne, czyli np.
tlenki i wodorotlenki Zzelaza (hematyt, magnetyt, getyt).
W przypadku materialow geologicznych pomiary wykonuje
si¢ na probkach proszkowych o masie okoto 100 miligram.
Poza standardowym rozdrobnieniem, pobrany w terenie
material nie jest poddany innej obrdébce w celu pomiaru
SM. Metoda jest nie-destrukcyjna i po pomiarze probka
moze by¢ wykorzystana do dalszych badan. Pomiary moga
by¢ wykonywane w funkcji temperatury probki i ewentu-
alnie przytozonego ci$nienia lub pola magnetycznego.

Jako przyklad zastosowania wyzej opisanej metody zo-
stang przedstawione wyniki badan jurajskich skat krze-
mionkowo-weglanowych jednostki kriznianskiej w Tatrach
w zakresie interpretacji réznic w gestosci elektronowej
i magnetycznego pola nadsubtelnego.
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Ryc. 1. Widma mdssbauerowskie 57Fe (w temperaturze pokojowej) pospolitych mineratéw zelaza obliczone na podstawie M.

D. Dyar et al., 2006. Ann. Rev. Earth Planet. Sci. 34, 83.
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Spektroskopia mossbauerowska jest jadrowa metods ba-
dawcza oparta na zjawisku rezonansowej absorpcji promie-
niowania gamma. W badaniach geochemicznych stosowana
jest do analizy sktadu fazowego oraz wyznaczenia parame-
trow fizyko-chemicznych materialéw zawierajacych zelazo.

Podziat facji geochemicznych srodowisk morskich w opar-
ciu o zachowanie zelaza w réznych warunkach sedymenta-
cyjnych obejmuje: 1) facje siarkowodorowa - zelazo
w formie pirytu FeS,, calkowity brak wolnego O,, warunki
silnie redukujace; 2) facje syderytowa — zelazo w formie
weglanu typu FeCO,, tlen zuzyty na utlenianie materii or-
ganicznej i dostarczenie nadmiaru CO,, warunki redukuja-
ce; 3) facje szamozytowa zelazo w  formie
glinokrzemianéw z Fe?* > Fe®*, brak wolnego O, i CO,; 4)
facje glaukonitowa - Zzelazo w formie glinokrzemianéw
z Fe3* > Fe?*, niewielki nadmiar wolnego O,, granica pomie-
dzy s$rodowiskiem redukujacym i utleniajagcym; 5) facje
utleniong - zelazo w formie Fe,O,, znaczny nadmiar wolne-

go O,.

W ramach niniejszych badan metods spektroskopii moss-
bauerowskiej ’Fe wyznaczono zmiany w warunkach pH
i Eh jakie zachodzily w okresie $rodkowej i pdinej jury

(Srodkowy bajos—oksford) na dnie zanurzonej platformy
weglanowej, ktora byla wtedy czes$cig marginalnego basenu
w karpackiej cze$ci Oceanu Zachodniej Tetydy, a obecnie
odstania sie w seriach plaszczowiny kriznianskiej w Ta-
trach.

Zmiany warunkéw natlenienia zapisaly sie w widmach
mossbauerowskich Fe w réznych procentowo udziatach
zelaza, ktore w skatach wystepuje w formie Fe?* (C) — we-
glanéw (znacznik facji syderytowej (a)); Fe?* (AlSi) i Fe3*
(AlSi) - glinokrzemianow (znaczniki facji szamozytowej (b)
i glaukonitowej (c)) oraz Fe** — magnetycznych tlenkow ze-
laza. Ilos¢ Fe** w glinokrzemianach i tlenkach znaczaco
wzrasta w gore profilu osiggajac najwyzsze wartosci
w czerwonych wapieniach bulastych formacji wapienia
czorsztynskiego oraz w wapieniach krzemionkowych for-
macji radiolarytéw z Czajakowej. Wartosci wskaznikow
geochemicznych (V/Cr, As/Al, U/Al) odzwierciadlajace Eh
osadu wykazuja trend odwrotny, wskazujac razem z warto-
Sciami udzialu Fe3* na poprawe warunkéw tlenowych
w warstwie przypowierzchniowej osadu.
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Fig. 1. Przyktadowe widma mossbauerowskie 57Fe badanych osadoéw jurajskich z przedstawionym
w réznych formach.
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Sedymentologiczny oraz petrologiczny aspekt rozwoju warstw
cergowskich (oligocen) w ztozu Lipowica II-1
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Warstwy cergowskie (oligocen Karpat zewnetrznych)
tworzg litosom w formie soczwy w obrebie warstw menili-
towych, zbudowanej z piaskowcéw w czesci centralnej oraz
piaskowcow i tupkéw w partiach marginalnych. W ztozu
Lipowica II-1 skaly odstaniaja sie w formie antykliny obalo-
nej, gdzie warstwy w skrzydle brzusznym zalegaja bardzo
stromo i w tej partii wykonano szczegélowa analize sedy-
mentologiczng profilu warstwa po warstwie, ktora uzupel-
niono o obserwacje pod mikroskopem polaryzacyjnym
w $wietle przechodzacym.

W profilu zloza Lipowica II-1 litofacje piaskowcowe majg
udzial 94%, a pozostala czes¢ przypada na litofacje pytowco-
we oraz mulowcowe. Lawice piaskowcoOw przewaznie sa
grube oraz bardzo grube: od kilkudziesieciu cm do kilku m
migzszosci, natomiast migzszo$¢ przetawicajacych je mu-
towcoéw nie przekracza kilkunastu cm. Migzszo$¢ lawic
zmienia sie nieregularnie w nastepstwie pionowym - nie
zaobserwowano ani sekwencji pozytywnych, ani negatyw-
nych.

Piaskowce najczeSciej sa frakcji drobnoziarnistej, dobrze
wysortowane, masywne lub uziarnione frakcjonalnie: drob-
noziarniste dystrybucyjnie, natomiast sortowanie typu co-
arse-tail charakteryzuje piaskowce zawierajace domieszke
drobnoziarnistego zwiru. Czasami pionowe zmiany uziar-
nienia w obrebie lawic piaskowcoéw maja charakter niere-
gularny. Laminacje: réwnolegla oraz
przekatna-riplemarkowa wystepuja zwykle w stropie war-
stwy, cho¢ miejscami widoczne sa w obrebie tawic. Lamina-
cje czesto sa uwydatnione poprzez obecnos¢ intraklastow

mulowcéw i/lub uweglonej materii roslinnej, ktére moga
by¢ rozproszone lub grupujg sie tworzac subtelne smugi
wewnatrz warstwy i/lub znaczne nagromadzeniach w jej
stropie.

W skladzie mineralnym piaskowcéw dominuja ziarna
kwarcu - 30 do 40%. Klasty weglanowe stanowia 10 do 30%,
w tym biodetrytyczne maksymalnie 2%. Spoiwo weglanowe
znacznie przewaza nad ilowym i w sumie udzial sktadnikow
weglanowych osiaga 60%. Wraz z drobnieniem ziarna pro-
porcja ziaren mikrytowych oraz mikrosparytowych maleje
przy jednoczesnym wzros$cie zawartosci mutu weglanowe-
go. Ziarna kwarcu oraz skal krzemionkowych sa pétostro-
krawedziste, natomiast klasty weglanowe charakteryzuja
sie bardzo dobrym obtoczeniem.

Wszechobecnos¢ grubych, w przewadze masywnych lub
uziarnionych frakcjonalnie warstw litofacji piaskowcowej
sugeruje depozycje z pradéw zawiesinowych wysokiej ge-
stosci. Nieregularne zmiany uziarnienia w obrebie warstw,
obfite wtracenia intraklastow mulowcow i uweglonej ma-
terii roslinnej, a takze brak sekwencji F-U lub C-U wskazuja
na pochodzenie osadu z delty oraz udzial wyptywoéw hiper-
piknalnych. Znikoma zawarto$¢ biodetrytusu weglano-
wewgo, jak rowniez spadek ilosci litoklastow mikrytowych
oraz wzrost zawarto$ci matrix przy spadku $redniej grubo-
Sci ziarna moze oznacza¢ pochodzenie mulu weglanowego
glownie z abrazji okruchéw weglanowych. Dobre wysorto-
wanie klastéw zaréwno kwarcu, jak i weglanowych, suge-
ruje rozsortowanie frakcji przed redepozycja z delty
w glebsze partie basenu, a wiec juz na szelfie.
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Plejstocenskie koluwium scementowane weglanem wapnia na
Wyzynie Krakowskiej — warunki sedymentacji i diagenezy
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W rejonie Wawozow Kwaczalskich (zachodnia cze$é Wy-
zyny Krakowskiej) od dawna notowano wystepowanie zle-
piencéw potoznych ponad karbonska arkoza kwaczalska
i przykrytych plejstocenskim lessem. Zrdznicowane facjal-
ne, warunki postania i cementacji zlepiencéw jak rowniez
ich wiek nie byly dotychczas sprecyzowane.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze osady te sa repre-
zentowane przez cztery odmienne facje: i. zlepience o zwar-
tym szkielecie ziarnowym, ii. zlepieice o rozproszonym
szkielecie ziarnowym, iii. drobnoziarniste piaskowce war-
stwowane rownolegle lub przekatnie w malej skali, i iv.
gruboziarniste piaskowce. Najliczniej wystepuja zlepierice
o rozproszonym szkielecie ziarnowym. We frakcji zwirowej
zlepiencow dominuja klasty weglanéow triasowych, prze-
cietnie do kilku centymetrow, lecz maksymalnie siegajace
do 40 cm. Sg to glownie klasty wapieni, mniej licznie wa-
pieni dolomitycznych i dolomitow. Klasty te sa stabo obto-
czone. Ponadto wystepuja dobrze obtoczone ziarna kwarcu
i podrzednie piaskowcow arkozowych. Matriks jest piasz-
czyste, zdominowane przez ziarna kwarcu i skaleni. Pia-
skowce towarzyszace zlepiencom sa zbudowane z ziaren
kwarcu i skaleni, mikrytowych weglanéw i mik. Opisywane
osady sa scementowane kalcytem. W zlepiencach o zwar-
tym szkielecie ziarnowym cement jest sparytowy, zbudo-
wany z kolumnowych krysztalow tworzacych. Kalcyt
charakteryzujg stosunkowo niskie wartosci &3C i 8'80.
Wiek cementéw okreSlony metodg 2°Th/U wynosi
220 +25/-22 ka.
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Badane osady sg pozostalo$cig rezydualnego ‘plaszcza’
koluwiéw pokrywajacych stok zbudowany ze starszych
osadéw karbonskich i triasowych. Ostrokrawedziste frag-
menty wapieni triasowych pochodza z gdornej czesci stoku.
Postaly one na skutek wietrzenia mrozowego a zostaly
przetransportowane w doét stoku przez sptywy grawitacyjne
mieszaniny zlozonej z topniejacego $niegu i inkorporowa-
nej zwietrzeliny. Splywy te zagarnialy takze zwietrzeline
arkozy kwaczalskiej bogata w material silikoklastyczny,
ktora znajdowala sie w nizszej czesci stoku. Przemieszcza-
nie zwietrzeliny miata miejsce u schytku zlodowacenia Od-
ry (w czasie MIS 7). W dolnej czesci stoku koluwium
podlegalo soliflukcji, a okresowe cieki wodne remobilizo-
waly i transportowaly material piaszczysty, co skutkowalo
usunieciem piaszczystego matriks z czesci zlepiencow i lo-
kalng depozycja piaskowcéw. W warunkach interglacjal-
nych, w czasie rozwoju gleb i po uruchomieniu cyrkulacji
wod, koluwium podleglo cementacji weglanem wapnia. Je-
dynie scementowane partie koluwium oparly sie pdzniejsze;j
erozji. Mozna zatem przypuszczaé, ze podobne — lecz nie
scementowane — osady koluwialne byly w plejstocenie sze-
roko rozprzestrzenione na Wyzynie Krakowskiej.

Szczegbtowe opracowanie tych zagadnien przedstawione
jest w pracy Gradzinski et al. (2014, Sed. Geol., 306: 24-35).



Environmental evolution during Middle Triassic times
and its effect on palaeocommunities and taphonomic conditions
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During Middle Triassic times, the Central European Ba-
sin was a semi-enclosed basin surrounded by continental
blocks and episodically connected with the shelf areas of
the western Tethys. Strangely, in contrast to its restricted
palaeogeographic position, the Middle Triassic Muschelkalk
and Lower Keuper are to be regarded showcases of global
Triassic ecological and phylogenetic trends. This is not exc-
lusively explained by the long palaeontological, stratigra-
phical, and sedimentological research history starting more
than 200 years ago. Primarily this special importance is due
to the broad variety of taphonomic situations that contribu-
ted much to the classification of fossil lagerstéitten promo-
ted by A. Seilacher in the 1970s in the Tiibingen
Sonderforschungsbereich 53. For example, the best known
Middle Triassic echinoderm faunas come from the Muschel-
kalk deposited in a restricted basin, while deposits from the
open Tethys shelf yielded mostly disarticulated material.

Comparably to modern marine communities, for a classi-
fication of Middle Triassic palaeocommunities the following
major factors have to be distinguished:

+ the substrate reflecting types of seafloor condition. These
are softgrounds, shellgrounds with accumulations of coarse
carbonatic skeletal material, firmgrounds with semiconsoli-
dated sediments, hardgrounds, bioherms and true reefs

+ the salinity and other geochemical and physical factors.
Diverse benthic communities including stenohaline organi-
sms like echinoderms or corals require a constantly fully
marine environment. Palaeocommunities dominated by lar-
ge quantities of a few opportunistic taxa are indicative of
either hypersalinar or brackish conditions

+ the palaeogeographic position towards the open marine
connections with the Tethys that provided constantly fresh
seawater influx allowing diverse stenohaline communities.
Along a salinity gradient, gradual disappearance of taxa can
be observed from regions close to the marine straits to-
wards the basin centre

» the physical change of the basin conditions depending on
climatic factors, sea level fluctuations, and palaeotectonic
situation. During Middle Triassic times the Central Europe-
an Basin underwent an evolution from restricted marine
environments of the Rot to the marine Lower Muschelkalk,
the evaporitic and hypersalinar Middle Muschelkalk, the
marine Upper Muschelkalk, and to fluctuating restricted
marine, brackish, and limnic environments with episodical
coal seams. By the very end of the Ladinian stage regional
playa lakes with low diverse brackish to hypersalinar inver-
tebrate and vertebrate faunas occurred.

+ the global faunal substitution of the Palaeozoic-type fau-
na dominated by epibenthic filter feeders by the Mesozoic-

type endobenthic fauna burrowing into deeper tiers, and
nektonic predators. However, in the marine Muschelkalk
Palaeozoic-type sediments like crinoidal limestones still oc-
cur. This is because crinoids persisted in shallow marine
environments of Middle Triassic times.

Depending on these factors, during the Middle Triassic
different fossil palacocommunities superseded in the Cen-
tral European Basin. Due to taphonomic factors, the typical
Muschelkalk and Lower Keuper fossil lagerstatten origina-
ted.

These are

« restricted marine and/or brackish soft ground communi-
ties dominated by inarticulate brachiopods, conchostracans,
and a few bivalve taxa (e.g. Rot, some marlstone horizons in
Upper Muschelkalk, Lower Keuper)

« hypersalinar dolomites with stromatolites (Middle Mu-
schelkalk, Lower Keuper)

+ fully marine diverse soft ground communities, represen-
ted in tempestite beds, with echinoderm obrutional lager-
stitten (e.g. Lower Gogolin Formation, Tonplatten facies of
Upper Muschelkalk). This is also the suitable facies for draft
filling of cephalopod shells.

« fully marine shellground communities dominated by ar-
ticulate brachiopods and bivalves (e.g. the ecostratigraphic
marker beds in the Lower and Upper Muschelkalk)

o thickly bedded crinoidal limestones (encrinites) with
small biohermal structures and echinoderm obrutional la-
gerstitten (best known from Upper Muschelkalk Trochi-
tenkalk Formation)

« sponge/coral-reefs with the most diverse Muschelkalk
fauna, strongly influenced from the Tethys shelf (Karcho-
wice Formation of Opole Silesia)

« regional oolite and shelly skeletal bars dominated by
mobile bivalves (e.g. Schaumkalke of Lower Muschelkalk,
regional oolite bars of Upper Muschelkalk)

« bonebeds with condensed time averaged phosphatic ver-
tebrate remains that were continuously reworked (Upper
Muschelkalk, Lower Keuper)

« fluvial sandstone channels with macroplant remains de-
rived from inter-channel swamps (Lower Keuper)

« thin coal seams representing the earliest post-Palaeozoic
coals (Lower Keuper)

« vertebrate lagerstitten from freshwater lakes (Lower
Keuper)

« vertebrate lagerstitten from playa lakes (comparable to
Late Triassic Krasiejow lagerstitte).
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Srodowisko sedymentacji wapieni wysiekéw metanu:
dane mikrofacjalne a nowe metody geochemiczne

Michat JAKUBOWICZ
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Podmorskie wysieki metanu stanowig jedno z najbardziej
nietypowych $rodowisk wytracania si¢ autigenicznych we-
glanéw. Powstawanie wapieni ma tu miejsce czesto na gle-
bokosciach ponizej glebi kompensacyjnej kalcytu i jest
efektem dziatalnosci konsorcjéw mikrobialnych beztlenowo
utleniajacych metan. Skutkiem ubocznym tego procesu jest
lokalny wzrost alkalicznosci $rodowiska, co skutkuje prze-
syceniem wod porowych wzgledem weglanu wapnia.

Zlozona sukcesja paragenetyczna typowa dla wapieni wy-
siekowych odzwierciedla znaczng czasowa i przestrzenng
zmienno$¢ warunkow depozycyjnych, typowa dla podmor-
skich ujé¢ fluidow. Tradycyjnie warunki sedymentacji wa-
pieni wysiekéw metanu byly odtwarzane na podstawie
obserwacji rodzaju i rozmieszczenie fauny oraz szeroko ro-
zumianych analiz sedymentologicznych. Te ostatnie obej-
mowaly dokumentacje¢ dominujacych faz weglanowych,
sukcesji diagenetycznej i podstawowe analizy mineralogicz-
ne. Daje to ogdlny wglad w drogi migracji roztworéw, ich
tempo przeplywu, a takze czasowa zmienno$¢ réwnowagi
pomiedzy wytrgcaniem i rozpuszczaniem weglandéw. Do-
datkowo, cenny wglad w sklad wyptywajacych weglowodo-
row daja analizy izotopowe wegla, ktore staly sie
fakultatywnym elementem identyfikacji kopalnych wysie-
kéw metanu. Tradycyjnie rozumiane analizy mikrofacjalne
oraz pomiary izotopowe wegla maja jednak ograniczony
potencjal w rekonstrukcjach sktadu, pochodzenia i drég mi-
gracji przeptywajacych fluidéw. Sklania to do poszukiwania
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nowych metod badawczych, ktore umozliwityby odpowiedz
na bardziej zlozone pytania dotyczace podpowierzchniowe-
go krazenia roztworéw w tego typu srodowiskach.

Z wytaniajacych si¢ w ostatnich latach metod badawczych,
pomiary koncentracji ziem rzadkich, a takze analizy izoto-
powe strontu i neodymu okazuja sie szczegdlnie uzyteczne
w badaniach wspoétczesnych i kopalnych wysiekéw metanu.
Analizy diagramoéw pajeczych ziem rzadkich, w tym przede
wszystkim wzglednych zawartosci ceru i europu, daja cenne
informacje dotyczace warunkéw redoks i potencjalnej
obecnosci w przeplywajacych roztworach elementow hy-
drotermalnych. Czule narzedzia odtwarzania droég migracji
roztworow, a przede wszystkim ich interakeji z maficznymi
skalami magmowymi dajg roéwniez analizy izotopowe
strontu i neodymu. O ile pomiary koncentracji izotopéw
strontu w badaniach wysiekéw metanu sg stosowane od
dwoch dekad, o tyle izotopy neodymu stanowig nowe na-
rzedzie badawcze. Pionierskie badania prowadzone w ostat-
nich trzech latach pokazuja, ze pod wieloma wzgledami
analizy izotopowe neodymu stanowia najczulsza, a jedno-
cze$nie najprostsza w interpretacji i najmniej podatng na
wplyw diagenezy metode w tego rodzaju badaniach. Meto-
da ta moze by¢ szczegdlnie przydatna w badaniach wysie-
kéw polozonych na obszarach o podwyzszonej aktywnosci
magmowej i tektonicznej, najczesciej zwigzanych z grani-
cami plyt tektonicznych, gdzie czesta jest obecnos¢ w pod-
lozu wzbogaconych w izotop !#3Nd, maficznych skat
magmowych.



Najmlodsze detrytyczne cyrkony z utworéw triasu z Lipia Slaskiego I
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Czas depozycji lisowickiego poziomu koécionosnego od-
stonietego w wyrobisku przy cegielni w Lipiu Slaskim (Li-
sowicach) kolo Lubliica wzbudza kontrowersje. Zdaniem
czesci badaczy dane litostratygraficzne i palinostratygra-
ficzne pozwalaja szacowac¢ wiek nagromadzenia szczatkow
kregowcow na $rodkowy noryk. Wedlug innych badaczy
obecnos¢ okreslonych szczatkéw rosdlinnych wskazuje juz
na wczesny retyk.

Czas powstania tego poziomu moglby zosta¢ ustalony
poprzez oznaczenie wieku bezwzglednego skladnikow osa-
du, a jedna z metod stosowanych w tego typu sytuacjach
jest oznaczanie wiekéw krystalizacji piroklastycznych cyr-
konéw. Takie detrytyczne cyrkony obecne w skatach osado-
wych pozwalaja ustali¢ maksymalny wiek depozycji
osadow.

Do badan zostaly pobrane trzy probki wak kwarcowych
podscielajacych mulowce koscionoéne oraz jedna probka
margla lezacego powyzej tychze mutowcoéw. Z probek zo-
staly wyseparowane mineraly ciezkie, ale tylko jeden kon-
centrat z waki zawieral detrytyczne cyrkony w ilosci
wystarczajacej do dalszych analiz. Ziarna cyrkonéw zostaty
poddane oznaczeniom zawarto$ci wybranych izotopéw oto-
wiu, uranu i toru, a uzyskane dane postuzyly przede
wszystkim do obliczenia wieku krystalizacji ziaren. Analizy
zostaly wykonane w pracowni mikrosondy jonowej
SHRIMP Ile/MC, w PIG-PIB w Warszawie. Ze 180 przebada-
nych cyrkonéw, 81 dato wyniki z dyskordancjg w zakresie
od +20% do -20%.

Biorac pod uwage uzyskane wieki krystalizacji, wsrod
cyrkonéw (n = 81) mozna wyrdznié kilka populacji. Wieki
dwoch najstarszych ziaren (2060 + 58 mln lat oraz 2105 *
19 min lat) wskazuja na ich krystalizacje w paleoproterozo-
iku. Cyrkony proterozoiczne (z wylaczeniem ediakaru) sta-

nowia ok. 28% ziaren. Najliczniejsza populacje, tj., ok. 41%,
stanowig cyrkony z ediakaru (p6Zny neoproterozoik)
o wiekach od ok. 635 mln lat do ok. 540 mln lat. Kolejng
wyrdzniajaca sie populacje stanowia cyrkony o wiekach ok.
340 mln lat (ok. 14%; wczesny karbon) oraz cyrkony o wie-
kach ok. 400 mln lat (ok. 6%; wczesny dewon).

Wisrdd 81 przebadanych cyrkondéw az trzy ziarna (ok. 4%)
ujawnily wieki triasowe. Cyrkony te maja pokroj tablicz-
kowy, a warto$ci stosunku #32Th/?38U mieszcza sie w zakre-
sie od 0,4 do 1,1 i wskazuja na ich magmowe pochodzenie.
W pierwszym ziarnie dwie analizy wykonane w obwodce
ujawnily wieki 237 + 3 mln lat (dyskord. -4%) oraz 230 +
2 mln lat (dyskord. +7%), wskazujace na krystalizacje cyr-
konu w ladynie i/lub karniku (zgodnie z tablicg chronostra-
tygraficzng nr 2017/02 granice miedzy pietrami wyznacza
wiek 237 mln lat). W jadrze drugiego cyrkonu uzyskano
wiek 222 + 2 mln lat (dyskord. +10%) wskazujacy na jego
krystalizacje w noryku (granice miedzy karnikiem a nory-
kiem wyznacza wiek 227 mln lat). Najmlodszy z cyrkonow
ujawnil wiek krystalizacji 211 + 3 mln lat (obwddka; dys-
kord. -6%) przypadajacy na pézny noryk lub najwczesniej-
szy retyk (granice miedzy pietrami wyznacza wiek
208,5 min lat).

Bezwzgledny wiek krystalizacji najmlodszego cyrkonu
wskazuje na maksymalny wiek depozycji warstwy, ktora go
zawierala, co oznacza ze warstwy nadlegle, w tym kos$cio-
nos$ne mulowce musza by¢ mlodsze od tego ziarna. Uzyska-
ne wyniki wskazuja na to, ze lisowicki poziom koscionoény
odstaniajacy sie w Lipiu Slaskim powstal w pdznym noryku
lub najwcze$niejszym retyku.

NCN
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Nowe stanowisko z duzg, kenozoiczng, bogata w ksenohty dajka
nefelinitu ze Slaska Opolsk1eg0 (Wschodma czesé
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Nowa, duza dajka bazaltoidu zostata rozpoznana w ka-
mieniolomie Folwark kolo Opola, w ktérym eksploatowane
s3 kredowe margle. Zadne ciato bazaltoidu nie zostalo do-
tychczas opisane z tego miejsca. Inne najblizej wystepujace
wulkanity, to oddalone o ok. 26 km na zach6d melabazanity
z okolic Graczy oraz o ok. 17 km na W melabazanity z oko-
lic Ligoty Tulowicej, a takze wystepujacy ok. 26 km na SE
melanefelinit z Gory Swietej Anny. Dajka nie osigga po-
wierzchni terenu, jest cialem subwulkanicznym, a jej gorna
powierzchnia odstania si¢ w spagu pierwszego poziomu ka-
mieniotomu, tj. siega do granicy utwordéw turonu i koniaku.
Widoczny fragment dajki ma dlugosc ok. 200 m, a pozostate
czesci chowajag sie w $cianach kamieniotomu. Szerokosé
dajki miesci sie z zakresie od 10 cm do 35 cm.

Skata ma teksture porowata, przewazaja owalne pory
o $rednicach od 0,3 cm do 5 mm wypelione wtoérnym kal-
cytem i innymi mineratami. Przed przystgpieniem do ozna-
czenia sktadu chemicznego w laboratorium ACME (Kanada)
drobne fragmenty skaly zostaly zalane 15% kwasem octo-
wym na 5 dni w celu usunigcia CaCO,. Nastepnie zostaly
recznie wybrane okruchy bez widocznego kalcytu (przy
wykorzystaniu mikroskopu stereoskopowego). Jednakze
uzyskane wartoS$ci straty prazenia na poziomie ok. 5% suge-
ruja, ze nie caty kalcyt udalo sie usunaé, co najprawdopo-
dobniej wplynelo na koncowy wynik oznaczen skiadu
chemicznego skaly i utrudnilo okreslenie nazwy skaly. Ska-
ta jest najprawdopodobniej nefelinitem.
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Badania wykonane przy pomocy mikrosondy elektrono-
wej (Uniwersytet Warszawski) ujawnily obecno$¢ klinopi-
roksenu, oliwinu, nefelinu i spinela w ciescie skalnym.
Najliczniejsze w ciescie skalnym sa krysztaly klinopirokse-
nu reprezentowane przez bogaty w wapn diopsyd (#mg
70-78), przy czym fenokrysztaly, zwykle o wielkosci
0,3-0,9 mm, s nieliczne. Krysztaly oliwinéw, o wielkosci
do 2,6 mm, to liczne fenokrysztaly (Fo ~86) oraz rzadziej
obserwowane ksenokrysztaty (Fo ~91). Spinele charaktery-
zujg sie liczba chromowsa wynoszaca ok. 20.

Nefelinit zawiera bardzo duzo ksenolitow o rozmiarach
od <1 cm do 5 cm (warto$¢ najdtuzszego przekroju). Czesé
ksenolitéw jest bardzo dobrze zachowana, co pozwolito
rozpozna¢ skaly utramaficzne plaszcza, takie jak dunity,
harzburgity i wehrlity. Pozostate ksenolity sa mocno zmie-
nione, a oliwin jest czesto zastagpiony kalcytem. Ponadto
skata zawiera ksenolity skat skorupy.

Zgodnie z nasza wiedza, opisywana dajka nefelinitu
z Folwarku jest pierwszym bazaltoidem, rozpoznanym
w najdalej na wschod poloznej czesci srodkowoeuropejskiej
prowincji wulkanicznej, tak zasobnym w ksenolity.

Prace sa kontynuowane i finansowane z grantu NCN
2014/13/B/ST10/02102 oraz $rodkéw statutowych UAM.
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Sedymentologiczne i strukturalne badania utworéw zlo-
dowacenia S$rodkowolskiego (Saale II), odstaniajacych sie
w okolicach miejscowosci Czaple (zwirownia ,Czaple II”,
Sudety Zachodnie) wykazaly obecno$¢ deformacji o genezie
glacitektonicznej w niespotykanej dotychczas, jak na obszar
gorskiej czesci Sudetow, skali. Eksploatowana obecnie zwi-
rownia ,Czaple II” polozona pomiedzy miejscowosciami
Ztotoryja na wschodzie i Lwowek Slaski na zachodzie obej-
muje obszar o powierzchni ok. 5 ha. Osady odstaniajace sie
w wyrobiskach zZwirowni to przede wszystkim przekatnie
warstwowane piaski i zZwiry wypelniajace asymetryczne
rynny erozyjne kretych, zwirodennych rzek roztokowych
o dominujgcych poélocnych i pdénocno-wschodnich kie-
runkach odpltywu. W wyrobiskach zwirowni wystepuja
podrzednie platy, a takze tuski tektoniczne szarych glin mo-
ren dennych i czotowych.

Zespdt struktur deformacyjnych rozpoznanych zaréwno
w obrebie glin lodowcowych, jak i w piaskach i zwirach
wodnolodowcowych, obejmuje asymetryczne faldy pochy-
lone, lezace i obalone, w tym takze faldy typu futeralowego
(ang. sheath fold), nasuniecia, stromo nachylone uskoki
zrzutowe odwrdcone, podrzednie uskoki zrzutowe normal-
ne, a takze zespoly sprzezonych z nimi spekan. Na podsta-
wie orientacji struktur faldowych, a takze wskaznikow
kinematycznych zwigzanych z powierzchniami uskokéw
i spekan (np. rys slizgowych i zadzioréw na powierzchniach
luster tektonicznych), stwierdzonych w kilkudziesieciu sta-
nowiskach na wszystkich poziomach zwirowni, zrekonstru-

owano poélnocny i podrzednie péinocno-wschodni kierunek
nasuniecia ladolodu skandynawskiego zlodowacenia $rod-
kowopolskiego w tej czesci Sudetow. Przeprowodzone ba-
dania petrograficzne otoczakéw w obrebie osadow
fluwialnych i glin lodowcowych wykazaly przede wszyst-
kim obecnos¢ skal lokalnych. Sa to glownie skaly metamor-
ficzne struktury kaczawskiej, osadowe i wulkaniczne skaly
permu, a takze osadowe skaly triasu i kredy obszaru syn-
klinorium péinocnosudeckiego oraz kenozoiczne bazalty.
Skaly lokalne stanowiag ponad 90% udzialu we wszystkich
analizowanych przedziatach frakcji zwirowej. Niekiedy
znaczng domieszke, zwlaszcza w glinach, stanowiag skaty
obce, gltéwnie narzutniaki skandynawskie (granity, w tym
odmiany typu rapakiwi — ok. 20 % udzialu we frakcji gtazo-
wej). Szczegélnie interesujace sa narzutniaki krzemieni
(prawdopodobnie jurajskich; ok. 3-4% udzialu we frakcji
glazowej), w tym stwierdzone odmiany pasiaste o $redni-
cach przekraczajacych niekiedy 0,5 m.

Warto zauwazy¢, ze dotychczasowe obserwacje i wyniki
badan dotyczacych kierunkéw nasunigé¢ ladolodu skandy-
nawskiego na obszarze Dolnego Slaska pochodzity gtéwnie
z obszaru przedsudeckiego, byly niepeine, a niekiedy
sprzeczne ze soba. Autorzy wskazywali na kierunki nasu-
nie¢ ladolodu z péinocy, pémmocnego wschodu lub péinoc-
nego zachodu, w zaleznoéci od miejsc prowadzonych analiz
strukturalnych i obserwacji petrograficznych.
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Zasieg morza cechsztyniskiego na obszarze synklinorium
potnocnosudeckiego w $wietle nowych danych
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Rozprzestrzenienie, zasieg i charakterystyka facjalna
utworow cechsztynu na obszarze synklinorium poéinocno-
sudeckiego (Dolny Slgsk) budzily zainteresowanie i kontro-
wersje wsréd wielu badaczy juz od polowy XIX wieku.
Nierozstrzygniety do dzisiaj pozostaje przebieg poludniowej
linii brzegowej tego plytkiego zbiornika morskiego na ob-
szarze Dolnego Slaska. Odtworzenie warunkéw sedymenta-
cji, gléwnie w poludniowej czeSci synklinorium
péinocnosudeckiego, utrudniaja m.in. lokalna zmiennosé
facjalna, a takze fragmentaryczne zachowanie skal cechsz-
tynu w obrebie podrzednych jednostek tektonicznych. Jed-
na z takich jednostek jest réw Wlenia, stanowiacy
poludniowo-wschodnie przedluzenie synklinorium poéinoc-
nosudeckiego.

Utwory cechsztynu wystepuja w poéinocnej i srodkowej
czesci rowu Wlenia i sg wyksztalcone jako dolomity o ply-
towej oddzielnosci lub wapienie o facznej migzszosci do ok.
7,5 m (okolice Golejowa i Marczowa) zalegajace na zlepien-
cach wapnistych i piaskowcach (tzw. ,zlepieniec graniczny”
lub ,transgresywny”) o migzszo$ci do 10 m. W kierunku
potudniowym (okolice Kleczy i Wlenia) wyrazny poziom
weglanowy nie wystepuje i zastepowany jest przez drobno-
ziarniste piaskowce i mulowce z wkladkami wapieni. War-
stwy wapieni osiggaja do kilkunastu cm migzszosci.
Powyzej dolomitéw 1 piaskowcow z wkladkami wapieni za-
legaja utwory heterolityczne (drobnoziarniste piaskowce,
mulowce i itowce) okreslane jako terygeniczna seria przej-
sciowa (PZt). Sa one przykryte przez piaskowce arkozowe
zaliczane w oparciu o kryteria facjalne do dolnego triasu
(pstrego piaskowca).

Do tej pory, w trakcie ponad 100 lat badan geologicznych,
w utworach cechsztynu rowu Wlenia nie znaleziono zad-
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nych skamienialosci wskazujacych bezsprzecznie na mor-
skie $rodowisko sedymentacji. Autorzy prezentujg
znaleziska kopalnej fauny (struktury geopetalne, malze,
w tym Liebea) pochodzace z wapieni wystepujacych w no-
wych odstonieciach utworéw cechsztynu we Wleniu (skar-
py i koluwia wspoétczesnego osuwiska w potudniowej czesci
miasta). W okolicach Nielestna w obrebie mulowcow i pia-
skowcow wapnistych zalegajacych niezgodnie na skatach
gbérnego czerwonego spagowca odnaleziono takze nagro-
madzenia klastycznych wypelnien po izometrycznych
krysztatach halitu (do 0,5 cm $rednicy) i $lady licznych bio-
turbacji. Znaleziska te rzucajg nowe $wiatlo na interpretacje
srodowiskowe cechsztynu tej cze$ci synklinorium poéinoc-
nosudeckiego.

Odrebnym zagadnieniem jest obecnos¢ licznych deforma-
cji przed- i postkonsolidacyjnych w osadach zaliczanych do
terygenicznej serii przejsciowej PZt. W poéinocnej czesci
rowu Wlenia deformacje te nie byly dotychczas opisywane,
a wystepuja pospolicie zwlaszcza w okolicach Wlenia
i Nielestna. W drobnoziarnistych piaskowcach, a takze mu-
fowcach i ilowcach wapnistych stwierdzono obecnos¢ ta-
kich struktur jak dajki klastyczne, normalne i listryczne
uskoki synsedymentacyjne, brekcje, komory dyfuzyjne,
a takze struktury kolapsyjne. Autorzy interpretuja te struk-
tury jako wynik wielkoskalowego uplynnienia osadéw
w wyniku wstrzasu sejsmicznego. Wystepowanie tych de-
formacji w tej samej pozycji stratygraficznej w innych ob-
szarach synklinorium poéinocnosudeckiego, ale réwniez na
monoklinie przedsudeckiej, wskazuje, ze zjawiska te mialy
charakter ponadlokalny i moga by¢ wykorzystywane jako
horyzont korelacyjny.



Budowa geologiczna kompleksu mioceniskiego z obszaru Jozefowa
(Roztocze) w obrazie tomografii elektrooporowej (ERT)

POKOS L

Tomasz KROGULEC, Anna WYSOCKA & Radostaw MIESZKOWSKI

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Geologii, Al. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;

e-mail: tomasz.krogulec@student.uw.edu.pl

Celem badan bylo rozpoznanie i analiza budowy geolo-
gicznej kompleksu miocenskiego znajdujacego sie¢ na potu-
dniowo - zachodnim pasie wzniesien Roztocza oraz jego
relacji w stosunku do skal tego samego wieku na obszarze
zapadliska przedkarpackiego. Obserwacje byly wykonywa-
ne na dwéch poligonach badawczych, oddalonych od siebie
o okoto 5,5 kilometra. Pierwszy z nich znajduje sie w pobli-
zu dwoch czynnych kamienioloméw w miejscowosci Joze-
fow, natomiast drugi w niewielkiej odleglosci od
nieczynnego kamieniolomu Tarnowola. Podstawowa anali-
za polegala na interpretacji profili tomografii elektrooporo-
wej (ERT) oraz obserwacjach sedymentologicznych.

Wspolczesne Roztocze tworzy szereg niskich wzniesien
rozciagajacych sie z pélnocnego - zachodu na potudniowy
- wschodd, od miejscowosci Krasnik w Polsce do Lwowa na
Ukrainie. Pomiary byly wykonywane wzdluz potudniowej
krawedzi zapadliska przedkarpackiego. W Neogenie, obszar
ten nalezat do péinocno — wschodniej czesci basenu przed-
gorskiego Karpat i stanowil jego strefe marginalng. Wspot-
cze$nie jest to wyniesiony tektoniczne obszar poprzecinany
i ograniczony szeregiem uskokow.

Pomiary przy wykorzystaniu tomografii elektrooporowej
wykazujg wysoka rozdzielczo$¢ oraz pozwalaja na interpre-
tacje rozkladu opornosci skal podloza pod katem poznania
wglebnej budowy geologicznej badanego obszaru. Wykona-
no 7 profili, o réznej dlugosci, o prospekcji nawet do 115
metrow.

Wykonane badania opornosci wilasciwej skal umozliwily
okreslenie rozmieszczenia kompleksu miocenskich utwo-

ré6w na terenie Roztocza, zalegajacych niezgodnie na ska-
fach wieku kredowego. Na powierzchni obserwujemy
glownie piaskowce wapniste oraz wapienie organodetry-
tyczne. Sa to utwory charakteryzujace sie stosunkowo po-
dobna opornosciag wlasciwa, co zostalo dodatkowo zbadane
w warunkach laboratoryjnych. Gléwnym atrybutem, ob-
serwowanym na profilach ERT sg zupelnie inne wartosci
opornosci skal znajdujacych sie na poludniowy-zachéd od
krawedzi Roztocza. Jest to dowdd na odrebno$c genetyczng
jednowiekowych utworéw. Charakteryzujg sie one kom-
pletnie innym $rodowiskiem sedymentacji, czego wynikiem
sa kompleksy o réznej litologii.

W wyniku interpretacji profili ERT wyznaczono réwniez

polozenie szeregu uskokéw w obrebie kompleksu miocen-
skiego Roztocza. Zlokalizowano réwniez uskok stanowiacy
jego poludniowo - zachodnig krawedz. Co istotne, na ob-
szarze zapadliska przedkarpackiego nie wystepuja struktu-
ry tektoniczne o podobnej charakterystyce poza
obserwowanym uskokiem granicznym. Analizowane usko-
ki na profilach ERT, sa czeSciowo mozliwe do $ledzenia
réwniez w kamieniolomach i sg one wyraznie pochodzenia
postsedymentacyjnego.
Wyniki zostaly potwierdzone powierzchniowymi badania-
mi sedymentologicznymi oraz poprzez wykonanie profili
plytkiej sejsmiki, na terenie obu poligonéw. Interpretacja
uzyskanych obrazéw tomografii sejsmicznej, pozwolila na
bardzo podobne wyznaczenie rozmieszczenia utworow
kompleksu miocenskiego Roztocza, z niewielkimi rdéznica-
mi, jezeli chodzi o rozklad uskokéw, co wynika z ograni-
czen kazdej z wykorzystanych metod.
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Jan J. KROL!, Mikotaj K. ZAPALSKI? & Btazej BERKOWSKI?

POKOS L

Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. B. Krygowskiego 12, 61-680 Poznari,

e-mail: jan.jozef. krol@amu.edu.pl, bbrk@amu.edu.pl

*Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski, Al Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; e-mail: m.zapalski@uw.edu.pl

Obszar Hamar Laghdad w rejonie wschodniego Antyatlasu
w Maroku jest znany z wystepujacych tam stozkowatych
wzniesien zwanych kopcami Kess-Kess. Osiggaja one ponad
50 m wysokosci i sg rozmieszczone wzdluz grzbietu o prze-
biegu rownoleznikowym i dlugosci okoto 5 km. Sa to kopce
mulowe, powstale we wczesnym emsie w miejscach ptytko-
morskich wyplywow roztworéw hydrotermalnych. W wy-
niku mieszania sie roztworéw hydrotermalnych z woda
morska dochodzito tam do przyspieszonego wytracania we-
glanu wapnia, prowadzacego do formacji kopcow.

Koralowce Tabulata sa bardzo powszechne wsrdd fauny
kopcow Kess-Kess. Najpowszechniejsze posrdéd nich sg au-
loporidy - takie rodzaje jak Aulopora, Aulocystis, Bainbrid-
gia i Cladochonus. Sg to formy o bardzo delikatnej budowie,
tworzace kolonie laficuchowate i rozgatezione. Najbardziej
licznie wystepujacym gatunkiem jest Aulocystis wendti.
W odréznieniu od innych przestawicieli rodzaju Aulocystis,
a takze Aulopora, stanowigcych przewaznie formy ptozace
i inkrustujace, A. wendti tworzyl kolonie krzaczkowate, ro-
snace pionowe w gore. Taki rodzaj wzrostu byl korzystny
w warunkach szybkiej sedymentacji i wczesnej cementacji
kopcow Kess-Kess. Dzigki niemu gatunek ten mogl osia-
gna¢ dominacje w obrebie facji kopcow. Co charaktery-
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styczne, szkieletom A. wendti czesto towarzyszy osad nieco
odmiennego koloru od otaczajacej mikrytowej matriks, za-
wierajacy stabo zachowane, podluzne bioklasty, stanowiace
najprawdopodobniej igly gabek. Jest on tutaj interpretowa-
ny jako pozostatosci gabek wspotwystepujacych z tymi ko-
ralowcami.

W rejonie otaczajacym Hamar Laghdad panowal w emsie
staly rezim pradéw dennych o przebiegu NNW-SSE, ktory
zostal odwzorowany na podstawie orientacji lodzikow or-
tokonowych. Ich obecnos¢ powinna byla mie¢ negatywny
wplyw na formacje kopcow mutowych. Mieszanie roztwo-
réw hydrotermalnych z wodg morskg moglo prowadzi¢ do
zwiekszonej produkcji mulu weglanowego, jednakze po-
trzebny byl mechanizm zatrzymywania osadu wokot miejsc
wyplywow. Ta role prawdopodobnie pelnity koralowce Ta-
bulata, przede wszystkim z gatunku A. wendti. Jego specy-
ficzna forma wzrostu nie tylko umozliwiala trapping mutu
weglanowego, ale takze najwyrazniej ulatwiala osiedlenie
si¢ gabkom, ktoére rowniez mogly pozytywnie wplywac¢ na
zatrzymywanie osadu i akrecje kopcow Kess-Kess.

Przedstawione badania zostaly sfinansowane z grantu Na-
rodowego Centrum Nauki nr 2013/11/B/ST10/00243.
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Srodowiskowy odzew na zmiany poziomu morza w base-
nach epikontynentalnych zalezy w duzym stopniu od
ksztaltu basenu i jego batymetrii. Ten aspekt ewolucji ta-
kich basenéw ilustruje sedymentacja koniaku w basenie
péinocnosudeckim (BPS). BPS byt w koniaku fagodnie obni-
zong synklinalng zatoka S$rodkowoeuropejskiego basenu
epikontynentalnego, o dlugosci ~50 km, szerokosci ~25 km
i osi zapadajacej ku NW. Obszar ten doswiadczyl normalnej
regresji, na przelomie wczesnego i Srodkowego koniaku,
ktorej kulminacja byla srodkowokoniacka regresja wymu-
szona, korelujaca si¢ z wydarzeniem eustatycznym KCol
o amplitudzie spadku poziomu morza ~85 m. Nie mozna
wykluczyé, ze wydarzenie to zbieglo si¢ z tektonicznym
wyniesieniem strefy zwieniczenia zatoki. Wewnetrzna czesé
zatoki zareagowala na wymuszong regresje wycofaniem sie
morza i lokalng erozja (hiatus). Regresja normalna niskiego
poziomu morza przesuneta chwilowo sedymentacje wzduz
osi basenu ku NW, gdzie trwala tez nieprzerwanie depozy-
cja muldow otwartego morza (odbrzeza, ang. offshore). Po
tym nastapila péZnokoniacka transgresja morza, a nastep-
nie normalna regresja wysokiego poziomu morza.

Regresja normalna na przetlomie wczesnego i srodkowego
koniaku zapisala sie progradacjg piaszczystych systemow
przybrzeza (ang. shoreface), plazy oraz ptytkowodnych delt
ku osi basenu, z jednoczesnym tworzeniem sie duzych pia-
skowych grzbietow plywowych (ang. tidal sand ridges)
wzdluz jego osi. Dzialanie pradéw plywowych bylo praw-
dopodobnie wzmocnione przez waska strefe zwienczenia
zatoki i przypuszczalny przesmyk faczacy BPS ku SE
z przyleglym basenem $rodsudeckim. Zatoke zdominowata
sedymentacja litoralna, za$ mobilne piaszczyste dno i wyso-
ka metnos¢ wody nie sprzyjaly faunie epibentonicznej.

Krétkoterminowe fluktuacje poziomu morza, interpretowa-
ne jako epizody tektonicznej subsydencji basenu, rozpozna-
walne sg jako kilkumetrowe cyklotemy rozdzielone
cienkimi, nieciaglymi poziomami mulu i towarzyszacej,
krotkotrwalej blOturbaCJl dna. Fluktuacje te sg stabo od-
zwierciedlone w pionowym nastepstwie litofacji. Srodko-
wokoniacka regresja wymuszona zmienila piaszczyste
wypelnienie zatoki w platforme z opuszczonymi lagunami,
stopniowo zastepowanymi przez stodkowodne jeziora i tor-
fowiska. Regeneracja lagun, wzmozona bioturbacja i pro-
gradacja piaskow przybrzezno-deltowych nastepowaly
cyklicznie, na kilkumetrowa skale miazszosci, podczas poz-
nokoniackiej morskiej transgresji i normalnej regresji, co
mozna takze przypisa¢ epizodom tektonicznej subsydenciji.
Zapis fluktuacji poziomu morza obejmowal wtedy zaré6wno
bioturbacje, jak i nastepstwo litofacji.

Sedymentacja koniaku w BPS ilustruje, jak waznym czyn-
nikiem w zapisie zmian poziomu morza jest konfiguracja
batymetryczna basenu i jego biezace srodowisko sedymen-
tacji. Zapis taki jest bardziej zréznicowany i bardziej wy-
datny w basenach o niskim reliefie, w poréwnaniu z
basenami o reliefie wysokim, takimi jak glebokowodne ro-
wy tektoniczne i glebokie ciesniny morskie. W basenach o
wysokim reliefie reakcja na zmiany poziomu morza ograni-
czona jest glownie do ich stref brzeznych, podczas gdy w
basenach o reliefie niskim moze ona rozprzestrzenia¢ sie
szybko w poprzek basenu, pozostawiajac gtéwny batyme-
tryczny gradient facjalny wzdluz jego osi. Nalezy mie¢ to
na uwadze w interpretacjach stratygrafii sekwencyjnej ba-
senéw epikontynentalnych.
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W ramach poszukiwan stratotypu (GSSP - Global Boun-
dary Stratotype Section and Point) dolnej granicy koniaku
(kreda gorna) wytypowano szereg profili w réznych miej-
scach na $wiecie, w ktorych przeprowadzono doktadne roz-
poznanie najwyzszego turonu i dolnego koniaku. Jednym
z wytypowanych obszar6w byt kredowy basen Babadag
péinocnej Dobrudzy (Rumunia).

Basen Babadag znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej Ru-
munii, na poludniowy-zachdd od uj$cia Dunaju. Zbudowa-
ny jest z najwyzszej dolnej oraz z goérnej kredy.
Strukturalnie, basen ma forme niecki z wyraznie zrdznico-
wanymi obocznie migzszo$ciami. Od potudnia basen ogra-
niczony jest uskokiem Peceneaga—Camena; najnowsze dane
sejsmiczne sugeruja istnienie w podlozu basenu Babadag
rozlegtej strefy uskokowe;.

Prace terenowe zostaly przeprowadzone w trzech odsto-
nieciach, w poblizu miejscowosci Visterna, Caugagia oraz
Baia.

Basen Babadag tworza gtéwnie skaly weglanowe; dominu-
ja wapienie pelitowe, kalkarenity oraz margle, charaktery-
zujace srodowiska od ptytko- do otwartomorskich. Sukcesja
zawiera zroznicowany material paleontologiczny. W opar-
ciu o dane biostratygraficzne (inoceramy, amonity i otwor-
nice) ustalono pozycje stratygraficzng kredy obszaru badan
oraz wzajemne relacje stratygraficzne miedzy poszczegodl-
nymi odslonieciami. Badana sekwencja rozpoczyna sie¢ naj-
nizszym goérnym turonem i kontynuuje si¢ do srodkowego
koniaku. Amonity wystepuja rzadko, dobrze dokumentujg
jedynie srodkowy koniak w profilu Baia. Dolny gérny turon
oraz dolny koniak dobrze datowane sa przez inoceramy. In-
na makrofauna wystepuje rzadko i jest reprezentowana
glownie przez malze, gabki, slimaki i jezowce. Sposroéd mi-
kroskamieniatosci dokladnym analizom poddano jedynie
otwornice; ich zawarto$¢ w sukcesji waha sie od umiarko-
wanej do obfitej. Analizy stosunkow wystepowania otwor-
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nic planktonicznych do  bentonicznych, a takze
bentonicznych form wapiennych do bentonicznych form
aglutynujacych byly jednymi z gléwnych narzedzi przepro-
wadzonych interpretacji Srodowiskowych.

Analiza mikrofacjalna, wykonana w oparciu o 114 plytek
cienkich wykonanych z probek pobranych z profili Vister-
na, Caugagia i Baia, pozwolila na wydzielenie trzech mi-
krofacji: I —brekcja srodformacyjna; II - jalowy do ubogi
w skamienialoéci pakston / wakston; III — bogaty w ska-
mieniatosci pakston / wakston. W obrebie mikrofacji III
wyr6zniono dodatkowo cztery sub-mikrofacje: (IIIA) bio-
klastyczny (bez grupy dominujacej) pakston/wakston; (IIIB)
pakston / wakston otwornicowy, bogaty w inne skamienia-
fosci; (IIIC) pakston / wakston otwornicowy; oraz (IIID)
pakston / wakston glonowy / glonowo-gabkowy. Wykona-
no analizy zawartosci kwarcu w ptytkach cienkich.
Wspdtwystepowanie dobrze zachowanych, wykluczajacych
znaczacy transport, pelnomorskich, kilowych otwornic
planktonicznych oraz plytkomorskich bentonicznych
otwornic aglutynujacych pozwolilo usytuowaé basen Baba-
dag w strefie sedymentacji otwartego morza, w niewielkiej
odlegtosci od strefy brzegowej. Taka pozycja sprawiala, ze
basen byt wrazliwy na wszelkie zmiany poziomu morza;
w trakcie interwalow regresywnych znacznie wzrastat
udzial materialu terygenicznego. Wyro6znione sekwencje
regresywno-transgresywne oraz analiza warunkow tekto-
nicznych regionu, wskazuja na powiazanie péznokredowe;j
ewolucji basenu Babadag z rozwojem zachodniego basenu
Morza Czarnego. Impuls regresywny, zarejestrowany
w dolnej cze$ci profilu Visterna, datowany na wczesny
(?$rodkowy) poézny turon, zapisuje gwaltowne przejscie
z sedymentacji w warunkach otwartego morza do warun-
kéw bardzo plytkomorskich. Zdarzenie to moze by¢ wigza-
ne z rozpoczeciem otwierania si¢ zachodniego basenu
Morza Czarnego i/lub z eustatyczng regresja poznoturon-
ska.
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Sukcesja osadowa o migzszosci ponad 400 m odstaniajaca
si¢ w Hucisku Jawornickim, reprezentuje ogniwo z Wiaru
oraz ogniwo z Leszczyn (kampan—paleocen), ktdre stanowia
wyzsza cze$é formacji z Ropianki (plaszczowina skolska,
Karpaty). Profil Huciska Jawornickiego zostal zbadany
w kontekscie $rodowiska depozycji i mechanizméw depo-
zycji a nastepnie zinterpretowany jako zapis progradacji
kompleksu kanatowo-lobowego u podstawy sklonu na star-
sza generacje kompleksu kanatowo-lobowego zakonczone-
go zapisem progradacji facji sklonu basenu. Wyrdzniono
siedem facji osadowych bedacych utworami pradéw zawie-
sinowych, sptywow rumoszu, pradéw trakcyjnych oraz se-
dymentacji hemipelagicznej. Facje osadowe pogrupowano
w sze$¢ asocjacji facjalnych interpretowanych w oparciu
o ich pot-ilosciowa charakterystyke jako pod-srodowiska
glebokomorskiego systemu depozycyjnego. Asocjacje fa-
cjalne reprezentuja osady wypelnienia kanatéw, lobow de-
pozycyjnych u ujscia kanaléw, waléw kanatowych,
miedzylobowej réwni basenowej lub skraju loboéw, wypel-
nienia krewas oraz glifow krewasowych na miedzylobowe;j
rowni basenowej. Dodatkowo, przeprowadzona analiza na-
stepstwa facji w sukcesji osadowej metoda tancuchéw Mar-
kova pozwolita na interpretacje wynikéw w kontekscie
mechanizméw depozycji dla kazdej asocjacji facjalne;j.

W profilu wyrézniono dwa typy pionowych zmian suk-
cesji osadowej. Zmiany pierwszego typu to lokalne zmiany
spowodowane autogeniczna, lateralng migracja i agradacja
lobow depozycyjnych oraz wielopietrowych kanalow.
W profilu s one reprezentowane przez pionowe zmiany
facjalne w poszczegdlnych segmentach profilu Huciska Ja-
wornickiego. Zmiany drugiego typu odzwierciedlaja migra-
cje calego systemu depozycyjnego i nawiazujacej do
przejscia sukcesji osadowej Huciska Jawornickiego od mie-
dzylobowej rowni basenowej z glifami krewasowymi, przez
progradujace loby depozycyjne z ich kanatami zasilajacymi
w stropie az do profili z licznymi osuwiskami i debrytami
interpretowanych jako progradacja sklonu basenu. Nie jest
wykluczone, ze pionowe zmiany drugiego typu w profilu
Huciska Jawornickiego sg powigzane z niektérymi zmiana-
mi eustatycznymi jakie mialy miejsce w poznej kredzie—pa-
leogenie. Jednak, stabe dowody biostratygraficzne nie
pozwalajg na dokladniejsza korelacje z krzywa eustatyczna.
Depozycja kontrolowana tektoniczne w basenie fliszowym
jest co najmniej rownie prawdopodobna.
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W obrebie silikoklastycznych utwordéw piaskowcow isteb-
nianskich gérnych (paleocen) odnotowano obecno$¢ okru-
chowego materialu wapiennego, reprezentowanego przez
klasty wapieni oraz szkielety ptytkowodnych organizmow
o réznym stopniu fragmentacji.

Dominujacym sktadnikiem organogenicznego materiatu
wapiennego sg szczatki glonéw koralinowych zachowane
w formie rodoidéw, inkrustacji oraz okruchéw plech. Pod-
rzednie wystepuja szczatki kolonii mszywioldow, muszle
mieczakow i ich okruchy, szczatki jezowcow oraz szkielety
koralowcow i skorupki otwornic. Najwiekszy udzial wsrod
wyrdznionego organogenicznego materialu wapiennego
maja rodoidy, ktore kumulujg sie w pojedynczych tawicach
w zréznicowanej ilosci. Wyrézniono rodoidy sub-sferoidal-
ne i sferoidalne o masywnej budowie wewnetrznej oraz for-
my o ksztaltach sub-elipsoidalnych z rozproszong, mniej
zwartg strukturg wewnetrzng. Ich rozmiary nie przekracza-
ja zwykle 7 cm (max. 10 cm). W wigkszos$ci badanych rodo-
idow  jadro reprezentowane jest przez material
silikoklastyczno-weglanowy z bioklastami. W nielicznych
przypadkach jadra rodoidéw stanowia okruchy glonéw ko-
ralinowych, fragmenty kolonii mszywiotow i koralowcow,
szczatki mieczakow lub fragmenty skal (np. piaskowcow).
Przestrzenie pomiedzy plechami wypelnione s3 materiatem
terygenicznym, podobnym do otaczajacego same rodoidy.

W analizowanym materiale dominuja szczatki glonéw ko-
ralinowych rodziny Sporolithacea (Sporolithon) oraz podro-
dziny Melobesioideae (Lithothamnion i Mesophyllum),
w mniejszej iloSci obecne sg szczatki Mastophoroideae
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(Spongites i Karpathia) oraz glonéw reprezentujacych ro-
dzine Peyssonneliaceae (Polystrata alba).

We wszystkich analizowanych rodoidach odnotowano
obecnos¢ licznych makro- i mikrodrazen. Bioerozja objete
byly ich wszystkie stadia wzrostowe a ilo§¢, charakter oraz
lokalizacja drazen byly zmienne. Rozpoznano drazenia na-
lezace do ichnorodzaju Trypanites, Gastrochaenolites i Ento-
bia oraz dwa typy mikrodrazen.

Miejscem formowania si¢ okruchowego materialu wa-
piennego, byly plytkie strefy szelfowe obrzezajace basen
sedymentacji fliszu. W miejscach do tego dogodnych, do-
chodzilo okresowo do wzmozonej produkcji materialu wa-
piennego i jego pierwotnej sedymentacji. Sedymentacja ta
byla kontrolowana intensywnoscig dostawy materiatu sili-
koklastycznego, zmianami poziomu morza oraz aktywno-
Scig tektoniczng regionu. Material ten byl redeponowany
w glebsze strefy zbiornika, na obszary sedymentacji fliszu.
Gléwnymi mechanizmami transportu podczas redepozycji
sktadnikéw wapiennych wraz z otaczajacym materiatem si-
likoklastycznym byly prady zawiesinowe roznej gestosci
oraz spltywy rumoszowe.
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Osad rozproszony w lodzie géry lodowej a nastepnie z niej
wytapiany i deponowany powszechnie okreslany jest jako
ice-rafted debris (skrot: IRD). Wsrdd IRD rozrdzni¢ mozna
pojedyncze ziarna tzw. dropstony (od ang. dropstones; zwa-
ne w polskiej literaturze takze klastami z naplawiania) oraz
dumpstony (ang. dumpstones, berg dumps, iceberg overturn
deposits, palimpsest lags, gravel pods, iceberg dump tills,
rain-out diamicts, dropstone diamictons, dropstone mud).
Depozycja tych drugich zwiazana jest z niestabilnosciag gor
lodowych, ktore topniejac nierdwnomiernie, przewracaja
sie i zrzucajg do wody (w efekcie tzw. dumping event) osad
wytopiony wczesniej i zgromadzony na powierzchni lodu.

Liczne dumpstony i dropstony, siegajace $rednicy 0,8 m,
rozpoznano w 1,5 m miazszo$ci osadach glacilimnicznych
na wyspie Rugia w NE Niemczech. Sg to pierwsze, wg na-
szej wiedzy, opisane dumpstony w osadach glacilimnicz-
nych zdeponowane w czasie zlodowacenia wisly.
Dumpstony, w sktad ktérych wchodzg ziarna od piaszczy-
stych, poprzez zwirowe po frakcje gtazowa tworzg soczew-
kowata lawice, w ktérej =ziarna rozmieszczone sg
chaotycznie, ciggnaca sie na dlugosci 20 m w klifie morskim
niedaleko miejscowosci Sassnitz. Dropstony, ktorych frak-
cja siega glazow, znajduja si¢ zaré6wno pod, jak i nad socze-
wa dumpstondéw. Dluzsze osie ziaren sg rozmieszczone badz
réwnolegle do powierzchni lamin osadow glacilimnicznych,
badZ prawie prostopadle do nich. Obecnos$¢ ponadwymiaro-
wych, jak na $rodowisko glacilimniczne, ziaren zwigzana
jest z wystepowaniem licznych deformacji zaréwno pla-
stycznych, jak i kruchych pod, jak i nad ziarnami. Zaobser-
wowano takze deformacje wystepujace obocznie do ziaren

zwigzane najprawdopodobniej z jednoczesng depozycjg kil-
ku ziaren razem. Na niektorych ziarnach zwirow i glazéow
stwierdzono obecno$é rys lodowcowych.

Depozycja, egzotycznych pod wzgledem wielkosci, ziaren
odbywala sie najprawdopodobniej w kilku etapach, na co
wskazywaé¢ moga rozdzielajace je niezdeformowane osady
glacilimniczne pozbawione wiekszych ziaren. O ile depozy-
cja pojedynczych dropstondéw nie zawsze wskazywaé moze
na obecno$¢ goér lodowych, o tyle wielofrakcyjny osad
dumpstonéw mozna uznaé za diagnostyczny dla obecnosci
gor lodowych, a co wiecej, dowodzi¢ moze niestabilnosci
gor lodowych, skutkujacej ich wywracaniem sie. Mimo jed-
nak znacznych rozmiaréw ziaren wchodzacych w sklad
dumpstonéw, jak i dropstondéw nie stwierdzono sladow
struktur ucieczkowych wody (ang. water-escape structures)
w osadach podscielajacych ziarna, ktore moglyby wskazy-
wac na nagly ich depozycje i na wzrost ci$nienia wod poro-
wych. Moze to wskazywa¢ na niewielka glebokos¢
zbiornika wodnego, w ktorym klasty te nie zdazyly nabra¢
predkosci swobodnego spadku dla swojej masy. Ten ostatni
problem wymaga jednak zastosowania metod numerycz-
nych w celu przeprowadzenia modelowania dla ziaren
o roéznych frakcjach deponowanych w zbiornikach o réznej
glebokosci.

Prace finansowane byly ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki - projekt GREBAL nr 2015/19/B/ST10/00661.
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Réwniny zbudowane z osadéw fluwioglacjalnych, akumulo-
wanych przez wody ablacyjne, pltyngce na zewnatrz od top-
niejacych mas lodowych, nazywane sa sandrami (ang.
sandurs, outwash plains). Piaszczysto-zwirowe osady sandro-
we, deponowane przez systemy proglacjalnych rzek roztoko-
wych pokrywaja wspdlnie z glinami glacjalnymi wiekszo$¢
obszaru Polski, ktéry podlegat zlodowaceniom. Szczegdlnie
wielkie obszary pokryte osadami sandrowymi znajdujg sie na
przedpolu moren czotowych wyznaczajacych zasieg fazy po-
morskiej zlodowacenia Wisty (MIS 2). Te ptaskie roéwniny de-
ponowane byly z jednej strony przez nieskrepowane
przeptywy (ang. unconfined flow), a z drugiej byly modelo-
wane i/lub przemodelowywane przez wezbrania i powodzie
lodowcowe, tzw. jokulhlaups, megafloods, outburst flood.
Jednoznaczna przyczyna tych ekstremalnych przeptywdéw na
obszarze wielkich sandréw Polski nie zostata jak dotad po-
znana. Te wysokoenergetyczne przeptywy, bez watpienia za-
pisane zostaly w pakietach gruboziarnistych osadéw
przetawicajacych piaszezysto-zwirowe serie tzw. normalnej
sedymentacji sandrowej lub w pakietach osadéw przepltywow
przeciazonych osadem (ang. hyperconcentrated flow). Grubo-
klastyczne osady katastrofalnych przeptywoéw wezbranio-
wych do tej pory laczono z proksymalng czeScig systemu
odptywu wod proglacjalnych. Bezposrednia bliskos¢ czota lg-
dolodu uwalniajacego wielkie iloéci wody oraz duze nachyle-
nie obszaru powodowaly, Ze okresowo przeplywy
przyjmowaly charakter wezbran, o sile pozwalajacej na
transport m.in. gruboklastycznego osadu. W przypadku
przedpola ladolodu skandynawskiego ilo$¢ wody w okresach
intensywnej ablacji mogta by¢ tak wielka, ze powodzie mogly
dociera¢ nawet dziesigtki kilometréw od czota ladolodu.

Celem projektu jest przedstawienie szczegdtowej dokumen-
tacji osadéw srodkowych oraz dystalnych odcinkéw sandréw
pomorskich (Drawy, Gwdy i Pitawy), w polaczeniu z analiza
ich morfologii, co pozwoli na reinterpretacje ewolucji pale-
o$rodowiskowej tych obszaréw oraz na rozpoznanie w zapisie
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kopalnym $ladéw ekstremalnych wezbrar. Sandry te sg wiel-
koskalowymi formami (od dlugosci do 100 km), zdeponowa-
nymi u schytku fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia
(~16-17 tys. lat temu), w ktérych zlokalizowano liczne odsto-
niecia. Odstoniecia te zlokalizowane sg zaréwno w cze$ciach
proksymalnych sandréw (czyli tych, ktére deponowane byty
najblizej mas lodowcowych), jak réwniez w strefach $rodko-
wych oraz dystalnych, znajdujacych sie wiele kilometréw od
dwezesnej krawedzi ladolodu. Tak wiec, przebadane zostang
osady reprezentujagce odmienne etapy rozwoju sandrow,
a takze odmienne sub$rodowiska sedymentacji tych osadéw.
Prace terenowe polegaé¢ bedg na analizie sedymentologicznej,
majacej na celu szczegdtowe opisanie pod katem litologicz-
nym osadéw sandrowych. Doktadne udokumentowanie wy-
ksztatcenia osadéw akumulowanych w kolejnych etapach
rozwoju sandréw pozwoli na identyfikacje subsrodowisk de-
pozycji osadéw. W odstonieciach pomierzone zostang takze
kopalne formy dna, ktére pozwola na okreslenie parametréw
fizycznych 6wczesnych przeptywoéw, podcezas ktérych byly
one deponowane. Poza tym, z wybranych tawic, zostang po-
brane préby do analizy mineraléw ciezkich oraz obtoczenia
i zmatowienia ziarn kwarcu. Wyniki tych analiz bedg po-
mocne przy okre$leniu pochodzenia osadu, typu i czasu jego
transportu, proceséw, ktérym poddawany byt osad oraz sub-
$rodowiska depozycji. W efekcie prac kameralnych obliczone
zostang parametry paleoprzeplywéw takie jak glebokosé,
predkos¢ czy okreslony zostanie rezim przeptywu. Te para-
metry postuza do okreslenia zmiennosci $rodowiska fluwio-
glacjalnego. Zdjecia wykonane z drona oraz zdjecia LIDAR
pozwolg na doktadne przesledzenie rozmieszczenia paleoko-
ryt na sandrach oraz opisanie ich pod katem morfologicznym.

Prace badawcze finansowane byly
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The paleovalleys along the basal unconformity in the fore-
land plate feeding the distal part of the foreland basin pro-
vide unique information about the flexureally induced
sea-level changes, about the role of external factors (clima-
te, tectonics, sediment supply and palaecogeomorphology)
and constitute basic data for the stratigraphic organisation
of sedimentary basins. An enormous diversity of valley si-
zes, shapes, settings, infills, and potential for hydrocarbon
reservoirs predispose them as a ,popular® targets of study.
The presented study focuses on an entrenched valley near
the town Odry at the north-western/distal margin of the
Carpathian Foreland basin (Moravia, Czech Republic).

Two recently drilled boreholes 2212_B and 2212_W provi-
de together an almost completely cored sedimentary profile
of the Neogene infill of the Odra palaeovalley, which is mo-
re than 280 m thick. The sedimentary succession consists of
five facies associations. The facies associations were inter-
preted (from bottom to top i.e. from the oldest to the youn-
gest) as: FA1 — colluvial deposits to deposits of alluvial fan,
FA2 — deposits of alluvial fan, FA3 — fan delta deposits, FA4
— shallow water delta to nearshore deposits and FA5 - open
marine deposits. This fining-up and deepening-up Neogene
succession reveals: formation of the new flexural shape of
the basin; the Lower/Middle Miocene sea-level fall; deep
erosion connected with uplift and tilting of the forebulge

and reactivation of the NE-SW trending basement faults;
alluvial deposition mostly driven by tectonic and morpho-
logy; forebulge flexural retreat; Middle-Miocene sea-level
rise; back-stepping of valley infill; marine invasion during
the Lower Badenian with shift of the coastline further lan-
dward of the palleovalley. Tectonics related to contempora-
ry thrusting processes in the Western Carpathians is
supposed to be the principal ruling factor of studied depo-
sition at the expense of eustatic sea-level changes.

The provenance studies proved that the paleovalley-fill
conglomerates were mostly locally derived from pre Neo-
gene-basement (i.e., Lower Carboniferous clastic “Culmian
facies” of the Moravian-Silesian Palaeozoic). However, they
also showed that the deposits of the earlier Carpathian Fo-
redeep Basin sedimentary stage covered the area under stu-
dy and were eroded and resedimented.

Paleovalley formation and infill provide unique informa-
tion about development of palaecodrainage network at the
distal margin of the Carpathian Foredeep basin during Mid-
dle Miocene, about local forebulge kinematic behaviour and
basin evolution.
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Prady ptywowe w morzu glebokim - fakt czy fikcja?
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Niemal do korica lat 90-tych minionego stulecia panowato
wsrdd sedymentologéw przekonanie, ze dzialalnos¢ pradow
plywowych ograniczona jest do strefy morza plytkiego -
przybrzeznych réwni ptywowych, lagun, estuariow i we-
wnetrznego szelfu przy odpowiednio wysokim (=4 m) prze-
dziale ptywow. Wprawdzie juz ostatnie lata 70-te i poczatek
lat 80-tych przyniosty dowody na dzialalno$¢ pradow pty-
wowych we wspoélczesnych kanionach glebokomorskich
(pomiary do glebokosci 850 m, zarejestrowane predkosci
plywéw do 50 cm/s), to jednak uznane zostalo to przez se-
dymentologéw najwyrazniej za kuriozalng specyfike takich
kanionéw i nawet najnowsze podreczniki sedymentologii
napomykaja nadal tylko przelotnie o mozliwosci wystepo-
wania pradéw plywowych w morzu glebokim.

Mysl o pradach plywowych w morzu glebokim pozostaje
trudna do przyjecia wsrdéd sedymentologéw fliszowych,
ktorych wizja sedymentacji glebokomorskiej ogranicza sie
do pradéw zawiesinowych i pokrewnego transportu grawi-
tacyjnego. Wszelkie od tej normy odchylenia (np. soczew-
kowo-smuzyste  przewarstwienia  piasku w  mule
i przeciwstawne kierunki transportu piaskowych riplemar-
kow) sprowadzane sg do hipotetycznych odbi¢ pradu za-
wiesinowego od przeciwleglego sklonu basenu - bez
wykazania kierunkéw transportu choéby z grubsza prosto-
padlych do basenowej osi — lub do wplywu nieokreslonych
~pradéow dennych” (ang. bottom currents). Jakich to wiec
pradéow dennych mozna w morzu glebokim oczekiwaé?
Oczywiscie prady gestosciowe (zawiesinowe lub termo-ha-
linowe), ktore sg epizodyczne, plyna grawitacyjnie w dot
sklonu dna i sg jednokierunkowe (pomijajac ewentualnosé
ich odbicia z przeciwleglego sktonu). Prady konturowe, kto-
re plyng wzdluz podndza krawedzi mas kontynentalnych,
sa z natury slabe i s3 w danym obszarze réwniez jednokie-
runkowe, rownolegle do granicy basenu. No i prady ptywo-
we, ktorych amplituda fluktuuje z fazami Ksiezyca i ktore
sa dwukierunkowe, zawracajace na skale dobowa, choé¢ by-
waja silnie asymetryczne i nie zawsze sg w stanie transpor-
towac piasek w obu kierunkach.
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Celem niniejszej prezentacji jest pokazanie, na podstawie
literatury, ze prady plywowe — wzmocnione waskoscia ba-
senu — sg w stanie transportowa¢ nawet gruboziarnisty
piasek na dnie morskim o glebokosci batialnej. Wybrane
przyklady to: (1) glebokie fjordy i polodowcowe rynny na
Norweskim Szelfie, gdzie piaskowe fale (ang. sandwaves)
o wysokosci do 7 m migruja na glebokosci 200-300 m; (2)
nowozelandzka Cie$nina Cooka, gdzie podobne piaskowe
formy dna o wysokosci do 5-6 m migruja na glebokosci
200-400 m; oraz (3) srédziemnomorska Ciesnina Mesynska
na potudniu Wioch, gdzie analogiczne piaskowe formy dna
o wysokoséci do 12 m migruja na glebokosci do 1300 m
w érodku morza, ktére samo jest paradoksalnie niemal bez-
plywowe (Morze Srédziemne ma amplitude ptywéw ~0,3 m,
co odpowiada najnizszym warto$ciom przedziatu mikropty-
wowego 0-2 m). Przyklady te dotycza glebokowodnych
wycinkow morz epikontynentynetalnych i nie sg bynaj-
mniej sugerowane, jako analogia basenéw fliszowych. Po-
kazuja one jednak, ze prady ptywowe — przy odpowiedniej
topograficznej konfiguracji basenu — moga by¢ dominuja-
cym transporterem piasku nawet na glebokosciach batial-
nych. Baseny fliszowe byly same w sobie takze stosunkowo
waskie, zawezane przez tektonike i rzadko subbatialne,
a wiec i na ich dnach mozna teoretycznie oczekiwac ,odci-
sku palcow” pradéw ptywowych.

Prady plywowe nie powinny tez pozostawaé ignorowane
w sferze samej dostawy osadu do basenéw fliszowych, co
zostanie pokazane na przykladach procesu plywowego
pompowania (ang. tidal pumping) osadowej zawiesiny
i sktadnikéw pokarmowych z rzecznych estuariéw oraz
procesu bezposredniej dostawy piasku przez duze ptywowe
formy dna spychane przez prady na krawedz szelfu i ulega-
jace tam masowej resedymentacji.



Cykliczna sedymentacja péznokredowa w potudniowo-wschodniej
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Gornokredowe facje polski pozakarpackiej, szczegodlnie
wyzszej gornej kredy, zdominowane przez sukcesje wegla-
nowe, wymykaja sie latwym interpretacjom sedymentolo-
gicznym i paleobatymetrycznym i powszechnie uwazane sa
za stosunkowo monotonne, deponowane na relatywnie du-
zych, szelfowych glebokosciach. Emanacja tego sa opisy,
tak odslonie¢, jak i wiercen, gdzie lakoniczne stwierdzenia
typu wapienie, margle, opoki, kredy piszace pojawialy sie
czesto dla interwalow liczacych dziesigtki i wiecej metrow.

Zrozumienie aktualnego rozkladu facjalnego osadow gor-
nokredowych, wymaga zrozumienia regionalenej ewolucji
paleogeograficznej i paleotektonicznej Polski potudniowo-
wschodniej, bedacej konsekwencja inwersji tektonicznej
bruzdy dunsko-polskiej w pézinej kredzie (przeglad w Wa-
laszczyk i Remin, 2015), z tym Ze poczatek i skala inwersji
byly i sa przedmiotem rozbieznych opinii.

Generalny wzrost migzszosci sekwencji osadowych w kie-
runku Gor Swietokrzyskich i antyklinorium dolnego Sanu
byl argumentem na rzecz istnienia w osi bruzdy dunsko-
polskiej depocenturm, nawet po wczesny mastrycht. Natu-
ralng konsekwencja przyjecia takiej interpretacji paleotek-
tonicznej byla interpretacja paleogeograficzna i facjalna,
wedlug ktorej osady w osiowej (najsilniej subsydujacej)
cze$ci bruzdy dunsko-polskiej reprezentowaly najglebsze
partie zbiornika sedymentacyjnego. Ewidentnie, interpreta-
cja facjalna i batymetryczna zostala dopasowana do aktual-
nej interpretacji paleotektoniczne;.

Prowadzone przez autora badania osadow kredy na obsza-
rze Roztocza (Polska SE), zatem w miejscu interpretowa-
nym jako najglebsza, osiowa cze$¢ bruzdy dunsko-polskiej,

przecza powyzszym interpretacjom i doprowadzily do udo-
kumentowania silikoklastycznych facji kampanu o charak-
terze deltowym, z wyraznie zdefiniowanymi cyklami.

Szereg nowych danych, reinterpretacja dostepnej fakto-
grafii daly podstawy dla re-interpretacji péznokredowego
modelu ewolucji facjalno-batymetrycznej SE Polski. Nowa
interpretacja implikuje obecno$¢ ladu w miejscu gdzie
wczesniej lokowano najglebsza cze$¢ bruzdy dunsko-pol-
skiej. Model ten zaklada, ze osady graniczace z obszarem
epigenetycznej erozji reprezentuja facje najplytsze (pia-
skowce/mulowce wapniste, gezy, opoki piaszczyste) prze-
chodzac stopniowo, w kierunku poéinocno-wschodnim,
w facje coraz glebsze (opoki > opoki margliste > margle >
kredy piszace). Nie jest to poglad zupelnie nowy, gdyz juz
na poczatku XX wieku pojawiaty si¢ interpretacje, wskazu-
jace ze obszar dzisiejszej SE Polski w poznej kredzie stano-
wil obszar ladowy (np. "lad tysogérsko-dobrudzki"
Samsonowicza).

Dodatkowo, przyjecie w/w interpretacji, zakladajacej ist-
nienie bariery paleomorfologicznej (ladu), na obszarze po-
tudniowo-wschodniej Polski i zachodniej Ukrainy, zgodnej
w swojej rozciggloéci z SE czeScig antyklinorium $rédpol-
skiego, pozwala w logiczny sposob uzasadni¢ szereg no-
wych danych faunistycznych i florystycznych (np.
biogeografia amonitéw, belemnitéw, otwornic, nanno-
plankton), geochemicznych (izotopy tlenu i wegla, mineraly
ciezkie), paleotemperaturowych, paleocyrkulacyjnych,
a w szczegolnosci rzuca nowe $wiatlo na zagadnienia baty-
metrii wielu péznokredwych facji Polski pozakarpackiej.
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Enigmatyczne, 3-metrowe pionowe struktury w turonskich
osadach profilu Wisty — geneza biotyczna vs abiotyczna
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Profil doliny $rodkowej Wisty w potudniowej i centralnej
Polsce daje wglad w kredowe sekwencje osadowe od albu
po mastrycht. Turonska sukcesja reprezentowana jest przez
wapienie i opoki i dostepna jest w szeregu naturalnych
i sztucznych odstonie¢, wzdtuz brzegéw Wisly. Osady tu-
ronskie granicza od potudniowego zachodu z obszarem an-
tyklinorium  $rdédpolskiego,  interpretowanego  jako
zinwertowana, osiowa cze$¢ dawnej bruzdy dunsko-pol-
skiej. Z tego tez powodu, osady goérnokredowe, graniczace
z obszarem dzisiejszego antyklinorium srédpolskiego byty
konsekwentnie uwazane za reprezentujace relatywnie gle-
bokie facje, o charakterze szelfowym, deponowane w naj-
glebszej, osiowej badz przyosiowej, czeSci bruzdy
dunsko-polskie;j.

Jednakze, ostatnie badania pokazuja, ze opoki/wapienie,
w ktorych znajduja sie opisywane pionowe struktury, gra-
niczg od potudnia (czyli w kierunku, potencjalnie najgleb-
szej, osiowej czeSci bruzdy dunso-polskiej) z wybitnie
plytkowodnymi osadami reprezentowanymi przez detry-
tyczne wapienie (wapienie janikowskie, piaskowce jani-
kowskie) deponowane powyzej sztormowej podstawy
falowania. Dlatego, mozna spodziewac¢ sig, iz osady macie-
rzyste dla opisywanych struktur, réwniez powstawaly
w podobnych warunkach batymetrycznych.

Badane struktury, w formie cylindrycznych tub, wystepuja
w $rednio- lub grubo-lawicowych opokach i moga osiggaé
catkowitg dtugos¢ dochodzaca do ok. 3 m (patrz poster) oraz
do okolo 20 cm $rednicy. Jednakze, ani dolne ani goérne za-
konczenia tych struktur nie zostalty dotychczas zidentyfiko-
wane. Wszystkie sg proste i pionowe bez widocznych
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rozgalezien. Struktury te zdaja si¢ wystepowac chaotycznie
(bez preferencyjnych horyzontéw) w obrebie badanych od-
stonie¢. Osad tworzacy badane struktury jest bezstruktural-
ny; brak widocznych pozostalosci np. wewnetrznego
warstwowania; osad ani na zewnatrz ani wewnatrz struktur
nie pokazuje podgie¢ przy jego krawedziach, a kontak late-
ralny z otaczajaca skala jest ostry.

Co interesujace, biorac pod uwage mnogos¢ odstoniec i ich
wielkos¢, osady w ktorych wystepuja badane cylindryczne
struktury, wydaja sie pozbawione szczatkéw makrofauny,
takich jak amonity, inoceramy, jezowce etc, jednakze ich
morskie pochodzenie nie ulega watpliwosci, co potwierdza-
ja otwornice. W badanych osadach powszechnie wystepuja
rowniez kalcisfery. Zewnetrzne krawedzie cylindrycznych
tub, oraz osad otaczajacy pokazuja obecnos¢ dodatkowych
struktur przypominajacych zadrapania, wystepujace w no-
rach skorupiakéw, co moze wskazywac na ich organiczne
pochodzenie. Z drugie strony, rozwazana byla rowniez
abiotyczna geneza tych struktur, np. struktury dehydrata-
cyjne, struktury ucieczkowe fluidow, struktury ucieczkowe
babli gazowych lub nawet specyficzne formy wysiekéw
metanowych (ang. cold seep structures). Niemnij jednak
biotyczna geneza tych struktur — np. nory gigantycznych
krewetek (mantis shrimps), wydaje sie najbardziej prawdo-
podobna. Woweczas jednak trzeba zalozy¢, iz procesy lityfi-
kacyjne turonskich wapieni/opok przebiegaly relatywnie
wolno, a deponowany osad byt na tyle miekki by umozliwic¢
snorowanie” na glebokos$¢ kilku metréw i jednocze$nie na
tyle skonsolidowany by nie podlega¢ samozapelznieciu.
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wysokiej rozdzielczosci do analiz sedymentologicznych — przyktady I

z Karpat zewnetrznych

Wojciech SCHNABEL! & Krzysztof STARZEC?

!Geokrak Sp. z 0.0., ul. Mazowiecka 21, 30-019 Krakow; e-mail: wojciech.schnabel@geokrak.pl
?Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;

e-mail: e-mail: kstarzec@agh.edu

Zastosowanie teledetekcji w geologii ma juz ponad czter-
dziestoletniag historie, poczatkiem siegajacg lat 70., kiedy
zdjecia satelitarne staly si¢ powszechnie dostepne. Mniej
wiecej dwie dekady temu metody teledetekcyjne zostaly
wzbogacone o nowe narzedzie, tj. numeryczny model tere-
nu DEM (digital elevation model), pozyskiwany przez digi-
talizacje poziomic lub przetworzenie zdje¢ lotniczych.
Interpretacja geologiczna tych materialéw polegata na wy-
znaczeniu lineamentow, czyli liniowych cech powierzchni
terenu, ktore mialyby odzwierciedla¢ zjawiska geologiczne
podioza. W badaniach Karpat interpretacja materiatow te-
ledetekcyjnych najczesciej ograniczata sie do potwierdzenia
znanych z map geologicznych lub wyznaczenia nowych
stref uskokowych, zwykle w skali regionalnej, poniewaz na
taka pozwalala rozdzielczos¢ tych materiatow.

Zdecydowany przelom w dziedzinie teledetekcji uzyskano
dzieki danym pochodzacym z lotniczego skaningu lasero-
wego LiDAR/ALS (Light Detection and Ranging/Airborne
Laser Scanning). Utworzony na ich podstawie obraz cechuje
sie bardzo duzg rozdzielczoscia, dzieki czemu mozliwa jest
obserwacja szczeg6téw morfologii terenu, nieobjawiajacych
sie w ww. materialach. W przypadku Karpat pokrywa
czwartorzedowa jest zwykle stosunkowo niewielka, zatem
obraz oparty na skaningu laserowym doskonale odzwier-
ciedla morfologie skat gérotworu karpackiego.

W dotychczasowej pracy autordéw, z zakresu kartografii
geologicznej, dane LiDAR wykorzystywano glownie do wy-
znaczania przebiegu: linii intersekcyjnych, osi faldéw, nasu-
nie¢ i uskokdéw, a wiec elementéw budowy geologicznej

o charakterze strukturalnym. W trakcie analiz tych danych
w celu identyfikacji struktur geologicznych, spostrzezono
ich potencjal takze w badaniach sedymentologicznych, kto-
ry jak dotychczas nie zostal zauwazony w literaturze tema-
tu. W prezentacji konferencyjnej przedstawione zostang
metody i mozliwe korzysci z uzycia danych LiDAR w za-
kresie sedymentologii.

Na podstawie danych LiDAR zbudowano numeryczny
modelu terenu DEM o bledzie wysokosci ok. 0,2 m i roz-
dzielczosci 1 m. W celu uwypuklenia morfologii obszaru
z jak najmniejszymi stratami w obszarach cieni i prze§wie-
tlen zastosowano analize o$wietlenia tzw. hilshade, zesta-
wiajac jej wyniki w obraz multispektralny zawierajacy 8
kanalow-kierunkéw oswietlenia. Ponadto wykorzystano
metode analizy lokalnej dominacji (local dominance visu-
alisation), ktéra dotychczas stosowana byla glownie w ar-
cheologii. Jej glowna zaletg jest uwypuklenie na matym
obszarze (rzedu kilku m) niewielkich réznic wysokosci,
przy jednoczesnym splaszczeniu rozleglych form morfolo-
gicznych, tj. dolin i wzgorz. Ze wzgledu na zréznicowana
odporno$¢ warstw skalnych na wietrzenie jedne tworza
pozytywne inne negatywne formy morfologiczne, dzieki
czemu mozna z wykorzystaniem powyzszej metody uzy-
ska¢ profile litologiczne catych stokéw. Poprzez zestawienie
profili, przy jednoczesnej identyfikacji w odstonieciach li-
tologii odpowiadajacych poszczegoélnych formom morfolo-
gicznym, mozliwe jest uzyskanie obrazu lateralnej
zmienno§ci litofacji, a w dalszej konsekwencji rozpoznanie
architektury depozycyjnej basenu sedymentacyjnego.
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Sukcesja warstw menilitowych w Skrzydlnej stanowi zapis
depozycji w zachodniej czesci basenu dukielskiego. Na pod-
stawie mikrofauny otwornicowej warstwy menilitowe
uznane sa w literaturze za osady strefy nerytycznej po gor-
ne partie zony batialnej. Niemal 200 metréw migzszy profil
dzieli si¢ w Skrzydlnej na trzy kompleksy, z ktorych kazdy
reprezentuje radykalnie odmienny typ sedymentacji.

Stratygraficznie najstarszy kompleks to asocjacja facji
w przewadze drobnoziarnistych, charakterystycznych dla
warstw menilitowych. Sg to ciemne mulowce, cienkie war-
stwy drobnoziarnistych piaskowcéw turbidytowych (z in-
terwalami Boumy Tab; Tbc; Tabce; Tabe), wkladka
masywnych amalgamowanych warstw piaskowcoéw, ciemne
rogowce i lokalnie skrzemionkowane wapienie oraz margle.
Te ostatnie zawierajg izolowane soczewki przekatnie lami-
nowanego S$rednioziarnistego piaskowca formujacego rip-
plemarki  pradowe  wskazujace na  paleoprady
o przeciwstawnych kierunkach. Bipolarny rozkiad pale-
opradéw typowy dla osadéw plytkomorskich/szelfowych
przerabianych przez prady plywowe, tutaj interpretowany
jest jako etekt wplywu pradow plywowych na osady denne
strefy batialnej, co znane jest ze wspolczesnych srodowisk.

Lezacy powyzej kompleks bardzo gruboziarnistych zle-
piencéw o piaszczystym spoiwie rozpoczyna sekwencje cie-
niejaca ku goérze. Wypelnia on duzy kanal glebokosci
40-50 m i szerokoSci przekraczajacej rozmiary odstoniecia,
i jest efektem depozycji z wysokiej energii niekohezyjnych
splywow rumoszowych i gestych pradéw zawiesinowych.
Kanal ten, wciety w osady sklonu, zasilal system depozycyj-
ny osadem dostarczanym z gwattownie wyniesionej strefy
zrodtowej. Powyzej spoczywa cieniejaca ku gorze, retrogra-
dacyjna sekwencja czterech podkompleksow (I-IV) o litoty-
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pie  warstw  cergowskich, a  sedymentologicznie
charakteryzowanych kolejno przez: I - wypelnienia zle-
piencami i piaskowcami trzech migrujacych bocznie wa-
skich kanalow erozyjnych o maksymalnej glebokosci 15m;
II - wypelnienia piaskowcami bardzo grubolawicowymi,
masywnymi lub frakcjonowanymi normalnie dwoéch rozle-
glych i ptytkich (do 2 m gleb.) kanalow rozprowadzajacych;
IIl - warstwy turbidytéw Tb; Tc; Tbc; z pojedynczymi wy-
stgpieniami warstwowania kopulowego oraz przelawice-
niami  grubych i1  $rednich tawic  piaskowcow
warstwowanych przekatnie duzej skali interpretowanych
jako diuny u ujscia kanalu rozprowadzajacego; IV - nie-
uporzadkowany facjalnie kompleks piaskowcoéw grubo-,
$rednio- do cienkolawicowych przewarstwionych mutow-
cami, tworzacych réznorodne niekompletne sekwencje in-
terwaléw Boumy.

Przetawicenia typu warstwowania koputowego, normalnie
spotykane na szelfie, interpretowane sa w $rodowisku gle-
bokomorskim jako efekt niestabilnosci Kelvina-Helmholtza
lub innych zlozonych proceséw przeptywu, np. zwigzanych
z odbiciami pradéw zawiesinowych. Trzy (sic!) wystapienia
riplemarkéw pradowych zmodyfikowanych przez fale sg tu
uwazane za efekt sporadycznych ekstremalnie gwaltow-
nych sztorméw; poza nimi nigdzie w sekwencji nie zanoto-
wano efektéw dziatania pradow oscylacyjnych. W sumie
zespOt opisanych facji i cech sedymentacyjnych interpreto-
wany jest tutaj jako efekt depozycji ponizej ‘normalnej’
podstawy falowania i ponizej krawedzi szelfu, w obszarze
sklonu, a wiec w Srodowisku generalnie glebokomorskim,
dla ktérego wystapienia pradow bipolarnych, diun, war-
stwowania kopulowego i riplemarkéw falowych nie sg ty-
powe ani diagnostyczne.
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Zawiesina (rumowisko unoszone, suspended sediment
concentration = SSC) to calkowita ilo§¢ materialu mineral-
nego i organicznego niesionego przez rzeke jako obcigzenie
zawiesinowe. Do depozycji tego tadunku dochodzi zwykle
po okresach wezbran na przylegajacych do koryta rzeki
rowniach zalewowych. Po dwodch duzych powodziach
w 2010 i 2011 roku, ktére wystapily w dolinie Warty w oko-
licach Poznania nie stwierdzono w obrebie réwni zalewo-
wych zadnych osadéw deponowanych z zawiesiny, co stato
si¢ inspiracjg do prowadzenia badan nad iloscig zawiesiny
transportowanej przez rzeke Warte.

Dostepne dane o koncentracji zawiesiny w Warcie z bieza-
cych lat, pozyskane z Wojewddzkiego Inspektoratu Ochro-
ny Srodowiska oraz z firmy Aquanet S.A. w Poznaniu, byly
szczatkowe i niekompletne ($rednio jeden pomiar na mie-
sigc lub rzadziej), a tym samym niewystarczajgce do analizy
zmian tego parametru w czasie — w skali poszczegélnych
miesiecy, lat, czy podczas wezbran. Do analiz wykorzystano
zatem dane z okresu dwudziestolecia 1961-1980, kiedy pro-
wadzone byly regularne pomiary tego parametru na rze-
kach polskich przez Panstwowsg Stuzbe Hydrologiczng (dzi$
IMGW). Na podstawie danych z Rocznikéw Hydrologicz-
nych, analizowane byly zaleznosci pomiedzy koncentracja
zawiesiny, a czynnikami naturalnymi, jak natezenie prze-
plywu, temperatura wody. Rozpatrywano rdéwniez znacze-
nie czynnikéw antropogenicznych, uznawanych przez
innych badaczy, jako te ktére maja najwiekszy wplyw na
ilos¢ zawiesiny w rzece.

Wykazano, ze duze zmiany koncentracji zawiesiny w War-
cie spowodowane sg przede wszystkim czynnikami antro-
pogenicznymi (pracami regulacyjnymi, czy doplywem
zawiesin z zakltadéw przemystowych), a sposrod czynnikéw

naturalnych - temperaturg wody, wplywajaca przede
wszystkim na przyrost zawiesiny organicznej w okresach
letnich. Nie stwierdzono natomiast zalezno$ci pomiedzy
koncentracja zawiesiny a natezeniem przeplywu, (tym sa-
mym okresami wezbran rzecznych). Jak wynika z niniej-
szych badan, koncentracja zawiesiny zalezy od wielu, czesto
naktadajacych sie czynnikéw i trudno wskazaé jednoznacz-
ne i powtarzalne zaleznosci pomiedzy tym parametrem,
a innymi, ktére na niego wplywaja. Trudnosci w uchwyce-
niu zaleznos$ci pomiedzy czynnikami wplywajacymi na ilo§¢
zawiesiny w wodzie rzecznej, wskazywana takze przez in-
nych badaczy moze wynika¢ z tego, ze tadunek zawieszony,
ktory definiowany jest jako drobny material (<63 pm), de
facto sklada sie z dwoch komponentéw: materiatlu unoszo-
nego (suspended load) i materialu zawieszonego (wash lo-
ad). W badaniach koncentracji zawiesiny w wodzie nie ma
mozliwosci rozdzielenia tych komponentéw i pomimo, ze
moga mie¢ rézne pochodzenie traktuje si¢ je wspoélnie, gdyz
pobierane sg jednoczesnie podczas badan terenowych.

O ile istnieje silna korelacja pomiedzy wielkoScig przepty-
wu, a transportem materialu unoszonego, o tyle ilo$¢ mate-
rialu zawieszonego nie zalezy od warunkéw hydraulicznych
w korycie, ale od tempa dostawy materiatu ze zlewni. Ma-
terial unoszony, pochodzacy z koryta, bedzie dawal pozy-
tywna korelacje z wielkos$cia przeplywu, natomiast
zawieszony niekoniecznie — jak to ma miejsce na przykla-
dzie rzeki Warty. Brak osadow mulowych na réwni zalewo-
wej po okresach wezbran wynika z tego, ze Warta
transportuje giéwnie (wylacznie?) material unoszony, kto-
rego koncentracja nie koreluje sie z wahaniami przeptywu.
Ladunek ten nie tworzy pokryw osadéw na réwniach zale-
wowych, deponowanych z zawiesiny w czasie wezbran.
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Polozona w SE Polsce niecka nidzianska jest czescia syn-

klinorium szczecinsko-tédzko-miechowskiego, przylegaja-
cego od SW do antyklinorium $rédpolskiego, powstalego
w wyniku poéznokredowo—-paleogenskiej inwersji bruzdy
srodpolskiej. Bruzda $rédpolska stanowita osiowa czesé
permo—mezozoicznego basenu epikontynentalnego, charak-
teryzujaca sie najwiekszymi miazszo$ciami osaddéw oraz
maksymalng subsydencja tektoniczna.
W péinej jurze rejon dzisiejszej niecki nidzianskiej znajdo-
wat si¢ w strefie przejsciowej pomiedzy zbiornikiem epi-
kontynentalnym péinocnej i centralnej Polski a basenami
oceanu Tetydy potozonymi na potudniu.

W péznym keloweju obszar Niecki Nidzianiskiej oraz jego
kontynuacja w kierunku SE (obecnie przykryta przez utwo-
ry miocenu zapadliska przekarpackiego) znajdowal sie
w obrebie glebokiego, splycajacego sie szelfu na pdinoc-
nych peryferiach Tetydy. Sedymentacja utworéw weglano-
wych w oksfordzie odbywala sie¢ w $rodowisku otwartego
szelfu, a poczawszy od konca najpdzniejszego oksfordu po
wczesny kimeryd w obrebie progradujacej z NE ptytkowod-
nej platformy weglanowej, ktorej granica na obszarze niec-
ki ma charakter erozyjny.

Geologiczno-geofizyczna interpretacja szeregu profili sej-
smiki refleksyjnej, pomierzonych kilka lat temu przez prze-
myst naftowy, a takze reinterpretacja starszych danych
sejsmicznych wskazala na wystepowanie w rejonie Pinczo-
wa zespotu gornojurajskich budowli weglanowych. Celem
przeprowadzonych badan byla doktadna identyfikacja oraz
sejsmostratygraficzna interpretacja tych struktur. Analizo-
wane profile sejsmiczne zostaly skalibrowane przez glebo-
kie otwory (m.in. Michaléw-3, Chopin-1, Belvedere-1) za
pomoca sejsmogramoéw syntetycznych. W badaniach wyko-
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rzystano rowniez analize atrybutéw sejsmicznych, dzieki
ktorej uzyskano z zapisu sejsmicznego wiecej szczegdlo-
wych informacji odnosnie geometrii samych struktur. Zi-
dentyfikowane budowle weglanowe wyrdzniaja sie
charakterystyczna konfiguracjg facji sejsmicznych, wsrod
ktérych dominuje typ stozkowy, jak rowniez chaotycznym
obrazem falowym wewnatrz struktur oraz wysokoamplitu-
dowymi, cigglymi refleksami w stropie. Kontakty zakon-
czen refleksow sejsmicznych pomiedzy budowlami
biohermalnymi, a otaczajacymi je warstwami wzajemnie sie
szazebiaja”, wskazujac na oboczne zmiany facjalne. Na ob-
razie sejsmicznym zaobserwowano towarzyszace budow-
lom zespoly niewielkich basenéw miedzybiohermalnych,
dla ktorych wida¢ kompakcyjne ugiecie osadéw. Uzyskane
wyniki wskazujg na gtéwnie agradacyjny charakter rozwo-
ju budowli, ktorych dzisiejsze rozmiary pionowe obserwo-
wane na danych sejsmicznych mozna w przyblizeniu
okresli¢ na 150-200 m, a rozmiary poziome pojedynczych
struktur zazwyczaj wynosza kilkaset metrow. Odleglosci
pomiedzy biohermami wynoszg zwykle okoto kilka km. Zi-
dentyfikowany na podstawie interpretacji danych sej-
smicznych typ geometrii zasadniczo odpowiada temu, ktory
zostal opisany na obszarze Jury Krakowsko-Czestochow-
skiej.

Pragniemy podzigkowa¢ firmie San Leon Energy i PGNiG za
udostepnienie danych sejsmicznych i karotazowych. Do inter-
pretacji profili sejsmicznych wykorzystano oprogramowanie
Kingdom® udostepnione przez firme IHS Markit.
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Badania majace na celu rozpoznanie architektury depozy-
cyjnej gornej kredy, zwigzanej z regionalnym uniesieniem
fragmentu platformy wschodnioeuropejskiej, przeprowa-
dzono w NE Polsce, na obszarze monokliny mazursko-pod-
laskiej oraz segmentu koscierzynskiego i warszawskiego
synklinorium koscierzynisko-putawskiego.

W NE Polsce znajduje sie dochodzaca do 1000 m grubosci
sukcesja gornej kredy, czesto reprezentujaca wszystkie pie-
tra stratygraficzne (od cenomanu po mastrycht). W mezo-
zoiku obszar badan stanowil NE czes¢ flanki bruzdy
srodpolskiej, a sedymentacja odbywala sie na peryferiach
permo—mezozoicznego basenu polskiego. W péznej kredzie
— paleogenie basen polski ulegt inwersji i w wyniku unie-
sienia, w miejscu bruzdy $rodpolskiej powstat wal, w obre-
bie ktorego znakomita wiekszosé sekwencji
gornokredowych ulegla erozji. Obecnie w nieckach znajdu-
jacych sie po obu stronach watu $rédpolskiego mozna prze-
sledzi¢ sekwencje kredowe, ktéore w badanym obszarze
reprezentowane sa przez skaly silikoklastycznego (ceno-
man-santon) i weglanowego szelfu (kampan-mastrycht).
Ze wzgledu na brak odstonie¢ w obrebie badanego obszaru,
na bezposredni wglad do utworéw systemu kredowego po-
zwalaja jedynie dane otwordéw wiertniczych. Niestety ich
stopien rdzeniowania i wystepujaca makro oraz mikrofauna
nie zawsze byly wystarczajace do przeprowadzenia szcze-
gbélowych analiz stratygraficznych i facjalnych. Interpreta-
cje sekwencji kredowych gléwnie opierano o dane
geofizyki wiertniczej.

Architektura depozycyjna sekwencji gérnokredowej NE
Polski zostala zobrazowana dzigki interpretacji wysokoroz-
dzielczych, regionalnych profili sejsmicznych z projektu Po-

landSPAN. Do kalibracji danych sejsmicznych postuzyty
dane stratygraficzne i geofizyczne z glebokich otworow
wiertniczych. Na analizowanych profilach sejsmicznych,
w obrebie sukcesji gornokredowej wyraznie zarysowuja sie
sigmoidalne i ukos$ne, progradujace refleksy sejsmiczne
oraz niezgodnosci o zasiegu lokalnym, a takze regionalnym.
Konfiguracje reflekséw i powierzchnie niezgodnosci sa
podkreslone przez dolne, gorne i boczne zakonczenia re-
flekséw oraz erozyjne przerwanie niektérych z nich.

Progradacja sukcesji gornokredowych na obszarze badan
odbywala sie generalnie w kierunku na potudnie, co suge-
ruje o regionalnym péznokredowym uniesieniu obszaru
znajdujacego sie na poinoc (rejon dzisiejszego Morza Bal-
tyckiego). Model tlumaczacy powstanie syn-tektonicznych
sekwencji gornokredowych zaproponowany dla monokliny
mazursko-podlaskiej oraz segmentu koscierzynskiego
i warszawskiego synklinorium ko$cierzynsko-putawskiego
jest podobny do modeli zaproponowanych dla okolic strefy
tektonicznej Borholm-Dartowo i SE Polski, gdzie, jak to
udowodnily dane sejsmiczne, progradacja osadéw rowniez
odbywala sie w trakcie stopniowego unoszenia otaczaja-
cych obszaré6w w trakcie inwersji basenu polskiego.

Pragniemy podziekowac firmie ION Geophisical za udostep-
nienie danych sejsmicznych, natomiast firmie IHS za mozli-
wo$¢ wykorzystania oprogramowania Kingdom®, w ktoérym
byly wykonywane interpretacje danych sejsmicznych. Projekt
Jjest realizowany w ramach grantu NCN
(nr 2015/17/B/ST10/03411).
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Podstawg do podjecia badann byla potrzeba weryfikacji
rozciaglosci lateralnej oraz zmiennosci migzszosci poszcze-
gélnych warstw wapiennych, w obrebie gornojurajskich
$rednio oraz grubo lawicowych wapieni przelawiconych
marglami.

Teren badan znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czesci
permo-mezozoicznego obrzezenia Gor Swietokrzyskich.
Obejmuje odstoniecia zlokalizowane na linii od miejscowo-
$ci Mieczyn po Wole Morawicka. Do badan zostalo wyko-
rzystanych  sze$§¢ goérnojurajskich  profili (Mieczyn,
Gniezdziska, Tokarnia, Wola Morawicka, Morawica oraz
Wolica) reprezentujacych lacznie trzy ogniwa: warstwy ja-
snogodrskie, wapienie siwe, wapienie morawickie. Jako
punkt odniesienia podczas korelacji zostala przyjeta granica
kelowej-oksford, a calo$¢ podlegala amonitowej kontroli
biostratygraficznej.

Gléwng czescig metodyki bylo korelowanie sekwencji
miazszosciowych warstw wapiennych w kolejnych profi-
lach. W celu sprawdzenia obiektywizacji dopasowania ko-
lejnych profili, profile zostaly przedstawione w postaci
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funkcji migzszosci kolejnych warstw. Wygenerowane funk-
cje poddano autokorelacji oraz zostat dla nich wyliczony
wspolczynnik korelacji Pearsona.

Rezultatem wyzej wymienionych zabiegéw jest zobrazo-
wanie rozcigglosci 34 warstw na calym obszarze badan,
oraz wykazanie powtarzalnosci ich nast¢pstwa w kolejnych
odstonieciach. Daje sie rowniez zaobserwowac, iz migzszosc¢
poszczegdlnych warstw rosnie z podlnocnego zachodu na
potudniowy wschéd. Pomimo zmian miazszosci warstw
w profilach stosunki migzszo$ci miedzy kolejnymi war-
stwami w obrebie sekwencji sg stale.

Reasumujac, warstwy na badanym terenie wykazuja cia-
glosc¢ i jest mozliwa ich precyzyjna korelacja w ramach ba-
danego obszaru (45 km), z czego wynika, Ze proces
determinujacy powstawanie warstw ma charakter regio-
nalny obejmujac caly obszar badan. Natomiast lokalne
zmiany Srodowiska sedymentacji wplywajace na produk-
tywnos¢ fabryki weglanowej modelujg jedynie migzszosé
warstw nie zmieniajac proporcji migzszosci w obrebie pro-
fili.
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W oparciu o dostepne materialy archiwalne (mapy, dane
otworowe, literatura) oraz nowe dane pochodzace z badan
terenowych oraz geofizycznych (sejsmiki i magnetotellury-
ki) zaproponowano model budowy strukturalnej zachodniej
czesci Karpat polskich (obszar Beskidu Slaskiego 1 Zywiec-
kiego), ktory zdecydowanie rézni si¢ od dotychczas przyj-
mowanych interpretacji tego regionu. Model ten z kolei
implikuje takze inna, niz spotykana w obecnej literaturze,
interpretacje rozwoju i konfiguracji basenow karpackich.

W dotychczasowych opracowaniach (zaréwno tych znaj-
dujacych si¢ w domenie publicznej, jak i niepublikowanych,
wykonanych na potrzeby przemystu naftowego) postulo-
wano ciagglos¢ i stopniowe pograzaniu sie ku S jednostki
Slaskiej ponizej magurskiej i przedmagurskiej, az do strefy
pieninskiego pasa skatkowego. Natomiast w proponowane;j
przez autoréw interpretacji strukturalnej péznokredowo -
oligocenska seria jednostki $laskiej nie ma kontynuacji pod
wspomnianymi jednostkami, ale ulega catkowitemu wykli-
nowaniu na krétkim dystansie od brzegu nasuniecia przed-
magurskiego.

Wprawdzie obraz sejsmiczny badanego obszaru jest nie-
jednoznaczny, tym niemniej dane otworowe i geofizyczne
dosc¢ klarownie definiujg przynajmniej dwa elementy struk-
turalne, tj. powierzchnie spagu nasuniecia jednostki magur-
skiej oraz strop podloza podkarpackiego, ktére w badanym
obszarze znajduje si¢ stosunkowo niezbyt gleboko. Z tych
danych wynika, ze przestrzen pomiedzy spagiem jednostki
magurskiej a podtozem wynosi 2500-3000 m. W zawigzku
z tym zaloZenie ciaglosci jednostki $laskiej pod magurska
musiatoby pociggaé za soba drastyczna, prawie dwukrotna,
zmiane miazszos$ci sukcesji §laskiej, ktora w rejonie swoje-
go wystepowania na powierzchni osigga okoto 5000 m. Ta-
ka zmiana wydaje sie trudna do uzasadnienia w S$wietle
wiedzy na temat charakteru facjalnego osadoéw tej sukces;ji

i kierunkéw transportu materialu osadowego w basenie
slaskim.

Te przestanki, a ponadto takze analiza danych otworo-
wych z calego rejonu Karpat zachodnich, skianiajg autoréw
do wniosku, ze gruba sekwencja osadow jednostki $laskiej
ulega wyklinowaniu tuz pod nasunieciem jednostki magur-
skiej. W kierunku potudniowym, ponizej tej ostatniej wy-
stepuja skaly serii menilitowo-krosnienskiej, a w nizszej
partii prawdopodobnie skaly serii inoceramowej, ktore re-
prezentujg juz jednostke przedmagurska. Te z kolei naleza-
foby  korelowa¢ z  jednostka  Obidowej-Stopnic,
zdiagnozowang w otworach na linii Krakéw - Zakopane,
a dalej prawdopodobnie z jednostks dukielska. Zalega ona
bezposrednio na podiozu zbudowanym z paleozoicznych
skal osadowych lub metamorficznych skal prekambryj-
skich.

Taki obraz budowy geologicznej regionu pociaga za sobg
koniecznos¢ rewizji dotychczasowych pogladéw na temat
konfiguracji basenéw karpackich i rozdzielajacych je
grzbietow. Przedstawiane w literaturze modele zakladaly
odgraniczenie basenu $lgskiego na poétnocy od magurskiego
na potudniu grzbietem $lgskim. Tymczasem na potudnie od
tego grzbietu nalezy jeszcze uwzgledni¢ krosnienisko-inoce-
ramowg strefe facjalna, analogicznie do wschodniej czesci
Karpat z obszarem dukielskim pomiedzy oboma basenami.
Strefa ta w pdznej kredzie i wczesnym paleogenie rozwijala
sie wspdlnie z utworami jednostki magurskiej, a w oligoce-
nie zostala wlgczona w obreb zbiornika menilitowo-kro-
$nienskiego, obejmujacego takze poludniows cze$¢ basenu
Slaskiego.
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Obecnie na Ziemi udokumentowano 190 struktur impak-
towych. Do struktur tych zaliczamy kratery Morasko, grupe
7 malych krateréw (najwiekszy o $rednicy 96 m), powsta-
tych 5000-5500 lat BP w osadach nieskonsolidowanych.
Teoretycznie, kratery tej wielkosci powstaja $rednio co 500
lat. Dodatkowo uwaza sie, ze na Ziemi moze wystepowac
ponad 350 nieodkrytych kraterow. W $wietle powyzszych
zalozen, zapis maltych impaktéw jest niekompletny. Zwigza-
ne jest to z trudng ich identyfikacja, jak réwniez szybka
erozja. Uwzgledniajac, ze liczba tego typu impaktéw bedzie
sukcesywnie rosng¢ w przyszlosci, problemy z ich identyfi-
kacja sa waznym temat wspoétczesnych badan. W wyniku
tego, podjeto probe wykorzystania tomografii elektroopo-
rowej do badan matych kraterow.

Prezentowane wyniki maja na celu przedstawienie: (1)

wstepnej interpretacji budowy geologicznej dla pola krate-
réw Morasko na podstawie przekroi geoelektrycznych oraz
(2) mozliwosci identyfikacji osadow wyrzuconych za pomo-
cg parametréw elektrycznych.
Badania geofizyczne zostaly skupione w odleglosci do
180 m od krawedzi najwigkszego krateru. W ramach reali-
zowanych prac, wykonano 9 profili elektrooporowych, przy
wykorzystaniu aparatury Ares I oraz Ares II (GF Instru-
ments, Czechy) z zastosowaniem ukladu Schlumbergera
i zroznicowanego rozstawu elektrod od 2 do 5 m.

W oparciu o pomierzone parametry opornosci pozornej
oraz wczesniej wykonane badania geologiczne, wydzielono
3 grupy osadow: ily neogenskie (1-30 m), diamiktony
(30-60 m) oraz piaski i zwiry (>60 m). Obrazy elektrooporo-
we wskazuja na zlozono$¢ budowy geologicznej. Podstawe
najwigkszych krateréw stanowia ity neogenskie, na ktérych
w roznych sekwencjach zalegaja osady czwartorzedowe
(diamiktony, piaski i zwiry). W poblizu najwiekszego krate-
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ru, w obrebie itéw neogenskich, udokumentowano nisko-
oporowe strefy (1-2 m), o ksztalcie linijnym lub
koncentrycznym, ktére sa bardzo rzadko spotykane dla
osrodkéw geologicznych. Moze by¢ to zwigzane z: (1)
wtérnym namagnesowaniem mineralow magnetycznych
wystepujacych w itach, (2) wzbogaceniem itéw w pyt mete-
orytowy oraz (3) wystepowaniem meteorytow.

Na podstawie badan geologicznych, dla krateréw Morasko
udokumentowano dwa typy osadéw wyrzuconych: brekcje
impaktowa (nieskonsolidowane diamiktony z klastami ilow
neogenskich) oraz inwersje osadow (sekwencja o odwroco-
nej stratygrafii - ily neogenskie przykrywajace osady
czwartorzedowe). W przypadku brekcji impaktowej, jej
identyfikacja jest niemozliwa za pomoca badan elektroopo-
rowych. Bez wzgledu na ilo$¢ klastéow itéw neogenskich,
osad tego typu przyjmuje wartosci opornosci charaktery-
styczne dla diamiktonéw. Sytuacja ta ma sie zgola odmien-
nie w przypadku inwersji osadow. Na profilach
elektrooporowych sekwencja ta odznacza sie niskimi war-
toSciami opornoéci w przypowierzchniowych warstwach,
podscielonych wyzej oporowymi osadami, ktore zalegaja na
osadach niskooporowych.

Podsumowujac, wykorzystanie tomografii elektrooporo-
wej do badan struktur impaktowych jest zasadne wylacznie
przy odpowiednim kontrascie pomiedzy opornosciami osa-
dow tworzacych powierzchnie przedimpaktows. Znaczne
zréznicowanie parametrow elektrycznych pozwala na
identyfikacje osadéw wyrzuconych, w szczegdlnosci in-
wersji osadow, oraz anomalii elektrycznych wynikajacych z
upadku meteorytu.
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Jedna ze specyficznych cech osadow weglanowych jest ich
dos$¢ szybka (w poréwnaniu do osadéw klastycznych) ce-
mentacja. Poza tym inng specyficzng cechg jest nietypowy
przebieg tejze cementacji; obok cementacji progresywnej
(tj. postepujacej z wiekiem osadu), osady wapienne moga
wykazywa¢ odwrocony jej trend - jak w przypadku spo-
istych czy twardych den (firmground, hardground), gdzie
powierzchniowa warstwa osadéw dennych jest mocniej zli-
tyfikowana niz lezace pod nig starsze osady. Wreszcie po-
wszechng cechg jest gniazdowy przebieg cementacji, gdzie
zlityfikowane partie osadéw wapiennych otoczone sg nie-
scementowanymi osadami. To wszystko implikuje niestan-
dartowa reakcje osadow wapiennych na szok sejsmiczny
np. w tej samej warstwie mogg wystepowac obok siebie de-
formacje kruche, deformacje plastyczne czy tez uptynnienia
miekkiego osadu.

W trakcie moich, wieloletnich badan sedymentologicz-
nych nad osadami weglanowymi, reprezentujacymi rézno-
wiekowe $rodowiska morskie i jeziorne, udalo sie
wyodrebni¢ szereg struktur deformacyjnych i sedymenta-
cyjnych posiadajacymi cechy, jednoznacznie wskazujace na
ich sejsmiczna geneze. Wéréd najwazniejszych wymienic
nalezy:

L. Uskoki synsedymentacyne - o skali od kilku cm do kil-
ku metréw. W tym charakterystyczne deformacje sigmo-
idalne oraz uskoki typu slicken-sided faults powstale
w wyniku $cinania bocznego substratu podczas przecho-
dzenia fali Love’a

II. Ztozone deformacje o charakterze gradacyjnym, cha-
rakterystycznym dla cementacji progresywnej, gdzie star-
szy, zlityfikowany interwal warstwy ulega spekaniu
a wyzej lezace, niezlityfikowane partie, ulegaja deforma-
cjom plastycznym i/lub uptynnieniu (,fault-graded bedding”,
Seilacher, 1969)

III. Brekcje hydrauliczne — brekcje powstale w czasie
wzrostu naprezen w skale (strain building) i waporyzacji
wod porowych, dzialajacej jak material wybuchowy w fazie
poprzedzajacej sejsmiczne odprezenie (elastic rebound).
Brekcje te cechuje puzzlowate rozmieszczenie fragmentéw
zbrekcjowanej skaly i kalcytowe zabliznienia szczelin.

IV. Dajki neptuniczne i zyly mineralne (kalcytowe lub

dolomitowe). Sa wielkoskalowe (do kilkunastu metrow)
szczeliny wypelnione niezlityfikowanym osadem albo wie-
logeneracyjnymi przyrostami krystalicznymi. Ich geneza
zwigzana jest z tzw. pompowaniem sejsmicznym (seismic
pumping, Sibson, 1987 ) przy przejsciu fali P przez gérotwor.

V. Tzw. deformacje stacjonarne: deformacje gruzitowe,
podobne do struktur pograzowych, roznigce sie jednakze
brakiem przemieszczenia wertykalnego. Tego typu struktu-
ry rozwiniete sa wapieniach o gniazdowej cementacji a ich
geneza zwigzana jest z rotacyjnym ruchem osadu podczas
przejscia fali Rayleigha.

Oprécz wymienionych wyzej struktur deformacyjnych,
wspomnie¢ trzeba takze o dwudzielnych warstwach zlozo-
nych z zaburzonej czesci dolnej zawierajacej nieprzemiesz-
czone skladniki autochtoniczne oraz z czeSci gornej,
zbudowanej z przytransportowanych ze stref ptytszych,
sktadnikow allochtonicznych. Te charakterystyczne dwu-
dzielne warstwy okreslitem (1993) terminem S-T dyad, gdzie
dolna zaburzona in situ cze$¢ warstwy jest produktem
wstrzasu sejsmicznego za§ goérna reprezentuje materiat
przywleczony przez splywy powrotne, spietrzonych wod
tsunami (back-flow).

Aplikacja struktur o sejsmicznej genezie, pozwala takze na
alternatywna interpretacje niektorych, krotkookresowych
cykli depozycyjnych, np. loferskich, w ktérych to cyklach
nie-Waltherowska zmienno$¢ facji lepiej ttumaczy spazmo-
idalna tektonika syndepozycyjna niz wahania eustatyczne.
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Dolna jura (synemur goérny) jednostki hronicum w Tatrach
Polskich zawiera osady typowe dla ptytkowodnych wegla-
nowych platform typu bahamskiego. Badaniami objeto trzy
profile (na zboczach Zawiesistej Turni, na Malej Zawiesistej
Turni i zachodniej cze$ci Bramy Kantaka przy Potoku Ko-
Scieliskim) o lgcznej miazszosci 144 m. W osadach rozpo-
znano osiem mikrofacji:

(1) greinstony/pakstony oolitowo-peloidowe,

(2) greinstony peloidowo-bioklastyczne,

(3) greinstony/pakstony peloidowo-litoklastyczno-biokla-
styczne,

(4) pakstony/grainstony peloidowo-bioklastyczne,

(5) wakstony peloidowo bioklastyczne,

(6) wakstony spikulitowe,

(7) grainstony peloidowo-ooidowe, zrekrystalizowane i

(8) dolosparyty - wystepujace podrzednie.

Badane osady deponowane byly w $rodowisku plytkiej
platformy weglanowej, w wodach o normalnym zasoleniu.
Poszczegolne facje reprezentujg srodowisko waléow bariero-
wych i plycizn oolitowych, srodowisko zabarierowe, $rodo-
wiska lagunowe i srodowiska réwni ptywowej. Osady tych
srodowisk zawieraja m.in. mikrokoprolity Parafavreina oraz
glony wapienne Palaeodasycladus cf. mediterraneous (Pia)
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i Cayeuxia typowe dla $rodowisk wczesnojurajskich plyt-
kich platform weglanowych zachodniej Tetydy. Wakstony
spikulitowe wystepujace tylko w gornej czesci omawianej
sukcesji skalnej stanowig przejscie do nadleglych facji we-
glanowo-krzemionkowych reprezentujacych glebsze srodo-
wiska depozycji. Badane osady goérnego synemuru pod
wzgledem wyksztalcenia facjalnego przypominajg inne
weczesno-jurajskie platform weglanowe typu bahamskiego
z rejonu Morza Srodziemnego. Osady jednostki hronikum
wyznaczaja polocny zasieg dolnojurajskich plytkomor-
skich facji weglanowych zachodniej Tetydy a migzszosci
tego typu osadoéw generalnie zmniejszaja sie ku poéinocy.
Sedymentacja osadow typu bahamskiego w jednostce hro-
nicum, zlokalizowanej w okresie wczesnej jury w tropikal-
nych szerokosciach geograficznych (~28°N), proécz innych
specyficznych czynnikow (tj. $wiatla, zasolenia i dostepno-
$ci skladnikoéw odzywczych) byla kontrolowana przez pale-
ocyrkulacje cieplych pradéw oceanicznych w zachodniej
Tetydzie, podobnie jak wspolczesnie w rejonie Bahamow.



Osady czwartorzedowe w Podgdrzu (dolina $rodkowej Wisty),

wstepne wyniki badan

Joanna URBANIAK

Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Jagielloniski w Krakowie, ul. Gronostajowa 3a, 30-387 Krakow;

e-mail: jurbaniak9128@gmail.com

Odstoniecie w Podgérzu koto Zawichostu zostalo szczegé-
towo opisane w Przewodniku 38. Zjazdu Polskiego Towa-
rzystwa Geologicznego w Tarnobrzegu, w 1965 roku.
Wedlug przewodnika, odstoniecie ukazuje wapienie goérno-
jurajskie, na ktorych spoczywa seria oligoceniskich piaskow
zawichojskich, piaskowce, mulowce, margle oraz warstwo-
wane przekatnie w wielkiej skali mulki piaszczyste mioce-
nu, przykryte przez gliny zwalowe i less czwartorzedowy.
Wedlug autora Przewodnika, w obrebie skal miocenu, obec-
na jest warstwa zwirowca, ktora rozdziela osady silikokla-
styczno-weglanowe helwetu i tortonu (lang wedlug
wspolczesnej tabeli stratygraficznej ICS) od piaskéw i mu-
téw sarmatu. Wyzej w profilu znajduje si¢ kolejna warstwa
zwirowca oddzielajagca morskie osady miocenu od osadéw
lodowcowych plejstocenu.

Niedawne badania terenowe ujawnily, ze warstwa zwi-
rowca, powyzej ktérego mialy znajdowac si¢ piaski i muly
sarmatu, oprocz fragmentéw lokalnego materiatu (gléwnie
krzemienie jurajskie, porwaki zawierajace otoczaki i klasty
mulowe oligocenu lub miocenu), zawiera réwniez skaly
magmowe (rozpoznano otoczaki granitoidéw) oraz dolno-
paleozoiczne wapienie ze skamienialo$ciami (glownie tro-
chity  liliowcow),  jednoznacznie  wskazujace  ich

skandynawskie pochodzenie. Zatem niewatpliwie cata seria
piaskow o migzszosci okoto 20 m, lezacych powyzej, repre-
zentuje osady czwartorzedowe. Piaski te w spagowej czesci
zawieraja cienka warstwe zwirdw oraz regularne, pojawia-
jace sie co okolo metr cienkie warstwy zwirdw w gornej
czesci serii. W calej serii piaskow widoczne sg warstwowa-
nia przekatne w duzej i $redniej skali, co upodabnia je do
przybrzeznych, morskich osadéw miocenu (zwlaszcza sar-
matu).

Wiekszos¢ profilu w Podgdrzu jest obecnie reprezentowa-
na przez osady czwartorzedowe, a nie jak zakladano wcze-
$niej miocenskie. Warstwa zwirowca, znajdujaca sie w ich
spagu zawiera material skandynawski, zawleczony przez
lodowiec. Material ten, zdeponowany jako morena, zostat
nastepnie przemyty i przysypany piaskami warstwowany-
mi przekatnie, ktore sa przypuszczalnie osadem rzecznym
Prawisty. Wyzsza cze$¢ profilu ukazuje ponownie osady
morenowe a najwyzsza eoliczne (lessy).

Osady czwartorzedowe z rejonu Podgoérza wymagaja dal-
szych badan, zwlaszcza palinologicznych, precyzujacych ich
wiek oraz sedymentologicznych, interpretujacych srodowi-
sko depozycji.
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Impaktogeniczny krater metorytowy nazwany Jwaneng
South Structure zlokalizowany jest w centralnej partii kon-
tynentalnej skali intrakratonicznego basenu sedymentacyj-
nego Kalahari (Kreda-Recent). Basen ten, o powierzchni
2,5 mln km?2, rozprzestrzenia sie w 5 krajach poludniowe;j
czeSci Afryki. Stanowi on lagodng depresje powstalg
w efekcie podniesienia krawedzi kratonu Kalahari w pdznej
kredzie, podczas rozpadu superkontynentu Gondwany. Wy-
pelniony jest osadami rzecznymi, jeziornymi i eolicznymi
o lokalnie maksymalnej migzszo$ci 350 m. Na przestrzeni
135 mln lat osady te byly wielokrotnie erodowane i redepo-
nowane w obrebie basenu, wiec nie tworzg uporzadkowanej
w skali regionu sukcesji stratygraficznej. Wobec tego ciagla
sukcesja wypelniajaca krater Jwaneng S jest szczegdlnie
warto$ciowym zapisem znacznej czeSci historii paleoklima-
tu regionu Kalahari. Struktura krateru, o promieniu 1,3 km
i glebokosci do 275 m, spoczywa na podlozu masywu Gabo-
rone Granite (2785 Ma), a poniewaz wspolczesne eoliczne
osady pustyni kompletnie maskuja jej obecnos¢, zostata od-
kryta przez poszukiwawcze prace geofizyczne, a wypelnie-
nie rozpoznane w pelni rdzeniowanymi wierceniami.

Cykliczna sukcesja asocjacji facji wypelniajacych krater
dokumentuje depozycje w jeziorze kraterowym i jego
obrzezeniu kontrolowang przez oscylacje klimatu, depozy-
cyjnie modyfikowany paleosklon depresji krateru, otaczaja-
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cy krater wal rumoszu granitowego oraz migracje wydm
paleo-Kalahari. Wstepna analiza palynologiczna skamienia-
foéci roélin turzycowatych z dolnej czesci sukcesji sugeruje
wiek miocenski, lub mtodszy (<23 Ma).

Pie¢ okresow klimatu wilgotnego dokumentuje pie¢ kom-
pleksow gruboklastycznych facji dostarczanych z watu ota-
czajacego krater i zapewne wyzszych partii jego stokow. Sa
to brekcje sedymentacyjne reprezentowane przez piaszczy-
ste diamiktyty redeponowane jako sptywy rumoszowe zlo-
zone z ostrokrawedzistych klastow granitu w matrix piasku
sortowanego i abradowanego wczesniej przez transport
eoliczny. Nieco bardziej drobnoziarnistym wyrazem okre-
so6w wilgotnego klimatu sg zlepencowate piaskowce stoz-
kéw naplywowych. Sedymentacja facji drobnoziarnistych
zachodzila w jeziorze typu playa, korego szes¢ okreséw in-
tensywnej ewaporacji sugeruja kompleksy zlozone z mu-
lowcoéw, wapieni i margli z ewaporatami i strefami
sylifikacji pedogenicznej. W najwyzszej partii profilu poja-
wia sie facja jeziora klimatu umiarkowanego t.j. pozbawio-
ne ewaporatéw, intensywnie zbioturbowane piaskowce
i mutowce ze Sladami korzeni. Powrét do warunkéow pu-
stynnych znaczy warstwa kalkretu i silkretu podscielajaca
pokrywe powierzchniowych piaskéw eolicznych.



Struktury helikoidalne — przyktady
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Jakie najczesciej sa powierzchnie geologiczne, i dlaczego?
Na druga cze$¢ pytania po czesci odpowiadajg prawa geo-
metrii euklidesowej. Z jednej strony sferyczno-kulista
struktura Ziemi i konieczno$¢ jej zachowania wskutek m.in.
radialnie dzialajacej sity ciezkos$ci i rozmieszczenia materii
ziemskiej, z drugiej prostoliniowy charakter ruchu bez-
wladnego i plaszczyznowy charakter translacji, wymuszaja-
ce konieczno$¢ transformacji i dopasowania zasad
kinematyki do linii i powierzchni zakrzywionych. Na
pierwsza cze$¢ pytania trudno odpowiedzie¢, gdyz ilosc
proceséw tzw. geologicznych jest niedookreslona. Mozna
jednak dokonaé¢ pewnej proby generalizacji tego zagadnie-
nia.

Zaréowno plaszczyzna, jaki sfera naleza do tej samej kate-
gorii powierzchni, ktore ogélnie okreslamy jako powierzch-
nie minimalne, czyli powierzchnie, ktére w kazdym punkcie
majg Srednig krzywizne réwna zero, co dalej implikuje, Ze
kazdy punkt na powierzchni minimalnej jest punktem sio-
dta o réwnych i przeciwleglych krzywiznach glownych. Za-
tem punkt na sferze mozemy uzna¢ za rownowazny punkt
plaszczyzny stycznej w tym miejscu do sfery, co ma prak-
tyczne znaczenie w konwersji przestrzeni sferycznej na pta-
ska i odwrotnie. Cecha laczaca te powierzchnie jest to, ze
rozdzielaja (tna) przestrzen na dwie czesci, a granica miedzy
nimi speinia kryterium minimum. Inng ich cechg jest to, ze
sg najmniejszymi powierzchniami, ktore ograniczajg mozli-
wie najwieksza ilo$¢ np. materii (powierzchnie ekwipoten-
cjalne), jak w przypadku kul cieczy o duzej
gestosci/lepkosci w cieczy mniej gestej/lepkiej. Szerzej uj-
mujac wilasciwos¢ ta nosi nazwe ,definicji energetycznej”,
wg ktorej tzw. zanurzenie wspotksztaltne X: M — R3 jest
minimalne wtedy i tylko wtedy, gdy jest punktem krytycz-
nym energii Dirichleta dla wszystkich zwartych wariacji
lub, jesli kazdy punkt p € M ma sasiedztwo o najmniejszej
energii w stosunku do jego granicy. To, w wielkim uprosz-
czeniu, nazywane jest w geologii granicami/ukladami sta-
bilnymi (stacjonarnymi, statecznymi). W przypadku
fizycznych powierzchni minimalnych warto podkresli¢
jeszcze jedna ich ceche - przemieszczenie/translacja row-
nolegle do takich powierzchni wymaga minimalnej energii
podczas gdy ruch w kierunku poprzecznym do nich jest co
najmniej utrudniony, jesli nie niemozliwy...

Inng kategorig niezwykle ciekawych powierzchni sg tzw.
powierzchnie prostokreslne. Powierzchnie takg parametry-
zuje nastepujacy zapis: x(u,v) = p(u) + vd(u), gdzie f i 5 sg
krzywymi. Powierzchnie tworzg proste wychodzace z krzy-
wej B(u) w kierunku 8(u). Krzywa B(u) jest nazywana kie-
rownica, natomiast prosta o kierunku &(u) to tworzaca.
W potocznym rozumieniu sa to powierzchnie, przez kto-
rych kazdy punkt przechodzi prosta, nazywana jej tworza-
ca, ktéra zawiera si¢ w tej powierzchni. Zgodnie
z powyzszym plaszczyzna jest rowniez powierzchnig pro-
stokreslna, chociaz specyficzng. Najbardziej znane po-
wierzchnie prostokreslne to powierzchnie stozkowe,
walcowe oraz paraboloida hiperboliczna, hiperboloida jed-
nopowltokowa, powierzchnia Ennepera, konoida oraz heli-
koida. Powierzchnie te tak powszechnie wystepuja wokot
nas, w tym rowniez w przestrzeni geologicznej, jako mate-
rialne powierzchnie geologiczne, ze czesto nie zdajemy so-
bie z tego sprawy i nie dostrzegamy ich specyfiki. A sa to
cho¢by stozkowe haldy piasku, $mieci, czy stozki wulka-
niczne, a u wylotu dolin rzecznych - stozki naplywowe;
walce stupow, kabli, rur, pni drzew, czy wiekszo$¢ intruzji
wulkanicznych, uskokéw i koryt rzecznych; nisze osuwi-

skowe, tancuchy DNA, $ruby, korkociagi, czy pofaldowane
warstwy, diapiry solne, uklady galezi drzew i brokuly; skre-
cone muszle $limakoéw, rogi zwierzat i nieskonczenie wiele
innych zjawisk. Powierzchnie prostokreslne sg o tyle cieka-
we, ze pomimo ich ,zakrzywienia” mozemy sie przemiesz-
cza¢ rownolegle do nich/po nich réwniez wzdluz linii
prostej, uogoélniajac torem ruchu bezwladnego. Przypo-
mnijmy, ze ruch taki charakteryzuje brak lub réwnowaze-
nie si¢ wszystkich sit dzialajacych na obiekt.

Jedyna prosta powierzchnig (nie liczac ptaszczyzny oraz
tzw. zlozonej powierzchni minimalnej Scherka), ktéra jed-
nocze$nie jest powierzchnia minimalng i prostokreslna, jest
helikoida (Fig. 1). Tym samym powierzchnie helikoidalne
potencjalnie spelniajg zaréwno warunki ,optymalizacji”
podziatu przestrzeni, sa stabilne i kazdy ruch wzdluz nich
faczy ze soba, lub wzajemnie transformuje translacje i rota-
cje. Tym samym nic dziwnego, ze w wielu przypadkach,
kiedy obserwujemy skutki zniszczen materialowych (usko-
ki, faldy, rozerwania, powierzchnie $cinania, rynny erozyj-
ne itp. (Fig. 2) lub rézne sposoby uporzadkowania materii
w przestrzeni geologicznej (formy terenu, foliacja, strumie-
nie lawy, intruzje magmowe), to wiasnie helikoidy lub ich
fragmenty daja stanowia najczesciej spotykang strukture
geologiczna. Strukture, ktéra optymalnie dzieli przestrzen,
i ktéra umozliwia ,zakrzywienie” toru przemieszczenia
i tym samym kompensacje przestrzenng jego skutkow
w sferycznej i warstwowej strukturze Ziemi. Wreszcie, jako
powierzchnia minimalna jest trwata po powstaniu i dlatego
mozemy jej obecno$¢ w przestrzeni geologicznej po-
wszechnie obserwowac. Wystarczy troche uciec od prosto-
liniowosci i plaskiego §wiata...

Fig. 1. Przyklady (modele graficzne) minimalnych powierzchni
prostokre$lnych — prostej (z prawej, helikoida) oraz zlozonej (z
lewej, powierzchnia Scherka)

Fig. 2. Przyklad spiralnie skreconych warstw soli, anhydrytu
i ifowca w obrebie pakietu chaotycznego (olistostromy) w heliko-
idalnej strukturze zloza soli poktadowej w Bochni
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Inwazyjno-cykliczny charakter kanaléw na obszarze okresowego
jeziorzyska $rodsudeckiego w permie, modele aktualistyczne
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W utworach dolnego permu synklinorium $rédsudeckiego
wystepuje kilka pozioméw drobnoziarnistych osadow hete-
rolitycznych, potocznie nazywanych tupkami walchiowymi.
Ogniwo z Olivétina jest najlepiej udokumentowane sedy-
mentologicznie i paleontologicznie (m.in. Blecha, 1992; Loj-
ka, Martinek & Wojewoda, 2008). W stanowisku Hyncice
(50 27 37 N, 16 17 19 E) wydzielone zostaly m.in. osady zle-
piencowe, ktore tworza kopalne wstegi/trakty korytowe
okresowych potokéw wysokiej kretosci koryt, wystepujace
w obrebie ptytkowodnych osadéw jeziornych réznego ro-
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dzaju. Architektura osadéow korytowych wskazuje na cy-
kliczng reaktywacje koryt, przy jednoczesnie ich stalej
lokalizacji w obrebie $rédladowych obnizen o charakterze
sebhki. Zdaniem autora, basen permski w okresie, kiedy
gromadzily sie osady ogniwa z Olivétina, przypominal nie-
ktore obszary bezodptywowe w dzisiejszej Australii (Qu-
eensland, Wetland). Za najlepszy analog permskich jezior
srodsudeckich uznano wspodlczesne jeziora okresowe Gali-
lee oraz Buchnan.



Mechanizm destrukeji i denudacji pokrywy kredowej w Sudetach
na przyktadzie Progu Radkowa, implikacje regionalne
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Tak zwane “spekania epigenetyczne” opisane na obszarze
Gor Stolowych (Wojewoda, 2012) sa specyficznym rodzajem
kruchych odksztalcen skat (spekan) wywolanych lokalnym
obcigzeniem skal. Sa to miedzy innymi nieplaskie tensyjne
spekania oraz uskoki u podstawy nieregularnie obcigza-
nych podstaw form skalnych (np. dolne czesci progéw mor-
fologicznych, czy skalnych grzybéw i im podobnych).
Wstepna analiza strukturalna dolnej czesci Progu Radkowa
na odcinku miedzy Stroczym Zakretem i doling Psiego Po-
toku wskazuje jednoznacznie na zwiazek orientacji struktur
zniszczeniowych z orientacja/przebiegiem krawedzi progu

i rzadkie, aczkolwiek lokalne tylko powigzanie tych z nisz-
czen z systemem regularnych powierzchni spekan cioso-
wych oraz spekan przyuskokowych. Licznie wystepujace
wskazniki ruchu mozliwe byly do zmierzenia zaréwno w li-
tych skatach litosomu tzw. srodkowych piaskowcoéw cioso-
wych, jaki w licznych blokach tworzacych podskarpowe
blokowisko skalne. Pomiary jednoznacznie wskazuja, ze
zniszczenia epigenetyczne stanowia wazny element w pro-
cesie niszczenia skarp morfologicznych réznej wielkosci.

Fig. 1. Blokdiagram Progu Radkowa miedzy Stroczym Zakretem i doling Psiego Potoku (obraz wygenerowano z LiDAR 1 x 1 m). Zaznaczo-

ne zostaly punkty pomiarowe.
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Problem redepozycji w drobnoziarnistych utworach facji
turbidytowych na przyktadzie serii grybowskiej w oknie Ropy -
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wskazniki petrologiczno-geochemiczne i analiza nanoplanktonu

wapiennego
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Seria grybowska odsltania si¢ w oknach tektonicznych
plaszczowiny magurskiej. Seria zdominowana jest przez
osady turdibytowe. Badane warstwy podgrybowskie, for-
macja grybowska i warstwy krosnienskie gornego oligoce-
nu reprezentuja facje ,fliszu” synorogenicznego. Okno Ropy
znajduje sie ok. 15 km od Gorlic w kierunku SW. Materiat
do badan pochodzi z dwoch profili - potokéw Goérnikow-
skiego i Chelmskiego. Znaczna cze$¢ zespotu nanoskamie-
nialosci wapiennych (>22%) to redeponowane osobniki
kredowe i srodkowoeocenskie.

Swiadectwem petrologicznym obecnosci materiatu redepo-
nowanego sg obtoczone ziarna mineraléw ciezkich (cyrkon,
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rutyl) oraz maceraly witrynitu i inertynitu o oblym ksztal-
cie i podwyzszonej refleksyjnosci. Wzbogacenie w Zr, ktore
jest chemicznym sygnalem obecno$ci materialu redepono-
wanego jest zilustrowane na diagramach
10xAlL0,-Zr-200xTiO, oraz Zr/Sc versus Th/Sc.

Seria oprobowana w profilu potoku Chelmskiego zawiera
mniej materialu redeponowanego, zaréwno mineralnego,
jak i nanoplanktonu wapiennego, co $wiadczy¢ moze o bar-
dziej dystalnym charakterze facji.



Wspolczesna sedymentacja trawertynéw w rejonie Mccheta-
Mtianetia w pasmie Wielkiego Kaukazu (pétnocno-wschodnia
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W Gruzji trawertyny wystepuja licznie w stanowiskach

w pa$mie Wielkiego Kaukazu. W rejonie Mccheta-Mtianetia
wystepuja przede wszystkim w pasmie glownym Wielkiego
Kaukazu, gdzie w przewazajacej mierze formujg kaskady na
stokach masywow gorskich.
Wspblczesnie na badanym obszarze trawertyny najliczniej
wzrastaja w dolinie Truso oraz w kanionie rzeki Baidry
(prawobrzeznym doptywie rzeki Tegri) w poblizu przelteczy
Krzyzowej (Jvari Pass; 2378 m. n.p.m.). Trawertyny formuja
si¢ w poblizu zrdédet i wysiekow, ktorych sredni wydatek
jednostkowy wynosi kilka litrow na sekunde.

W dolinie Truso trawertyny formuja kaskady w obrebie
punktowo rozmieszonych zrédet na stromo nachylonych
stokach oraz w obrebie Zrodet zlokalizowanych na potogich
terasach rzeki Tegri. W kanionie rzeki Bidary trawertyny
tworzg sie w obrebie kompleksu zZrédet i wysiekéw zlokali-
zowanych na stromo nachylonych stokach. Rozmiary ka-
skad formowanych na badanym obszarze wynosza $rednio
kilkadziesigt metrow rozcigglosci lateralnej i wysokosci.

Rozmiary najwigkszych przekraczaja 150 m dlugosci i 90 m
szeroko$ci oraz 60 m wysokosci.

Zasadniczo badane trawertyny wyksztalcone sa w postaci
laminowanych naskorupien krystalicznych, podrzednie
w postaci drobnoklastycznej brekcji (gtéwnie u podstawy
kaskad), onkoidéw (w misach rozwinietych na pologich ka-
skadach) oraz w bezposredniej bliskosci Zrédel w formie
trawertynu glonowego.

Analiza hydrochemiczna wod ujawnila, ze badane trawer-
tyny wzrastaja z wod typu wodoroweglanowo-wapnio-
wych, ktorych mineralizacja sigga 2087 mg/l. Analiza
chemiczna wod wzdluz gléwnego nurtu jednej z kaskad
w dolinie Truso wykazala, ze $rednio na odcinku jednego
metra z jednego litra wody wzrasta ponad 3 mg trawertynu.
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W Karpatach zewnetrznych, podobnie jak w innych miej-
scach na obszarze Polski, np. w regionie krakowskim, su-
deckim czy w tzw. rowie kleszczowa, obserwowaé mozna
zyly tnace niezgodnie serie skal osadowych, wypelnione
osadem obcym w stosunku do skat otaczajacych, tradycyj-
nie nazywane dajkami.

Termin ten jest terminem ogdlnym, szeroko stosowanym
w literaturze $wiatowej, odnoszacym si¢ przede wszystkim
do niezgodnej relacji geometrycznej wzgledem warstwowa-
nia. Dajki majg rozng skale, od kilku milimetréw do kilku
metroéw szerokosci, ich dlugos¢ réwniez jest zréznicowana.
Stanowig one forme ktéra wielokrotnie byla opisywana
i interpretowana. W miare postepu badan, w odniesieniu do
opisu dajek zaczeto stosowaé rozne terminy odnoszace sie
zar6wno do ich geometrii, relacji do skat otoczenia jak row-
niez do mechanizmu ich powstawania. We wspoéiczesnej li-
teraturze tematu, posSwiecono im wiele prac, zwlaszcza
w kontek$cie mechanizméw powstawania, rezimu tekto-
nicznego czy ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania da-
jek jako drog migracji weglowodorow.

Nasze obserwacje jak rowniez obserwacje innych badaczy
wskazuja na wystepowanie dajek w zaledwie kilku facjach
Karpat. Najczesciej spotykane sa one w obrebie oligocen-
sko-miocenskiej facji menilitowej, gdzie ich wystepowanie
mozna wrecz uznaé za powszechne i typowe dla tej litofacii,
zwlaszcza w jednostce skolskiej, jej rumunskim odpowied-
niku, jednostce Tarcau jak rowniez w jednostce $laskiej.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji terenowych,

ze wzgledu na relacje geometryczne w stosunku do skat
goszczacych oraz teksture i strukture wypelnienia iniekcji
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piaszczystych stwierdzono, ze majg one charakter dajek
niezgodnie tnacych skaly goszczace. Wykazujg one jednak
wyraznie zrbéznicowane zaangazowanie tektoniczne. Ze
wzgledu na stopien zaangazowania tektonicznego, mozliwe
jest wyrdznienie dwoch podstawowych typow iniekcji
piaszczystych — sedymentacyjnych (S) oraz silnie stektoni-
zowanych (T). Wspotwystepowanie cech sedymentacyjnych
i tektonicznych pozwala na interpretacje dwuetapowosci
rozwoju tego typu iniekcji. Poczatkowo byly one typowymi
iniekcjami piaszczystymi typu S, jednak w trakcie ewolucji
tektonicznej gorotworu staly sie one doskonatymi strefami
kompensujacymi naprezenia tektoniczne, ulegajac prze-
ksztalceniu w iniekcje piaszczyste typu T. W efekcie, wiele
pierwotnych iniekcji typu S zostato reaktywowanych jako
iniekcje typu T, stowarzyszone ze strefami uskokow prze-
suwczych.

W naszej interpretacji, proces powstawania dajek typu S
jest jednym ze wskaznikow niestabilnych sklonow i towa-
rzyszy procesowi ekstensji na sklonie. Proces przenoszenia
centrum depozycji w rejon sedymentacji utworéw ujetych
w jednostke skolska spowodowal niestabilnos¢ tektoniczng
tej strefy. W efekcie, szczegdlne nagromadzenie dajek ob-
serwujemy w warstwach menilitowych w obszarze jed-
nostki skolskiej. Obserwacje terenowe wskazujg takze na
czeste wystepowanie tu proceséw synsedymentacyjnych
deformacji, rozciggania i spelzywania. Procesom tym towa-
rzyszylo, stowarzyszone z ich przebiegiem, powstawanie
dajek typu S. W kolejnym etapie, gtéwnie w schytkowych,
przesuwczych fazach formowania orogenu Karpackiego,
cze$¢ z nich podlegata reaktywacji w formie dajek typu T.











