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Krzysztof JAWOROWSKI

Interpretacja matematyczna nastqpstwa osadow
sylurskich w prof lu Kos01erzyny

WSTEP

Kompleks lupkowo-mulowcowy rozpoznany wierceniami w sylurze
Polski péinocnej uznano za oddzwigk wypietrzenia orogenu kaledonskiego
pogrzebanego w podilozu Pomorza Zachodniego (H. Tomczyk, 1962;
J. Znosko, 1962). Zgodnie -z tym pogladem material mulowcowy zostal
dostarczony do zbiornika sedymentacji z W lub SW. Badania struktur
sedymentacyjnych (K. Jaworowski, 1971) swiadczs, ze istotnie takie kie-
runki transportu nalezy uznaé za najbardziej prawdopodobne. Problem
istnienia orogenu kaledonskiego w podlozu péinocno-zachodniej Polski
znalazt wyczerpujgce oméwienie w pracach J. Znoski (1962, 1964, 1965),
W. Pozaryskiego (1964, 1968), R. Dadleza (1967) oraz L. Tellera i K. Ko-.
rejwo (1968). ;

Zakonczone w 1972 r. wiercenie Koscierzyna IG-1 dostarczylo nowych
danych pozwalajgcych na usciSlenie poglgdéw dotyczacych genezy sylur-
skiego kompleksu lupkowo-mulowcowego. Wiercenie to zlokalizowano
na Pomorzu, na SW od Gdanska (fig. 1), tj. w zachodniej czesci polskiego
odcinka syneklizy perybattyckiej.

Ligczna migzszosé syluru w wierceniu Koscierzyna IG-1 wynosi blisko
2300 m, w tym 1555 m stanowi kompleks hupkowo-mulowcowy (fig. 2).
Wystepuje on w ludlowie dolnym oraz w dolnej czesci ludlowu gérnego
:(H. Tomezyk, 1973). Blizsze dane o stratygrafii syluru w Polsce péinocnej
znajdujg sie w pracach H. Tomczyka (1968, 1970).

Podobnie jak w innych rejonach Nizu Polskiego, sylurski kompleks
lupkowo-mulowcowy okolic Koécierzyny wykazuje znaczne. podobienstwo
do fliszu lupkowego. Szczegblnie charakterystycma cechg tego kompleksu
jest monotonia rytmicznego nastepstwa lupkéw i réznorodnie wyksztalco-
nych mulowcéw. Nasuwaja sie pytania:

* Praca stanowl rozszerzona wersje referatu wygloszonego w dniu 16 maja 1874 r. na Zijez~
dzie Towarzystwa Geologicznego Niemieckie] Republiki Demokratycznej w Gera.

Kwartainik Geologiczny, t. 18, nr 2, 1975 .
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Fig. 1. Polozenie otworu wiertniczego Koécierzyna IG-1
na tle mapy basenu sylurskiego w Polsce p6inocnej

Position of the KoScierzyna IG-1 borehole on the
map of the Silurian basin in nerthern Poland

1 — kompleks tupkowo-mulowcowy; 2 — tupkl i margle;
8 — przypuszczaine obszary srédlowe materialu mulow-
cowego
1 — shale-glitstone complex; 2 — shales and marls;
3 — assumed source areas of silitstone material

— jakie prawidlowosci kryja sie za pozornym chaosem w nastepstwie

tych osadow?
— jakie jest ich znmaczenie geologiczne?

Zasadniczym celem opisanych nizej badat bylo znalezienie odpowiedzi

Fig. 2.
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Schematyeczny profil syluru w otworze
wiertniczym Kofcierzyna IG-1
Generalized Silurian sequence in the
Koicierzyna 1G-1 borehole

1 — stratygrafia (wediug H. 'I‘omczyka. 1973);
2 — glebokosS¢ w metrach; 3 tologia:
kolor czarny — Hpki, kreski pozlome —
kompleks tupkowo-muiowcowy; 4 — odcinki
wyréznione w obrebie kompleksu Iupkowo-
-mutowcowego (por. tabela 1); 5 — akiyw-
nodé” paleotektoniczna obszaréw irédlowych
materialu mulowcowego (strzatka zwrécona
w kierunku wzrostu akiywnoécl)

1 — stratigraphy (after H. Tomczyk, 1973);

- 2 — depth in metres: 3 — Hthology: black

colour — shales, horizontal lines — shale-
-siltstone complex; 4 — sections -
shed within the shale-siltstone complex
(comp. Table 1); 5 — palaeotectonic acti-
vity of source areas of siltstone mafterial
(direction of tectonic activity increase shown
by arrow)
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FACJE

Wsréd osadéw wystepujacych w badanym profilu wyrézniono cztery
facje, z ktérych kazda pojawia sie wielokrotnie. W obrebie poszczegélnych
facji znalazly si¢ badZz pojedyncze warstwy, badZ ich zestawy (,,przekla-
dance”) wykazujace, obok réinic, szereg cech wspdlnych. Cechy te,
‘diagnostyczne dla danej facji, stanowig kryterium, zgodnie z ktérym
zalicza sie do niej odpowiednie fragmenty profilu. Nalezy wyjasnié, ze
facja jest tu rozumiana jako pojecie opisowe (por. J. M. Weller, 1960).
Jest to fragment profilu jednolity ze wzgledu na przyjete kryterium
litologiczne.

Fig. 3. Facje kompleksu lupkowo-mulowcdwego
Facies of the shale-siltstone complex

. Facja' M reprezentowana przez lawice mulowea ze zbior-
czg sekwencja wewnairzlawicowych struktur sedymenta-
cy:lnyctl:z; szezegélowe objasnienia w tekédcle; 1 - tupki;
2 — mulowee

Facies M represented by a siltstone bed with a complete
sequence of internal structures; detailed explanations in
the text; 1 — shales; 2 — siltstones

Facja M. Sg to mulowce, niekiedy piaskowce drobnoziarniste,
jasno- i ciemnoszare, o migzszosci ponad 10 cm (fig. 3). NajczeSciej migz-
szo$é ich waha sie od 0,1 do 0,3 m i rzadko przekracza 1,0 m. Maksymal-
na stwierdzona migzszo§é facji M wynosi 2,0 m. Zaréwno mulowce jasne,
jak i ciemne sg silnie wapniste. Barwa ciemna wigze sie ze znaczng za-
wartoscig domieszek ilastych. ’

Wewnetrzna struktura lawic mulowcéw jest dosé czesto jednorodna.
W mulowcach jasnych, ponad partiami jednorodnymi pojawia sie zwykle
laminacja ripplemarkowa i pozioma. Obok lawic jednorodnych licznie
wystepuja lawice w caloSci laminowane ripplemarkowo lub poziomo. Obu
wspomnianym typom laminacji towarzyszg zaburzenia konwolutne.
W mutowcach ciemnych obok struktury jednorodnej zaznaczajg sie takze
deformacje klebiaste. W wielu tawicach mulowc6w, szczegélnie niejedno~
rodnych, widaé wyrazng gradacje ziarn osadu. Ich wielko§¢ maleje
ku gbrze. . :

Powierzchnie spaggowe lawic mulowcéw zaznaczajg sie bardzo wy-
raznie. Czasem widaé na nich hieroglify pradowe: jamki wirowe i Slady
przedmiotéw. '

3
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Podane wyzej cechy mulowcdw Swiadceza, ze powstaly one dzigki
depozycyjnej dzialalnosci pradéw zawiesinowych.

Mulowee, ktérych migzszosé przekracza 1 metr wystepujag zwykle
w postaci tawic wielokrotnych, tj. powstalych w wyniku dzialania kilku
szybko po sobie nastepujacych pradéw zawiesinowych. W lawicach wielo-
krotnych obserwuje si¢ gwaltowne zmiany wielkosci ziarna i struktur
sedymentacyjnych. W niektérych.tawicach wielokrotnych widaé rozmycia
lub cienkie (ponizej 0,5 cm) przewarstwienia ilowca.

. Facja L. Sg to lupki ilaste, ciemne, prawie czarne wystepujgce
w dwéch latwo rozpoznawalnych makroskopowo odmianach: gladkiej
i szorstkiej. Miejscami pojawiajg si¢ w nich bardzo nieliczne i cienkie
(ponizej 1 cm) warstwy i soczewki mulowcowe (fig. 3). Zaréwno 1upk1
gladkie, jak i szorstkie sg bezwapniste i zawierajg drobne konkrecje pi-
rytu. Wystepuja w nich graptolity, ktéorym towarzyszg nieliczne fragmenty
splaszczonych skorup glowonogdw. Jest to wiec planktoniczno-nektoniczny
zesp61 fauny charakterystyczny dla sedymentacji odleglej od brzegu
i prawdopodobnie gl¢bokowodnej.

W obrebie kompleksu lupkowo-mulowcowego migzszo$é fragmentéow
profilu objetych facja L jest bardzo zmienna, dochodzqca do kilku, rza-
dziej kilkunastu metréw.

Wspomniane wyzej tupki szorstkie zawierajg maczne domieszki ma-
terialu mulowcowego. Prawdopodobnie powstaly one dzieki dzialalnosci
bardzo powolnych, rozcieniczonych pradéw zawiesinowych.

Zestawy wystepujacych na przemian cienkich lawic mulowcéw i tup-
kéw wydzielono jako odrebne facje X i Y — w zalezno$ci od wzajemnej
relacji miazszosciowej tych skal oraz od strukturalnego charakteru mu-
towcow.

Facja X. Sg to bardzo cienkie lawice mulowcéw (zwykle od 0,5 do
3 cm) wystepujace na przemian z lupkami (fig. 3). Te ostatnie tworza
lawice o migzszosci od 0,5 do 10 cm i czesto znajdujg sie w przewadze.

. Mulowce odznaczajg .sie laminacjg ripplemarkowsg i poziomg. Ich

- powierzchnie spggowe sa nier6wne — majg najczesciej wyraznie erozyjny
charakter. Dotyczy to zwlaszcza wydluzonych soczewek mulowcowych
skierowanych wypukloscig ku dotowi i plaskich w stropie. Sg to wypel-
nienia niewielkich bruzd erozyjnych. Spotyka sie je do$é czesto. Obok
nich wystepujg takze drobne soczewki stanowigce odosobnione ripple-
marki mulowcowe, Mle]scam1 soczewki mulowcowe sg tak liczne, a dzie-
1gce ]e tupki tak cienkie, ze strukture skaly mozna okredli¢ jako warstwo-
wanie soczewkowe.

Facja Y. Sg to wystepujgce na przemian z lupkami tawice multow-
céw, .odznaczajgce sie réwnymi powierzchniami spggu i stropu (fig. 3).
‘Migzszoéci mulowcodw i tupkéw sg w przyblizeniu réwne i wahajg sie od
1 do 5 em. Miejscami zaznacza si¢ niewielka przewaga tupkoéw.

Lawice mutowcédw sg zwykle jednorodne, Czasem obserwuje sie¢ w nich
deformacje klebiaste lub — w ich gérnych partiach — laminacje pozioms.
Nie brak lawic wielokrotnych $§wiadczacych o dwu- lub trzykrotnym
epizodzie sedymentacyjnym.
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FACJE A SEKWENCJA STRUKTUR WEWNATRZEAWICOWYCH

Sekwencja zbiorcza ilustrujgca teoretyczne nastepstwo struktur se-
dymentacyjnych, jakiego nalezy oczekiwaé, gdyby pojawily sie one
wszystkie razem w jednej lawicy muloweca, Jest nastepujgca (fig. 3):

tupek

strop — przejscie

mulowiec: laminacja pozioma ,b” (laminy jasne i ciemne)

laminacja r1pp1emark0wa

laminacja poztoma »D”

laminacja pozioma ,,a” (wylgcsze laminy jasne)
uziarnienie frakcjonalne lub struktura jednorodna

spgg — wyrazny. .

Sekwencja ta ustalona dla sylurskich mulowcéw Nizu Polskiego,
w trakcie weczeSniejszych badah (K. Jaworowski, 1971), znalazla peilne
potwierdzenie w profilu Koscierzyny. Stosujgc podane wyzej symbole
cyfrowe, stwierdzié mozna, ze w facji M obserwuje sie sekwencje 15; 125;
135; 435, w facji X wystepuje gtéwnie sekwencja 435, rzadziej 35, a w fa-
cji Y sekwencje — 15 oraz 125 lub 135. Nalezy podkreslié, ze przedmiotem
niniejszej pracy jest nastepstwo opisanych poprzednio facji, a nie struktur
sedymentacyjnych. wystepujgcych wewnatrz po:edynczych lawic mu-

- lowcow.

N Wk W o

NASTEPSTWO FACJI JAKO LANCUCH MARKOWA

A. B. Wistelius (1949) zaproponowal, aby w analizie nastepstwa osadéw

zastosowaé larficuchy Markowa, Zasady stosowania laficuchéw Markowa
w badaniach geologicznych omawiajg m. in. J. C. Griffiths (1966),
W. C. Krumbein (1967) oraz W. Harbaugh i B. Bonham-Carter (1970).
W niniejszej pracy przyjeto, ze nastepstwo facji w profilu kompleksu
lupkowo—mulowcowego jest taticuchem Markowa pierwszego rzedu. Kazda
facja czescloWO warunkuje rodzaj facji, ktéra pojawia sie bezposrednio
nad nig. Innymi slowy, ,,pamieé” procesu generujgcego badany profil
siegala wstecz do facji bezposrednio poprzedza;ace; rozpatrywang.
*  Markowski charakter nastepstwa osadéw mozna sprawdzi¢ stosujgc
odpowiedni test statystyczny (por. P. D. Gingerich, 1969). W niniejszej
pracy zabieg taki uznano za bezprzedmiotowy. Niezaleznie od ewentual-
nego wyniku testu, przyjecie zupelme przypadkowego nastepstwa osadéw
bytoby geologu:zme nonsensowne,

METODA

Stwierdzong w profilu kolejno$¢ facji zapisano w rormie fadcucha
odpowmdajqcych im symboli literowych (fig. 4a). Nalezy przy tym
zwrécié uwage, ze nie notowano przejsé facji samych w siebie (np. LL lub
XX). Znaczne odcinki badanego profilu, niestety, nie byly rdzeniowane.
Z tego powodu laficuch nastepstwa facji nie jest ciagly.
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';,‘ 5 3 3 a — fragment laficucha nastepstwa
™ facji; b - tabela robocza zestawiona
L - 5 .0 na podstawie  tego fragmentu; ¢ —
M ["ij]= maclerz Hezebno$el przejéé i wekior
N 2 - 2 sumy przeji¢ (do g6ry) poszczegdl-
™ nych facjl — wynikajgce z tabell ro-
¥ 1 1 - - -hoczej; szmegélowe objasnienia w te-
™M 11 kicle
L a — part ot the facles chain; b e
M ; 9 tally table based on this part of the
X, I:'”l]= § facies chain; ¢ — transition cobuni
L matrix and vector of total numbers
X “ of upward transition for each fa-

4523 L a cies — resulting from the tally table,

detalled explanations in the t

-Juz pobieine zapoznanie si¢ z nim prowadzi do wniosku, ze proces
ksztattujgcy profil kompleksu lupkowo-mulowcowego byl procesem nie-:
stacjonarnym, zmiennym w 'czasie. W réznych odcinkach profilu prawdo-
podobiefistwo pojawienia si¢ poszczegblnych facji jest rozmaite. Zazna-
czajg sie trzy wyraZnie odmienne odcinki (od dotu):

I — w ktérym wystepujg wszystkie facje,

II — w ktérym nie wystepuje facja M,-

II1 — w ktérym nie wystepuje facja Y.

Z powodu tych réznic analiza nastepstwa facn musi by¢ - przeprowa~

Tabela 1

Migiszosci 1 zakres rdzeniowania odcinkéw wyréhllonych w obrebie
kompleksu Iupkowo-mulowcowego

: ' Miazszos¢
. Nr Gleboko$é' MW“ rdzeniowa- Zakres
odcinka | ¥ metrach w metrach ‘nych frag- | rdzeniowania
od — do mentéw pro- wv %
fily w metrach
III 2650
— 3360 710 36 5
a 3360
— 4100 740 84 11
I 4100 : i
— 4205 i0s 56 . 53
Catosé | 2650 _
— 4205 1555 176 11
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dzona osobno dla kazdego odcinka Granice miedzy odcinkami mozna
wytyczyc jedynie w przyblizeniu, poniewaz przypadajg one.na bezrdze-

niowe partie profilu.
Migzszosci, zakres rdzeniowania poszczegélnych odcinkéw oraz caloéei

zbadanego profilu przedstawiono w tabeli 1 Zasieg glebokoscmwy od-
cinkéw zaznaczono na fig., 2.

Na podstawie laficucha nastepstwa facji zestawiono macierz liczebnosei
przejéé [n;;]. Macierz ta jest tablicg o jednakowej iloSci rzedéw i kolumn. -
Kazdej facji odpowiada jeden rzad i jedna kolumna. Stosujgc przyjete
w niniejszej pracy literowe symbole facji otrzymano macierz 11czebnosc1'

przejsé w pOStaCl

- Py fmx  Pmy M

[n,]= MM —.  Mx My L
=

xm PxL - nxy X

— Y

gdzie: 'm;; oznacza ogélnie liczebno§é wystapieri facji i pod facjg j, np.:
numx jest liczebnoscig przejsé (do gory) facji M w facje X; kreski
w przekqtmowych wyrazich macierzy wynikajg z faktu, Ze nie
- rozpatruje sie przej§é facji samych w siebie.

Spos6b zestawienia macierzy liczebnoSci przej$é objasnia przyklad
przedstawiony na fig. 4. Po sporzadzeniu tabeli roboczej (fig. 4b) w jej
»Klatkach” zaznaczano kropkami wystapienia poszczegblnych facji, w za-
leznosci od tego jakie facje bezposrednio je poprzedzaly. , Wspélirzedne”
klatki, w ktérej stawiano kazdg kolejng kropke okreslata facja wystepu-
jgca ponizej rozpatrywanego przejScia (symbol z prawej strony tabeli)
oraz facja wystepujgca wyzej (symbol u géry tabeh) Jesli wiec, na
przyklad nad facjs M pojawila si¢ facja Y, kropke umieszezono w ostat-
niej klatce gérnego wiersza tabeli. Po zsumowaniu wszystkich kropek
otrzymuje sie macierz [r;;] (fig. 4c). Trzeba przy tym pamietaé o braku
ciggloéci lanicucha nastepstwa facji. Kazde ,przejScie” od facji wystepu-
jacej w stropie rdzenia pobranego z wigkszej glebokosci do facji wy-
stepujacej w spagu rdzenia pochodzacego z mniejszej glebokosci, jesli
dzieli je bezrdzeniowy fragment profilu, nalezy pomingé.

LiczebnoSci przej$¢é poszczegélnych facji w inne (do géry) stanowis
wektor:

Ny
ny,
["1] =

ny
Ry

gdzie: - »; oznacza liczebno$é wystgpien facji i poniZej innych, (jest to
suma i-tego wiersza macierzy hczebmoém przejsé) np. jesli

i = M, to wtedy:
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ny = By T Tmx + my
Suma wszystkich zbadanych przej$é miedzy facjami, N, wynosi:
N =mny+ny + nx + ny

~ Na podstawie macierzy liczebnosci przej$¢ mozna skonstruowaé dia-
gram powigzan facjalnych (,facies relationship diagram”, J. F. M. De
Raaf, H. G. Reading, R. G. Walker, 1965). W niniejszej pracy, przy
konstrukeji diagraméw tfego rodzaju ograniczono sie do uwzglednienia
jedynie najczestszych przejsé miedzy odmiennymi facjami (por. R. C. Sel-
ley, 1970). Dla podkreslenia faktu, ze diagramy oparte o dane z macierzy
[ny;] wynikajg =z rzeczyw1stych stwierdzonych w profilu liczebnofci
przejsé, bedzie sie je dalej okre§la¢ jako rzeczywiste diagramy naj-
czestszych powigzan facjalnych.

Chege ujawnié ,,1dea]ne" pozbawione przypadkowych zakl6cen, na-
stepstwo facji postuzono sie metoda zblizong do proponowanej przez
R. C. Selley’a (1970). Autor ten obliczal macierz réznic miedzy rzeczy-
wistg, stwierdzong w profilu, liczebnoscig przejs¢ a liczebnoéciami przejsé,
jakich nalezy oczekiwaé, gdyby nastepstwo facji bylo zupelnie przypad-
kowe, Sposéb w ]akl R. C. Selley (1970) obliczat liczebnosci prze3éc
przypadkowych moze byé stosowany tylko woéwczas, gdy uwzglednia sie
~ przejécia facji samych w siebie. Poniewaz przejScia tego rodzaJu nie byly
notowane w badanym profilu, zaszla koniecznosé zastosowania innej me-
tody obliczerr. Podobnie jak P. D. Gingerich (1969) przyjgto, ze przy
zupelme przypadkowym nastepstw1e facji, prawdopodobiefistwo wysta-
pienia facji j nad facjg i rébwne jest stosunkowi liczebnoSci wystgpieh
facji j do wystgpien wszystkich facji, z wyjatkiem fac31 i

Mozna to zapisaé w postaci:

"
N—n;-

Wobec tego, liczebnosé prze]éé (do géry) facji i w fac;e 4, ]esh na-
stepstwo ich jest zupelnie przypadkowe, wynosi:

n;. m
' N—n,

I ostatecznie, rézmce my, mlqdzy rzeczywistg stwierdzong liczebnofcia
przej$é (do géry) facji ¢ w facje j a liczebnoScig przej§é przy ich przy-
padkowym nastepstwie, otrzymuje sie z prostej formuty:

nen

J
m.,=mn, —
i} i
. N—n

Rezultaty wykonanych w ten spos6b obliczen, dla wszys{:kmh mozli-
wych przejsé (do- -gory) odmiennych facji, zebrano w macierz [m;;] zwang
dalej skrétowo ,macierzg ré6znic”. Uwzgledniajac najczestsze przejscia
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fruedzy odrmennynﬁ facjami, na podstawie mamerz& réznic, latwo skon-
struowaé pozbawmny zaki6cenn przypadkowych, 1dea1ny d1agram naj-
czestszych powigzan facjalnych.

RYTM NAJCZESTSZY I RYTM IDEALNY‘

Przez rytm rozumie sie¢ tu zespé? facji Wystqﬁu]qcych w okreslonej
kolejnoéci. Jako granice kazdego rytmu przyjeto €pag kolejnego fragmentu
profilu objetego facjg L. Stanowi ona staly element wszystkich rytméw.

W poszcz.egélnych odcinkach profilu mozna zaobserwowaé rytmy
powtarzajace sie najczesciej. Rytmy te latwo jest ustalié na podstawie
lanicucha nastepstwa facji. Précz rytmoéw najezestszych wyrézniono rytmy
idealne, wyprowadzone z idealnych diagraméw powiagzan facjalnych.

Rytm idealny odznacza si¢ nastepujgcymi cechami:

— wystepujag w nim wszystkie facje znane w rozpatrywanym odecinku
pnofllu

— pojawienie sie kazdej facji pozostaje w zwigzku z rodzaJem facji
wystepujacej bezpoérednio nizej.

Rytm idealny odpowiada ,composite sequence” P. McL. D. Duffa
i E. K. Waltona (1962). Jest to twor_teoretyczny, ktéry moze nie pojawié
sie ani razu w lancuchu nastepstwa facji. Ukazuje on takie nastepstwo
fach 3ak1e mialoby miejsce, gdyby mogly sie one wszystkie kolejno roz-
wingé w jednym rytmie bez interwencji czynnika przypadkowego.

WYNIKI

Odcinek I (glebokose 4205—4100 m).

M1 XY
%10 UM 54
33— 12 5L 50-
Pl=l0 10 - 6fx 7]
n 8 3 —Jdvy 22
N=152
M L X Y
— 44 33 11 7 M
65 — —07 —58 | L
l=1 11 —o3 - 15 | x
1,9 —05 —14 — Y
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Diagramy najczestszych powigzan facjalnych:
rzeczywisty idealny

M L
e $

N

[

<>

§
M

Rytm najczestszy: LM.
Rytm idealny: LXYM,

Odcinek II (gteboko§é 4100—3360 m).

L X Y

Z 12 2] ¥
[7]=114 — 3| X [n]=]17
1 4 —|v 5

N=36
L X Y

— 12 —-12]L

m]=] 1.5 - -—15]x
13 13 — |¥

Diagramy najczestszych powigzan facjalnych:

rzeciywisty idealny
X L
N\ $
L /Y X,
) t oY
X L‘/
¥
L

Rytm najczestszy: LX.
Rytm idealny: LYX,
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Mala liczebnosé zZbadanych przejsé’ miedzy odmiennymi facJarm (N)
moze budzi¢ watpliwosci czy konstruowanie. diagraméw pow1azan facjal-
nych jest w tym przypadku uzasagnione. Wydaje sie jednak, ze macierz
[rny;] jest wystarczajgco reprezentatywna. Rdzenie, na podstawie ktérych
zostala ona zestawiona, pobrano mniej wigcej rownomiernie wzdtuz
calego odcinka, We wszystkmh rdzeniach wystgpil ten sam, charaktery-
styczny dla odcinka II, zesp6t facji.

Odcinek III (glebokosé 3360—2650.m.)

ML X
- 15 s8] ™M 23
=118 — 4| L [n]=]22
5 7 —|x 12
N=57

M L X
— 01 —01]M
[m)=| 35 - =35|L

-1 1,1 - |x

Diagramy najczestszych powigzan facjalnych:
rzeczywisty  idealny

L

£ Ox “x
D
} 3

L L

Rytm najczestszy: LM.

Rytm idealny: LMX.

: Mimo niezbyt duzej liczebnosci zbadanych przej$é miedzy odmienny-
mi facjami, macierz [n,,], podobnie jak w przypadku poprzednio om6-
wionego odcmka mozna uznaé za wystarczajgco reprezentatywns. Od-
cinek III takze rdzeniowano dosé réwnomiernie, We wszystkich prébkach
stwierdzono ten sam, wladciwy dla niego, zespél facji.

ENERGETYCZNY SZEREG FACJI

Interpretacja wynikéw. manipulacji matematycznych, jakim poddano.
laficuch nastepstwa facji, wymaga ustalenia, w jakich warunkach facje
te powstaly. Kluczem do rozstrzygniecia teJ sprawy sg wewngtrzlawi-
cowe struktury mulowcow wystepu]qcych w poszczegblnych facJach
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Lawice muloweéw stanowigce facje M oraz przetawicenia mulowcowe
facji Y swiadczg o gwaltownym tempie spadku energii pradéw zawiesi-
nowych. Predkos¢ depozycji czesto byla zbyt duza, aby mogly powstaé
struktury sedymentacyjne bedgce rezultatem uporzadkowania materiatu
podczas transportu w przeslonie trakcyjnej. Innymi stowy, jednorodne
lawice mutowcéw, charakterystyczne dla facji M i Y, wskazujg na prady
zawiesinowe, ktére dotarly do miejsca depozycji w fazie metastabil-
nej (por. E. K. Walton, 1967). Mulowce obu tych facji powstaly w po-~
dobnych warunkach hydrodynamicznych. Facja M reprezentuje jednak
wyraznie wyzsza energie czynnika depozycyjnego. Swiadcza o tym znacz-
nie wieksze migzszosci tawic mulowedw facji M od przelawicen mulow-
cowych facji Y oraz nieco grubsze ziarno osadu (niekiedy frakeja drobno-
piaszczysta) spotykane w facji M. .

Przelawicenia mutowcowe facji X sg przejawem niskiego tempa
spadku energii pradéw zawiesinowyeh. Ilo§é osadu przechodzgca w jed-
nostce czasu do przestony trakcyjnej nie byla zbyt duza. Dzieki temu,
pod wplywem zachodzgcego przeplywu, mogly sie ksztaltowaé rozmaite
formy powierzchni dna, utrwalone nastepnie jako wewnatrzlawicowe
struktury mutowebébw. NajczeSciej sg to warstwowania charakterystyczne
dla niskiego rezymu przeptywu (laminacja ripplemarkowa, laminacja
pozioma ,,b”). Przelawicenia mulowcowe facji X zostaly zlozone przez
prady zawiesinowe znajdujace sie w fazie stabilnej. .

Facja L, praktycznie rzecz bioragc pozbawiona przetawiceh mulowco-
wych, powstala w wyniku powolnej sedymentacji zawiesiny ilastej, obej-
mujgcej rozlegte obszary zbiornika. Ten typ sedymentacji mozna trak-
towa¢ jako proces ciagly. Zachodzit on zaréwno w czasie dzialania pra-
déw zawiesinowych, jak i w przerwach miedzy nimi. Wilasnie dlatego
facja L stanowi element wszystkich rytméw, a dolne granice fragmen-
téw profilu objetych ta facjg uznano za granice rytmow.

Omawiane facje mozna uporzadkowaé w nastepujgcy szereg energe-
tyczny (energia czynnika depozycyjnego maleje w prawo): facja M —
facja Y — facja X — facja L.

INTERPRETACJA

Zakladajgc markowski model nastepstwa facji nalezy rozstrzygnaé
kwestie, z czym wiaZzg sie istniejgce w nim prawidlowosci. W niniejszej
pracy przyjeto, ze stanowig one odbicie paleotektonicznego rozwoju
zbiornika sedymentacji. Czynnik paleotektoniczny warunkowal inten-
sywno$§é ruchéw wynoszacych obszary zrédlowe oraz paleogeografie ca-
lego zbiornika. By} to czynnik wyzszego rzedu dzialajgcy w skali regio-
nalnej. : :

Pozornje przypadkowe ,szumy” maskujace prawidtowosci w naste-
pstwie facji mozna interpretowaé jako skutek zmienno$ci warunkow
sedymentacji w miejscu badanego profilu. Warunki sedymentacji byly
czynnikiem niZzszego rzedu dzialajgecym lokalnie, w miejscu depozycji.
Mialy one wplyw na pionowe i poziome rozmieszczenie materialu mu-
lowcowego oraz kolejnos¢é wewngtrziawicowych struktur sedymenta-
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cyjnych. Jednak sam fakt doplywu materialu mulowcowego do zbior-
nika oraz czesto$¢ i intensywnosé tego procesu zalezaly od czynnika
nadrzednego — paleotektoniki. _ _

Glowne tendencje zmian aktywnosci paleotektonicznej obszaréw
%rédlﬁwych rozpozna¢ mozna analizujgc charakter rytméw najczes-
szych. : :

Rytm najczestszy odcinkéw I i IIT jest taki sam (LM) i wskazuje
na stosunkowo znaczng aktywnos$¢ ruchéw dzwigajacych obszary lgdowe.
Jak wynika z energetycznego szeregu facji, czeste wystepowanie rytmu
LM $wiadczy o znacznej energii pradéw zawiesinowych przerywajacych
powolng sedymentacje ilastg. Jest takze dowodem naptywu pokaznej ilo$-
ci materialu terygenicznego do zbiornika. Odcinek II powstal w okresie
mniejszej aktywnosci paleotektonicznej. Rytm najczestszy ma tu postaé
LX. Facja X éwiadczy o niskiej energii prgdéw zawiesinowych i zniko-
mej iloéci dostarczonego do zbiornika materiatu mulowcowego. Istotne
znaczenie dla przedstawionej tu interpretacji ma zmienno$é migzszosci
lawic mulowcéw. Najwieksze migsszosci tych lawic spotyka sie w od-
cinku I. Stad wniosek, ze cho¢ zaréwno odcinek I jak i III oznaczajg
wzmozenie paleotektonicznej aktywnosci lgdowych ram zbiornika, to
jednak impulsy tektoniczne wspéiczesne osadom odcinka I byly silniej-
sze. Na .fig. 2 oznaczono schematycznie zmienno$¢ gléwnege trendu
paleotektonicznej aktywmnosci obszaréw zrédtowych w czasie tworzenia
sie kompleksu lupkowo-mulowcowego. Jak wynika ze wspomnianej fi-
gury, najwieksze nasilenie ruchéw wynoszgcych obszary ladowe przy-
pada na przyspagows partie ludlowu dolnego oraz dolng cze$é ludlowu
goérnego (tj. powyzej poziomu Saetograptus leintwardinensis).

Fig. 5. Hipotetyczne krzywe zmian energii impul-
s6w tektonicznych - w czasie powstawania
poszczegbinych odcinkéw kompleksu lupko- il
wo-mutowcowego (zaznaczone cyframi rzym- LYXL
skimi) .

Hyvpothetical curves of changes of tectonic
impulses energy during generation of the in-
dividual sections of the shale-siltstone
complex (marked. by Roman numerals) XYM - I
e — energia; t — czas; MLXY - symbole facii 2 %
e — energy; t — time: MLXY — facies symbols . Y

—>0

Dokladniejsze .poznanie paleotektonicznej aktywnosci sylurskich ob-
szaréw zréodlowych mozna osiggnaé dzieki zastosowaniu opisanej poprzed-~
nio prostej metody matematycznej. Otrzymane dzigki niej idealne diag-
ramy najczestszych powigzan facjalnych .ilustrujg dzialanie czynuika
tektonicznego w jego czystej postaci, pozbawionej zaklécen zwigzanych
z lokalnymi warunkami sedymentacji. Zgodnie z tym ujgciem, rytmy
idealne stanowia zapis mechanizmu impulséw tektonicznych wypietrza-
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jacych obszary Zrodiowe, a §c1§1e] predkoSci zmian energu tych impul-
sow.

Nawigzujge ponownie do energetycznego szeregu fac]1, rytmy ide-
alne poszezegblnych odcinkéw kompleksu Iupkowo-mulowcowego mozna
interpretowaé nastepujaco (fig. 5).

Charakterystyczny dla odcinka I. ryim idealny: LXYM wskazu]e

na stopniowo narastajace i — po osiggnigciu maksimum 1ntensywnosc1 —_
szybko ‘wygasajace impulsy tektoniczne, Natomiast w czasie powstawa- .
nia odcinka II, jak o tym Swiadczy rytm. idealny LYX, impulsy tekto-
niczne pOJaw1a1y sie gwaltowniel, a nastepme stopmowo slably. Rytm
1dealny odeinka III — LMX $wiadczy, ze ruchy dZwigajgce obszary
Zrédlowe mialy szczegélnie gwaltowny charakter — gwaltownie ,,wy-
buchaty”. i do§é gwaltownie gasly. Charakterystyczna jest przy tym
niemal zupelna zgodneS¢é rzeczywistego i idedlnego diagramu najczes-
tszych powigzan facjalnych, Czynnik przypadkowy .(lokalne warunki
sedymentacji) byl zbyt sltaby, aby zakléci¢ prawidlowosci rzadzace na-
stepstwem fac11 Przestrzegajac zasad przy]ete] tu- interpretacji, nalezy
stwierdzié, ze w profilu odcinka III zaznacza sie szczegélnie silny wplyw
czynnika paleotektomcznego Pozostaje to zapewne w zwigzku z krakows-
kg fazg orogenezy kaledonskiej (por. K. Lydka S. Sledleckl, H. Tom-
czyk, 1963).

Zaklad Petrografil 1 Geochemil
Instytutu Geologicznego,
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Kumanrrod SIBOPOBCKH

MATEMATHYECKAS VHTEPIIPETAITHA OYEPEJHOCTH CIIVPCKHX
OTJIOKEHMIA B PASPE3E KOCBLEXHMHDI (CEBEP ITIOJILIIN)

PesomMme

MomgsocTs CHAIYPCKHX OTJIOXCHHY. B cksaxmie Koceuexmua WI-1 cocraBmser 2300 M,
B3 KOTOpHX 1555 M 3aHEMACT CIIAHIEBO-AJIEBPONMTOBEI ROMIUIEKC. DTOT KOMIUIEKC HMEET MECTO
B HEDKHEM JIyATOBe B B HEDKHEH TACTH BEPXHETO JIyAJIOBa. B IpE/eax ClAHNEBO-a/eBPOIETOBOTO
KOMIUIGKCA BEIIEJICHO YeTHpe (harmuW: ajeBpOJHTOBAN, CIIAHIEBad, CIAHNEBO-ATCBPOIATOBAN
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¥ aneBpoIMTOBO-CAaHUeBas. IIpuaTo, YT0 mpomecc, MpEBOAMIEN K CO3AAHMIO paspesa HCcie-
JOBAHHGLIX OTIOXEHHH, ABIIAETCSH ,,Iponeccom Mapkopa™ mepBoro mopamka, JeTepMHBRCTHYCCKH
JNMEMERT, BaOmozaronmiicss B MOCIEZOBATEILHOCTH (ammil, HETEPIPETHPYETCH KaK OTpakeHne
TCKTOHWMMCCKOH aKTHBHOCTH IUTOMAJSH aniMeHTATIHH AJIEBPONHTOBOrO MaTepmana. Clayvabinmri
3NEMEHT ARJISCTCA B JAHHOM ClYYa¢ OTPARCHACM JIOKAILHEIX YCJIOBHH CeHEMCHTAIHEH.

HpocTEME TOACIETAME YCTPAHCH B paspese ,,1oyM’” CAyIalianX moMeX MacKEPYIOLHX , Hixe-
anbHyIo” MOCHef0BaTesHOCTEL damult. TToxcuers! BERIONESHH DO dopMyne:

nm
N'—Tl,

Tae: my — pasHHNA MCKIY YCTAHOBICHHEIM KOIMIECTBOM Iepexofos (Bsepx) damm { B dammo J,
a TalKe KOIHIECTBOM Nepexoios (Bsepx) damm / B dammio J, KOTOpEE ClelyeT OEWATH IPH
Caydaiinoil odepedHOCTH (amait; ny — XOMAYECTBO MepexofoB (RBepx) daumm / B dammio j, yera-
HOBIEHHOE B Pa3pese; n; — KONHYECTRO BCEX CHYYACH 3aieradms damwmm / B paspese; 7; — KOJNH-
YeCTBO BCEX CIIyYacB 3ajeramEd dammd j B paspese; N — KONMYECTBO BCEX HM3yYCHHEIX nepexo-
JIOB MEXKAY PasTaYREIMHE (hammsaMH.

Ha ocrOBe WOACYMTANMEIX BENHYHH My, YCTAHORJICHM HIEAGHEIE DPHTMEI IOCHCHOBATENE-
HocTH darmit. Vi3 aHANW3a HACATEHEIX PHYMOB M MOIIHOCTH A/IEBPOJIATORHIX IUIACTOB CIIEHYET,
9YTO SHEPTHNA TEKTOHHYECKEX MMIYJXECOB O5lna camol CHIBHOR B HIKHEH 4acTH HKHETO Ayanosa
H, 9T0 caMBie GHICTpHE H3MEHEHHS JHEPIHH JTHX HEMIY/(COB HMEIM MECTO B BEpXHEM NYIIOBE,
T. €. BHINE FOPHM3OHTa Suaetograptus leimwardinensis,

my =Ry —

Krzysziof JAWOROWSKI

MATHEMATICAL INTERPRETATION OF THE SEQUENCE IN THE SILURIA-
SEDIMENTS OF KOSCIERZYNA
(NORTHERN POLAND)

Summary

The thickness.of the Silurian sediments encountered in the Kofcierzyna IG-1
borehole is 2300 m, of which the shale-siltstone complex makes up 1555 m. This
complex occurs in the Lower Ludlovian and in the lower portion of the Upper
Ludlovian, The silistone beds were deposited by turbidity currents. Four facies
have been distinguished in the shale-siltstone complex: siltstone, shale, shale-silt~
stone, and siltstone-shale. It has been assumed that the generating process of the
sequence studied was a first-order Markov process. The deterministic component
included in the facies sequence has been interpreted as a reflection of tectonic
activity of alimentation areas of the siltstone material. With this approach the ran-
dom component reflects local depositional conditions.

The random “noise” obscuring the “ideal” facies sequence has been eliminated
by simple calculations. The calculations have been based on the following formula:
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n.m
N—n

where: mj; — the difference between the found number of upward tramsitions
from facies i to facies j and the number of upward transitions from facies i to
facies j predicted if their vertical arrangement was random; 7jj — the number of
upward transitions from facies i to facies § found in the sequence; n; — the total
number of occurrences of facies i in the sequence; 7y — the total number of
occurrences of facies j in the sequence; N — the total number of all the examined
transitions between different facies. :

The calculated m;j; values served to establish the ideal rythms of the facies
sequence. The analysis of ideal rythms and siltstone beds thicknesses revealed,
that the energy of tectonic impulses was the highest in the lower part of the Lo-
wer Ludlovian and that the most rapid changes of the impulse energy occurred
in the Upper Ludlovian ie. above the Saetograptus leintwardinensis zone.
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