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Zdzisław MODLIŃSKI 

Uwagi o osadów piroklastycznych 
w ordowiku na 

Wykonano próbę analizy ilościowej rozprzestrzenienia osadów piroklastycznych 
w ordowiku na Niżu Polskim. Wyciągnięto wnioski d6tyczące położenia źródeł tego 
materiału i kierunków jego transportu. Z przeprowadzonej analizy wynika, że 

ordowickie osady (piroklastyczne można wiązać z wulkanizmem geosynkliny kale
dońskiej Europy Zachodniej i Środkowej. 

WSTĘP 

Osady. piroklastyczne w ordowiku znane są w wielu profilach na 
Niżu Polskim. Były one przedmiotem szczegółowych badań petrogra
ficznych wykonanych przez A. Langier-Kuźniarową (1971 aJ b, 1976, 
1977). Badania te prowadzono zespołem metod obejmujących analizę mi
kroskopową, rentgenograficzną, termiczną i chemiczną. Występowanie 
tych osadów omówiono również w opracowaniach stratygraficznych, 
zwłaszcza pod kątem wykorzystania wkładek bentonitowych przy kore
lacji osadów (Z. Mod1iński, 1973). 

Celem niniejszego komunikatu jest próba dokonania ilościowej ana
lizy rozprzestrzenienia osadów piroklastycznych na podstawie obserwa
cji makroskopowych. Do analizy wykorzystano profile 27 otworów wiert
niczych (fig. 1) wykonanych głównie przez Instytut Geologiczny oraz 
Przedsiębiorstwo Poszukiwań Naftowych w Pile (otwory wiertnicze No
wa Wieś 1 i Brda 3), wybranych z ponad stu otworów osiągających or
dowik na Niżu Polskim. Przy wyborze profilów do opracowania kiero
wano się przede wszystkim obecnością odpowiednich próbek rdzenio
wych lub istnieniem wiarygodnych obserwacji, a następnie rozmieszcze

W przypadku zgrupowania kilku wierceń w jednym nie
rejonie wybierano jeden profil reprezentatywny. Przydatnymi 

do badań były otwory pełnordzeniowane lub takie, w których próbki 
rdzeni pobrano z odcinków najczęstszego występowania wkładek piro
klastycznych. Uzyskane dane liczbowe o ilości występowania wkładek, 
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Fig, 1. Szkic lokalizacji omawianych otworów wiertniczych 
Loca tion of boreholes 

1 - Słupsk IG l; 2 - Lebork IG 1; 3 - Zarnowiec IG 1; 4 - Hel 
IG 1; 5 - Brda 3; 6 - Nowa Wieś 1; 7 -- Kościerzyna IG 1; 8 -
Gdańsk IG 1; 9 - Prabuty IG 1; 10 - Olsztyn IG 2; 11 - Barto
szyce IG 1; 12 - Kętrzyn IG '1; 13 - Gołda!p IG 1; 14 - Jezioro 
Okrągłe IG 1; 15 - Szc;:zawno 1; 16 - Płońsk IG 2a; 17 - TłHSZCZ 
IG 1: 18 - Wrotnów IG 1; 19 - Stadniki IG 1; 20 Żebrak IG 1; 
21 - Radzyń IG 8; 22 - Parczew IG 10; 23 -- Kaplonosy IG 1; 
24 Krowie Bagno IG 1; 25 - Łopiennik IG 1; 26 Busówno 
IG 1; 27 - Terebin IG 5 ' 

też ich miąższości traktowano jako wartości przybliżone. Mogą być 
one bowiem obarczone dość znacznym błędem wywołanym zniszczeniem 

wkładek. Wkładki bentonitów i tufitów odznaczają się małą 
a w stanie mokrym są rozsypliwe, przez co 'wiele z nich 

ulec zniszczeniu podczas wiercenia lub wydobywania próbek. 
przeprowadzonej analizy nieprzydatne były wyniki pomiarów 

geofizyki wiertniczej, gdyż tą m~todą niemożliwe jest wykrycie obecności 
lamin i cienkich warstewek piroklastycznych, 'a nawet kilkudziesięciocen
tymetrowych wkładek nie można w sposób jednoznaczny odróżnić od 
otaczających skał ilastych Modliński, T. Topulos, 1974). 

W zakończeniu uwag wstępnych pragnę złożyć serdeczne podzięko
wania drowi hab. Z. Kotańskiemu za zachętę do podjęcia 'tego tematu 
a także za dyskusję dotyczącą zagadnień w nim poruszanych. 

LITOLOGIA OSADÓW PIROKLASTYCZNYCH 
Wkładki i laminy piroklastyczne reprezentowane są przez bentonity, 

tufy i tufity (A. Langier-Kuźniarowa, 1971a), ponadto w iłowcach i mar-
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glach spotyka się poziomy zawierające domieszkę materiału piroklastycz
nego w postaci nagromadzeń blaszek biotytu. Najczęściej występują ben
tonity, około 90% wszystkich wkładek. Są to skały zazwyczaj dqść kru
che, zabarwione na kolor oliwkowy, jasnopopielaty, szarozielonawy, sza
ry, a rzadko szarobrunatny. 

Szczegółowe badania "petrograficzne i mineralogiczne wykazały 
(A. Langier-Kuźniarowa, 1971a, 1976), że podstawowym składnikiem tych 
skał jest substancja ilasta, łuskowata, utworzona przez struktury miesza
ne illit-montmorylonit. Ponadto zawierają one kwarc, skalenie potaso
we, oligoklaz, biotyt. .Skład utworów piroklastycznych wskazuje, iż po
chodzenie ich związane jest z magmą przesyconą lub przynajmniej nasy
coną krzemionką. 

Powszechnym zjawiskiem, które towarzyszy występowaniu poziomów 
bentonitowych jest sylifikacja sąsiadujących z nimi osadów. Zjawisko to 
można prawdopodobnie tłumaczyć przerp.ianami substancji ilastej w obrę
bie wkładek bentonitowych, podczas których następuje uwolnienie a na
stępnie od prowadzenie części krzemionki do sąsiednich osadów. Taki prze
bieg procesów sylifikacji opisany jest z skał towarzyszących bentonitom 
staropaleozoicznym Gór Świętokrzyskich (W. Ryka, H. Tomczyk, 1959). 

POZYCJA STRATYGRAFICZNA OSADÓW PIROKLASTYCZNYCH 

Wkładki piroklastyczne występujące w obrębie osadów ordowiku na 
Niżu Polskim mają, ogólnie biorąc, dość szeroki zasięg pionowy, znane 
są bowiem od arenigu dolnego (=piętro latorp według podziału nad
bałtyckiego) po aszgil dolny (=piętro pirgu). Bardziej szczegółowa ana
liza rozprzestrzenienia tych wkładek wykazała, iż przyporządkowane są 
one do określonych ogniw stratygraficznych, które rozdzielone są więk
szymi lub mniejszymi odcinkami praktycznie pozbawionymi domieszek 
piroklastycznych. 

Inną dającą się zaobserwować prawidłowością jest wyrąźne zwiększa
nie się zasięgu pionowego wkładek piroklastycznych ze wschodu na za
chód, to jest w miarę zbliżania się do brzegu platformy prekambryjskiej. 
W najbardziej na wschód wysuniętych profilach (Jezioro Okrągłe IG 1, 
Gołdap IG 1, Kętrzyn IG 1, Stadniki IG 1, Wrotnów IG 1) wkładki ben
tonitowe znane są jedynie z dolnego karadoku, obejmującego poziomy 
graptolitowe Diplograptus molestus i Climacograptus wilsoni (=piętra 
idavere-johvi-keila). Zresztą na całym badanym obszarze w osadach 
tego wieku wkładki bentonitowe są naj grubsze i jest ich najwięcej (fig. 2), 
gdyż z ogólnej liczby (27) analizowanych otworów wiertniczych stwier
dzono je w 19 przypadkach, podczas gdy w osadach nieco wyższego ka

odpowiadającego poziomowi Dicranograptus clingani (=piętra 
oandu-rakvere), wkładki zarejestrowano w 12 profilach. W 6 profilach 
wkładki piroklastyczne zostały zidentyfikowane w najniższym karadoku, 
obejmującym poziom Nemagraptus gracilis piętro kukruse) oraz w gór
nym karadoku - poziomie Climacograptus styloideus (=piętra nabala
vormsi). 

Ponadto w trzech profilach wierceń cienkie wkładeczki. bentonitowe 



52 Zdzisław Modliński 

Ilość· wktadek 

10 15 

Karadok 

Arenig 

Fig. 2. Pionowe rozprzestrzenienie wkładek piroklastycznych· w ordowiku 
Vertical distribution of pyroclastic intercalations in the Ordovician 

stwierdzone zostały w dolnym arenigu I ( = piętro latorp). Są to profile 
zlokalizowane w zach'Odniej części syneklizy perybałtyckiej (Kościerzy
na IG 1, Gdańsk IG 1, Prabuty IG 1). Waszgilu dolnym (= piętro pirgu) 
wkładki tego typu napotkane zostały vv dwu odległych od siebie profilach 
wierceń Żebrak IG 1 i Hel IG 1. 

Istotny wpływ na pionowe i, oczywiście, poziome rozprzestrzenienie 
osadów piroklastycznych miały warunki panujące w zbiorniku sedymen
tacyjnym. Czynnikiem niesprzyjającym akumulacji bentonitów jak też 
tworzeniu się regularnych warstewek i lamin była wzmorzona ruchliwość 
wód, wywołana położeniem podstawy falowania oraz obecnością prądów 
dennych. O istnieniu takich warunków świadczą liczne krótkotrwałe 
przerwy w akumulacji osadów ordowickich, które' znalazły swoje odbicie 
w obecności powierzchni nieciągłości sedymentacyjnych (K. Jaworowski, 
Z. Modliński, 1972). Rejestrowane są również większe luki stratygra
ficzne spowodowane erodującym działaniem prądów dennych. Wpływ 
niesprzyjających warunków sedymentacji na liczebność wkładek bentoni
towych stwierdzony został na terenie Skandynawii. V. Jaanusson (1964) 
tłumaczy w ten sposób zmniejszanie się liczby wkładek w niektórych 
rejonach Szwecji. 

Pozycja stratygraficzna ordowickich bentonitów w nadbałtyckich re
publikach Związku Radzieckiego 'Oraz w Skandynawii od dawna była 
przedmiotem szczegółowych badań (m. in. R. Mannil, 1966; P. Thorslund, 
1948). Powszechnie uznana jest tam ich duża przydatność dla korelacji 
profilów. Podstawowe zespoły warstewek bentonitów dolnokaradockich 
traktowane są jako równowiekowe na całym rozległym obszarze od pół
nocnej Estonii poprzez Łotwę, Szwecję, aż po rejon Oslo. 

W osadach aszgilu, poza obszarem Polski, bentonity notowano jedy-
nie w (wiercenie Kinnekulle G. Henningsmoen, 1848), w osa-
dach arenigu obszarów natomiast bentonity nie są znane. 

Poza obszarem w Polsce bentonity stwier-
dzono w ordowiku Gór Mójczy (W. 
H. 1959) oraz w na północ od Łysogór 

M. Mójczy występują one 
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w osadach zaliczanych do dolnego kara doku bądź pogranicza karadoku 
i landeilu, a na północy od Łysogór w utworach dolnego karadoku. 
W regionie kieleckim stwierdzono ponadto materiał tufogeniczny w osa
dach arenigu (J. Znosko, R. Chlebowski, 1970). Obserwacje te potwier

nadzwyczaj szerokie rozprzestrzenienie osadów piroklastycznych 
karadoku. 

ANALIZA ILOŚCIOWA ROZPRZESTRZENIENIA 
OSADÓW PIROKLASTYCZNYCH 

Przedstawiona próba ilościowego ujęcia zmienności osadów pirokla
stycznych obejmuje mapkę sumarycznej miąższości osadów (fig. 3) oraz 
mapkę ilości warstw (fig. 4). Jakość danych wyjściowych do konstrukcji 
wspomnianych mapek omówiona została w uwagach wstępnych, dodatko
wą trudność sprawiała ocena miąższości nielicznych poziomów pirokla
stycznych, które nie tworzą wyraźnych warstewek i lamin. Są to pozio
my utworzone przez nagromadzenia blaszek biotytu w obrębie osadów· 

Fig. 3. Mapka sumarycznych miąższości osadów piroklastycznych ordowiku 
Map .of summative thickness of Ordovician pyroclastic deposits 
1 otwory wiertnicze i sumaryczna miąższość osadów piroklastycz'J.ych; 2 - obecna granica 
zasięgu osadów ordowiku; 3 - przypuszczalne kierunki transportu materiału piroklastycznego; 
4 - sumaryczna miąższość osadów piroklastycznych w przedziale 0-5 cm; 5 - j.w. w prze-

5-20 cm; 6 - j.w. w przedziale 20-100 cm; 7 - j.w. w przedziale 100-500 cm; 3 
więcej niż 500 cm 

1 - boreholes and summative thickness of pyroclastic deposits; 2 present extent 
Ordovician; 3 inferred directions of transport of pyroclastic material; 4 surnrrlative 
thickness of pyroclastic deposits, O to 5 cm interval; 5 - as above, 5-20 cm 
as above, 20-100 cm interval; 7 - as above, 100-500 cm interval; 8 - as above, over 
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Fig. 4. Mapka ilości warstw piroklastycznych w osadach ordowiku 
Map oi number of pyroclastic layers in Ordovician deposits 
1 . - otwory wiertnicze i liczba warstw piroklastycznych; 2 obecna granica zasięgu osadów 
plroklastycznych; 3 przypuszczalne kierunki transportu materiału piroklastycznego; 4 
poniżej 5 warstw; 5 od 5 do 10 warstw; 6 - powyżej 10 warstw 
1 - boreholes and number of pyroclastic layers; 2 - present extent of pyroclastic deposits; 
.3 - inferred directio:1s of transport of pyroclastic material; 4 - less than 5 layers; 5 -
5 to 10 layers; 6 - more than 10 layers 

ilastych i marglistych. W stosunku do tych poziomów konieczne było 
przyjęcie pewnego uproszczenia, a mianowicie założono jednolitą miąż
szość 0,5 cm przy sumowaniu danych do konstrukcji mapki miąższości 
sumarycznych (fig. 3). 

Zawężenie analizy do wykonania jedynie dwu mapek spowodowane 
zostało trudnościami metodycznymi. Utwory piroklastyczne stanowią je
dynie znikomą część całości profilu osadów ordowiku, co utrudniakon
strukcję mapek litofacjalnych obrazujących procentowy udział tych osa
dów, jak też mapek współczynnikowych. 

Przedstawione mapki (fig. 3 i pozwalają wnioskować o pochodze-
niu materiału piroklastycznego i jego transportu. Stosunko-
wo nieduża liczba punktów wykorzystanych przy konstrukcji mapek po

że układ izolinii jest dość prosty. Podstawową prawidłowością, 
jaką można zaobserwować na 'obu mapkach, jest wzrost wartości para
metrów przy posuwaniu od północnego wschodu na południowy za
chód. Zwiększanie się sumarycznej miąższości oraz liczby warstw osadów 
piroklastycznych można interpretować zbliżanie się do źródeł tego 
materiału. 

Sumaryczna mjąższość osadów piroklastycznych we wschodniej części 
badanego obszaru wynosi od ° do 5 cm. Niskie wartości związane są tu 
ni.e tylko ze znacznym oddaleniem od źródeł tego materiału, lecz również, 
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prawdopodobnie, z najmniej sprzyjającymi warunkami dla ich akumu
lacji. W ordowiku obszar ten stanowił najbardziej. płytkowodną część 
zbiornika sedymentacyjnego (Z. Modliński, 1973), która charakteryzowała 

największą ruchliwością wód. Miąższości o' wartościach 5-20 cm, 
20-100 cm i 100-500 cm ułożone są w strefy o kierunku NNW-SSE, 
a więc równoległym - według obecnych poglądów - do przebiegu gra-

między obszarem platformowym i geosynklinalnym w ordowiku. 
Zasygnalizowana w zachodniej części obszaru hipotetyczna strefa o miąż
szościach .osadów piroklastycznych powyżej 500 cm wyróżniona została 
na ,podstawie wierceń Brda 3 i Nowa Wieś 1. W otworach tych zareje
strowano jedynie fragmenty profilu osadów karadoku (W. Bednarczyk, 

reprezentowane przez utwory ilasto-mulowcowe z pakietami tufi
tów. Są to osady sedymentacji typu geosynklinalnego. Ponieważ mamy 
tu do czynienia jedynie z niewielkimi fragmentami profilu, nie można 
określić całkowitej miąższości osadów piroklastycznych, w każdym razie 
jest ona tu prawdopodobnie wielokrotnie większa niż na obsz;arze plat
formowym. 

Podobny układ stref obserwuje się również na mapce przedstawiającej 
ilość warstw osadów piroklastycznych (fig. 4). Zbieżność tych obrazów 
przemawia za wiarygodnością danych wyjściowych i poprawnością kon
strukcji mapek. Analiza obu mapek pozwala na wyciągnięcie jednoznacz
nego wniosku, iż materiał piroklastyczny pochodzi z obszaru położonego 
poza platformą prekambryjską. Jest to zgodne z wcześniej wyrażonymi 
poglądami o związku bentonitów ordowickich znanych ze Skandynawii 
i nadbałtyckich republik Związku Radzieckiego z wulkanizmem geosyn
kliny kaledońskiej Europy Zachodniej i Środkowej (M. Lindstrom, 1974; 
J. Znosko, R. Chlebowski, 1976). W niektórych przypadkach czyniono 
próby bardziej precyzyjnego określenia tych związków, i tak P. Thor
slund (1948) przypuszcza, że źródło materiału, z którego powstały kara
dockie bentonity Szwecji, znajdowało się we wschodniej części Morza 
Północnego, G. Henningsmoen (1948) sugeruje związek bentonitów aszgi
lu Szwecji z wylewami znanymi z regionu Trondheim Norwegii bądź też 
ze skałami efuzywnymi Wielkiej Brytanii.· Aktywność w obrębie geosyn
kliny kaledońskiej w Skandynawii, a zwłaszcza związanej z ruchami tek
tonicznymi fazy ekne, uznawana jest za przyczynę powstania karadockich 
bentonitów na' terenie nadbałtyckich republik Związku Radzieckiego 

J\1. Mannil, 1966). 
Ordowickie osady piroklastyczne Niżu Polskiego są prawdopodobnie 

produktem działalności wulkanicznej, która miała w geosynklinie 
kaledońskiej na zachodnim obszarze Polski. Według Kotańskiego 

ustna) pochodzić mogą one z wysp wulkanicznych położonych 
Pomorzem Środkowym a Sudetami. ]Vfożliwe jest oczywiście, że 

piroklastyczny został przyniesiony przez wiatr i prądy morskie 
z bardziej odległych obszarów położonych na północny zachód od obszaru 
badań. Transport z południowego zachodu lub z południa jest mało praw
dopodobny z uwagi na nie znaczny udział osadów piroklastycznych w or
dowiku Gór Świętokrzyskich. 

Zakład Geologii Regionalnej Obszarów Platformowych 
Instytutu Geologicz:1ego 
Warszawa, uL Rakowiecka 4 

Nadesłano dnia 3 'sierpnia 1977 r. 
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Streszczenie 

3,n:HcnaB MO.n;JIIIHhCKII 

3AMEQAHH.SI 0 PACllPOCTPAHEHlll1 lll1POKJIACTHQECKHX 
OT JIO:>KEHHH B OP ,l(OBHKE HA llOJIhCKOH HliI3MEHHOCTH 
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B OTnOiKemUIX Op,n:OBHKa Ha TIOJIbCKOH HM3MeHHOCTM 3aneraIDT TOHKHe TIHpOKnaCTMlIeCKMe 

npOTIJIaCTKM, npe,n:CTaBneHHble 6eHTOHHTaMH, peiKe Ty<l;>qmTaMH M CKOTIJIeHM5IMH TIJIaCTHHOK 6MO

TiITa B apnmJIMTaX M MepremIX. TIMpOlmacTMlIeCKHe npOIInaCTIili B 06IIl;eM ,I(OBOJIbHO lJlli:POKO 

pacnpocTpaHeHbI B pa3pe3e, BCTpelIaIDTC5I OT HMiKHero apem!ra (= 5Ipycy naTOpTI) ,I(O HHiKHero 

amnmR ( = RpyCY rrMpry) • .6onee ,I(eTanbHbIH aHanM3 cBM,n:eTenbcTByeT 0 HX npuypolIeHHOCTIT K onpe

,I(eJIeHHbIM CTpaTITrpa<l;>nlIecKMM 3BeHbRM, pa3,n:eneHHbIM 60JIbmHMlI HnIT MeHbmMMH oTpe3KaMH 

TIpaKTIPleCKH 6e3 3THX oTnoiKeHMH. llaIIl;e Bcero nHpOKnaCTITlIeCKHe nporrnacTKH 3ancraIDT B HH)K

HeM Kapa,I(OKe, Ky,I(a BXO,I(RT rpaTITOnMTOBbIe ropM30HTbI Diplograptus molestus M Climacograptus 
wilsoni (= RpycaM H,I(aBepe HbIXBM - KeHna) • 

.n;mI KOJIHlIeCTBeIlHOH O,I(eHKH pacrrpOCTpaUemIR 3THX OTJIO)KeHHH COCTaBJIeEa KapTa CYMMap

HOH MOID;HOCTH TIHpOKJIaCTMlIeCKHX OTJIO)KeHMH (<l;>Hr. 3) H KapTa KOJIHlIeCTBa ITJIaCTOB 3THX nopo,I( 

(<l;>lIr. 4), lITO n03BOJI5IeT CY,I(lITb 0 HaupaBneHlIlI TpaHCTIOpTlIPOBKH 1I JIOKamr3aIl,1I1I lICTOlIHlIKOB 

ImpOKJIaCTI1:lIeCKOro MaTeplIaJIa. Ha6JIID,I(aeTC5I lIeTKO BbIpa)KeHHOe YBeJIIFIeHlIe KaK cYMMapHo:tt 

MOID;HOCTM rrHpOKJIaCTIrqeCKlIX TIOPO,I(, TaK 1I KOJIH"IeCTBa lIX rmaCTOB B HanpaBnemm C BOCTOKa 

H.a 3ana,I(. B TOM )Ke HarrpaBJIeHlIlI paCmlIp5IeTC5I lIX BepTlIKaJIB'HOe CTpaTlIrpa<l;>nlIecKoe pacnpo

CTpaHeHMe. 3u! <l;>aKTbI MO)KHO 06b5ICHlITb np1I6JImKeHMeM K lICTOlIHHKaM 3Toro MaTepITaJIa. TaK 

)Ke KaK B CJIylIae 0P,I(OBlIKCKMX 6eHTOHlITOB CKaH,n:ITHaBMIT 1I TIpH6anTHHCKHX Pecny6JIliK COBeTCKoro 

COID3a, IIPOHCXO)K,I(eHHe TIHpOKJIaCTHlIeCKHX nopo,I( Ha TIOJIbCKOH HH3MeHHOCllI CJIe,I(yeT CB5I3bI

BaTb C BYJIKaJ.m3MOM KaJIe,I(OHCKOH reOCHHKJIHHaJIM 3arra,I(HOH 1I IJ;eHTpaJIbIIOH EBPOIIbI. 

Zdzislaw . MODLINSKX 

SOME REMARKS ON DISTRIBUTION OF PYROCLASTIC DEPOSITS IN THE 
ORDOVICIAN OF THE POLISH LOWLANDS 

Summary 

Ordovician deposits from the Polish Lowlands are intercalated with thin layers 
of pyroclastic deposits represented by bentonites or, sometimes, tuffites and con
centrations of biotite scales in clays.tones and marls. The stratigraphic range O'f 
these pyroclastic intercalations is fairly wide as they occur from the Lower 
Arenigian (= Latorpian stage) to Lower Ashgilian (= Pirgu stage). A more detailed 
analysis showed that Jhey are confined to some stratigraphic links, being separated 
by more or less thick series practically without pyroclastic deposits. The pyroclastic 
intercalations are most common in the Lower Caradocian comprising graptolite 
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zones Diplograptus molestus and Climacograptus wilsoni, Le. the Idavere - Johvi -
Keila stages. 

Maps of summative thickness of pyroclastic deposits (Fig. 3) and of number 
of pyroclastic layers (Fig. 4) were made for quantitative assessment of distribution 
of these deposits. The maps give some indications concerning the direction ~f 

transport and location of source areas of the pyroc1astic material. There is noted 
a marked increase in both summative thickness of pyroc1astic deposits and the 
number of pyroclastic layers towards the west. The stratigraphic range of these 
deposits also increases in that direction. This may be interpreted as the result 
of approaching to the sources of that material. Similarly as in the case of Ordovi
cian bentonites from Scandinavia and Baltic Republics of the D.S.S.R., the origin 
of these pyroc1astic deposits from the Polish Lowlands may be explained by 
volcanic activity in Caledonian geosyncline in western and central Europe. 


