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Sedymentologiczno-geochemiczna charakterystyka margli dynowskich
z obrebu jednostki skolskiej polskie] czesci Karpat zewnetrznych

Sedimentological and geochemical characterisation of the Dynéw Marl
from the Skole unit from the Polish part of the Outer Carpathians

Piotr Stanistaw Dziadzio, Irena Matyasik
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy jest szczegétowa charakterystyka sedymentologiczna i geochemiczna margli dynowskich
wystepujacych w dolnej czesci warstw menilitowych w polskiej czesci jednostki skolskiej. Do badan wybrano pie¢ profili stratygra-
ficznych, reprezentujacych najbardziej kompletne i najlepiej odstoniete wystgpowanie tych utwordéw. Sa to profile w Tarnawce (A),
Straszydle (B), Futomie (C), Kakoléwce (D) i Kroscienku (E). W obregbie tych profili wyrdzniono osiem facji osadowych (F.1-F.8)
i cztery zespoty facjalne (ZF.I-ZF.IV (aib)). Waznym elementem interpretacji, oprocz badania margli dynowskich, byta analiza i cha-
rakterystyka jednostek litologicznych wystepujacych w ich spagu i stropie. Utwory te powigzano z wczesniej opisanymi w literaturze
ogniwami litostratygraficznymi i nadano im rangg kompleksow osadowych (K.I-K.IV), przy czym margle dynowskie reprezentuja
kompleks K.III. Wyniki wskazuja, ze kompleksy osadowe I-1V powstaty w chtodnych warunkach klimatycznych, w dynamicznych
i zmiennych w czasie warunkach §rodowiska sedymentacji. Margle dynowskie najprawdopodobniej powstawaty w §rodowisku stod-
kowodnym o typie zamkni¢tego basenu sedymentacyjnego (jeziora), zdominowanym produkcjg organicznego materiatu weglanowego
w warunkach nisko- lub beztlenowych i o redukcyjnym charakterze (z niewielka i okresowa dostawa materiatu ladowego). Warunki te
kontrastujg z warunkami panujgcymi podczas depozycji komplekséw nizej i wyzej lezacych, ktore charakteryzujg si¢ wystgpowaniem
osadoéw heterolitowych powstatych w srodowisku morskim, ze zmiennym udziatem proceséw sedymentacji trakcyjnej. Wyrdéznione
i opisane kompleksy zawieraja dobre lub bardzo dobre skaty macierzyste wegglowodorow, charakteryzujace si¢ obecnoscia kerogenu
typu II i III. Jednakze osady te wykazuja stosunkowo niski stopien dojrzatodci termiczne;.

Stowa kluczowe: Karpaty, jednostka skolska, margle dynowskie, srodowisko sedymentacji, biomarkery.

ABSTRACT: The aim of this study is to provide a detailed sedimentological and geochemical characterization of the Dynéw Marls,
which occur in the lower part of the Menilite Beds within the Polish parts of the Skole Unit. Five stratigraphic sections were selected for
investigation, representing the most complete and well-exposed occurrences of the Dynéw Marl. These include the sections at Tarnawka
(A), Straszydle (B), Futoma (C), Kgkolowka (D), and Kroécienko (E). Within these sections, eight sedimentary facies (F1-F8) and four
facies associations (ZF.I-ZF.IV a and b) were distinguished. An important component of the interpretation, in addition to the Dynoéw
Marls, involved the analysis and characterization of the lithological units occurring at their base and top. These units were correlated
with lithostratigraphic divisions previously described in the literature and classified into sedimentary complexes (K.I-K.IV), with the
Dynoéw Marls representing Complex II1. The results indicate that sedimentary complexes I-IV were deposited under cold climatic con-
ditions within a dynamic and temporally variable depositional environment. The Dynéw Marls unit most likely formed in a freshwater,
closed-basin setting (lacustrine environment), dominated by the production of organic-rich carbonate material under low-oxygen to
anoxic and reducing conditions, with only limited and intermittent input of terrestrial material. These conditions contrast with those
prevailing during the deposition of the underlying and overlying complexes, which are characterized by heterolithic deposits formed in
a marine environment, with variable contributions of tractional processes. Both the Dynéw Marls and the adjacent complexes contain
good to very good hydrocarbon source rocks, characterized by the presence of Type II and Type III kerogen. However, these deposits
exhibit a relatively low degree of thermal maturity.
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Wprowadzenie, cel pracy

Margle dynowskie (ogniwo z Dynowa; Kotlarczyk, 1966)
byly i sa przedmiotem zainteresowania szczeg6lnie w ob-
szarze zachodniej i centralnej Paratetydy (np. Kotlarczyk
i Lesniak, 1990; Schulz i in., 2004; Popov i Studencka, 2015;
Studencka i in., 2016; Sachsenhofer i in., 2018; Jirman i in.,
2019, 2020). Reprezentujg one wydarzenie zwigzane z izolacja
catej Paratetydy od $wiatowego oceanu, ze spadkiem zasole-
nia, z beztlenowymi warunkami osadu dennego oraz silnym
endemizmem, ktére miato miejsce w okresie dolnego oligocenu
(zona nanoplanktonowa NP23 — wydarzenie solenowu). Jest
ono zwigzane z utratg tgcznosci z oceanem §wiatowym (Rogl,
1999; Schulz i in., 2004; Sachsenhofer i in., 2018).

Mimo duzej ilosci zgromadzonych danych, wykonanych
badan i opublikowanych artykutéw naukowych nadal trwa
dyskusja nad $rodowiskiem sedymentacji tych utworéow
(np. Kotlarczyk i in., 2006; Popov i Studencka, 2015; Studencka

i1in., 2016 wraz z literatura; Dziadzio i in., 2025; Dziadzio,
2025), réwniez w kontekscie ich obecnosci w obrebie warstw
menilitowych oraz ich macierzystosci (Sachsenhofer i in.,
2018). Przeglad tej dyskusji zostat przedstawiony w pracy
Dziadzio i in. (2025).

Margle dynowskie byty gtownie badane w réznych pro-
filach jednostki skolskiej (np. Kotlarczyk, 1988; Kotlarczyk
i Lesniak, 1990; Kotlarczyk i in., 2006; Bienkowska-Wasiluk,
2010; Goérniak, 2011; Czapkowicz, 2012; Pastucha, 2013;
Bochenski i in., 2014; Bajdek i Bienkowska-Wasiluk, 2020)
1 z tej jednostki pochodzi rowniez ich stratotyp.

Geneza margli dynowskich ma istotne znaczenie dla okre-
$lenia warunkow rozwoju warstw menilitowych, w obrgbie
ktorych one wystepuja, oraz paleogeografii Karpat.

Dotychczasowe badania tych utworéw z obrgbu jednostki
Slaskiej (Dziadzio i in., 2025; Dziadzio, 2025) wykazaty, ze
moga one by¢ zwigzane z ptytkowodnym, ptywowym, okre-
sowo izolowanym basenem sedymentacyjnym, co sugeruje,
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Rysunek 1. (A) Zgeneralizowana mapa geologiczna Karpat; (B) Lokalizacja badanych profili margli dynowskich na tle mapy geologicznej
polskiej czgéci Karpat zewnetrznych

Figure 1. (A) A generalised geological map of the Carpathians; (B) The location of the studied Dynow Marl profiles shown on a geological

map of the Polish part of the Outer Carpathians
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ze nie wszystkie utwory tego ogniwa powstawaty w odcietym
od oceanu $wiatowego basenie sedymentacyjnym oraz ze
lokalnie mogty powstawaé¢ w innych warunkach srodowiska
sedymentacji.

Celem niniejszego artykutu jest charakterystyka sedymen-
tologiczna i geochemiczna tych utworow w pieciu profilach
zlokalizowanych w réznych czegsciach jednostki skolskiej
pod katem okreslenia ich srodowiska depozycji. Takie kom-
pleksowe badania dotychczas w obrebie jednostki skolskiej
nie byly wykonywane poza wydzieleniem facji osadowych
(np. Kotlarczyk i Lesniak, 1990; Gérniak, 2011; Czapkowicz,
2012; Pastucha, 2013).

Budowa geologiczna i stratygrafia

Obszar badan znajduje si¢ w polskich Karpatach zewnetrz-
nych (rysunek 1A i B). Karpaty zewnetrzne to pryzma akre-
cyjna, w tradycyjnym ujeciu dzielona jest na ptaszczowiny,
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z ktorych kazda stanowi wypekienie odrgbnego basenu se-
dymentacyjnego, a ktorych ukltad tektoniczny zmieniat si¢
w czasie (np. Roca i in., 1995; Nemcok i in., 2000; Gagata
i1n., 2012). Polskie Karpaty fliszowe tradycyjnie sg dzielo-
ne poprzecznie na pig¢ jednostek strukturalnych zwanych
ptaszczowinami (Koszarski i in., 1974; Ksigzkiewicz, 1975;
Slaczka i Kaminski, 1998). Od potudnia ku pétnocy sg to
ptaszczowiny: magurska, dukielska, §laska, podslaska i skolska
(rysunek 1B).

Jednostka skolska jest najbardziej poinocng jednostka zbu-
dowang z utworéw wieku od kredy dolnej do miocenu w formie
szeregu naktadajacych si¢ na siebie tzw. fatdow o nasuwczym
lub nadnasuwczym charakterze.

W obrebie jednostki skolskiej, w rejonie tzw. Pogorza
Dynowskiego, wystepuje szereg odstonie¢ bedacych pozostato-
$cig dawnych kamieniolomow, w ktorych wydobywano margle
dynowskie, jak i towarzyszace im skaty — gtéwnie do celow
budowlanych. Odstonigcia te sa rowniez naturalnymi skarpami
w dolinach rzek. Utwory te sa wieku dolnooligocenskiego
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Rysunek 2. Litostratygrafia serii menilitowo-kro$nienskiej we wschodniej czesci polskich Karpat zewnetrznych. Czerwone poziome linie
z symbolami T, W, J to poziomy margli laminowanych, odpowiednio: wapienie tylawskie, wapienie z Wujskiego, wapienie jasielskie.
Pozostate oznaczenia literowe i cyfrowe: G — Horyzont tufowy Gasiory; U — Gorny poziom rogowcowy; K — Horyzont tufowy Konskie;
D — Horyzont tufowy Dobrzanka; B — Horyzont tufowy Bandréw; Ki — Horyzont tufowy Kiczera; K, — Horyzont tufowy Krzywe,

K, — Horyzont tufowy Krzywe (za Kotlarczyk i in., 2006)

Figure 2. Lithostratigraphy of the Menilite-Krosno Series in the eastern part of the Polish part ot the Outer Carpathians. The red horizontal
lines marked with the symbols T, W and J represent the levels of laminated marl corresponding to the Tylawa Limestone, the Wujskie
Limestone and the Jasto Limestone, respectively. Other letter and number markings: G — Gasiory Tuff Horizon; U — Upper Chert Horizon;
K — Konskie Tuff Horizon; D — Dobrzanka Tuff Horizon; B — Bandréw Tuff Horizon; Ki — Kiczera tuff; K, — Krzywe tuff, K,, — Krzywe

tuff (after Kotlarczyk et al., 2006)
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(Kotlarczyk i Lesniak, 1990; Kotlarczyk i in., 2006; Kotlarczyk
i Uchman, 2012), podobnie jak te wystgpujace w jednostce
$laskiej (Dziadzio i in., 2025) i reprezentujg zong nanoplank-
tonowa NP23 (rupel) (np. Garecka, 2012; Woéjcik-Tabol i in.,
2023). Wojcik-Tabol i in. (2023) umiescili margle dynowskie
nieco wyzej w pozycji stratygraficznej w stosunku do pracy
Kotlarczyka i in. (2006).

Materialy i metody badawcze

Do badan wybrano 5 profili (rysunek 1B), w ktorych wy-
stepuja margle dynowskie. Zostaty one sprofilowane (rysunek
3A-E) z uwzglednieniem utworéw podlegtych i nadlegtych
odstaniajacych si¢ w tych lokalizacjach Wykorzystano réw-
niez dane pochodzace z innych odstonig¢, dla ktérych nie
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Rysunek 3A-E. Profile litologiczno-sedymentologiczne najnizszej cz¢$ci warstw menilitowych z marglami dynowskimi z odstonig¢:
A —w Tarnawce, B — w Straszydle, C — w Futomie, D — w Kakolowce, E — w Kroscienku. Lokalizacja profili jest pokazana na rysunku 1B

Figure 3A-E. Lithological and sedimentological profiles of the lower part of the Menilite Beds with Dynéw Marl from the outcrops: A —
at Tarnawka, B — at Straszydle, C — at Futoma, D — at Kakoléwka, E — at Kroscienko. The locations of the profiles are shown in Figure 1B
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wykonano syntetycznych profili litofacjalnych (np. z obr¢gbu
profilu Ulanica). Lokalizacja profili zgodnie z Google Maps
jest nastepujaca: Tarnawka (profil A, rysunek 3A): 49.948177,
22.280500; Straszydle (profil B, rysunek 3B): 49.901660,
22.004735; Futoma (profil C, rysunek 3C): 49.869269,
22.117789; Kakolowka (profil D, rysunek 3D): 49.843737,
22.059825; Kroscienko (profil E, rysunek 3E): 49.476117,
22.686722; Ulanica: 49.837616, 22.158913.

Do celow analitycznych postuzono si¢ metoda analizy
facjalnej, ktora pozwolila na wyrdznienie najbardziej cha-
rakterystycznych typow facjalnych (8 facji), zgrupowanych
nastepnie w 4 zespoty facjalne. W artykule skupiono si¢ gtow-
nie na marglach dynowskich, wspotwystepujacych w roznych
cze$ciach jednostki skolskiej z roznymi typami litofacjalnymi,
zwanymi najczesciej warstwami lub ogniwami litostraty-
graficznymi (por. Kotlarczyk i Le$niak, 1990), (rysunek 2),
ktore dla celow poréwnawczych réwniez poddano badaniom.
Ogniwa te w odniesieniu do analizowanych profili odznaczaja
si¢ roznymi cechami i dlatego przypisano im uproszczong
nazwe — kompleks.

Wyro6zniono 4 kompleksy (K.I-K.IV). Kazdy z nich cha-
rakteryzuje si¢ réznymi cechami litofacjalnymi, ktorych cechy
okreslaja zespoly facjalne (ZF.I-ZF.IV) (rysunek 3A-E). Ze
wzgledu na fakt, ze wystepujg wspolnie z marglami i ograni-
czaja je w spagu lub stropie, zostaly uwzglednione w opisie
1 interpretacji.

Do badan geochemicznych z profilu A pobrano 7 prob,
z profilu B — 21 prob, z profilu C — 7 proéb, z profilu D —
7 prob i z profilu E — 13 prob. Lacznie wykonano 54 analizy
podstawowych parametrow za pomoca aparatu Rock-Eval-6
Turbo oraz 22 badania szczegbétowe materii organicznej, w tym
analizy biomarkeréw za pomoca GCMS. Na profilach zostaty
zaznaczone miejsca oraz numery prob, na ktoérych przeprowa-
dzono te badania.

Badania sedymentologiczne i ich wyniki

Facje osadowe (F)

F 1. Margle masywne

Facja ta tworzy grube poziomy margli powyzej 20 cm miaz-
szosci do maksymalnie 60 cm (w opisywanych odstonigciach).
Sa one wewnetrznie masywne, nie wykazujg warstwowania ani
laminacji (rysunek 4A) lub wykazuja nieregularna, zaburzona
bardzo stabo widoczng laminacj¢ lub smugowanie podkre-
$lane zmianami barwy, ktore widoczne sa albo na §wiezym
przetamie albo po przecigciu. Margle te pekaja nieregularnie,
brytowo. Sa jasnoszare lub kremowobiate, rzadziej jasno-
bragzowe. Niekiedy sg skrzemionkowane. Wspotwystepuja
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z marglami warstwowanymi i laminowanymi facji F.2 i F.3,
rzadziej z facjami heterolitowymi i facjg rogowcow oraz margli
skrzemionkowanych F.5.

F2. Margle warstwowane (tabliczkowe)

Facja ta tworzy zespoly warstw dochodzace do kilku me-
troéw migzszosci (rysunek 4B). Sklada si¢ z r6znej migzszosci
warstw margli o tabliczkowej oddzielnosci, ktore najczesciej nie
posiadaja zadnych wewnetrznych struktur sedymentacyjnych.
Rzadziej pojedyncze warstwy posiadaja subtelng wewnetrzng
laminacj¢ o charakterze mikrosoczewkowej lub podkreslong
jedynie subtelng zmiang barwy. Migzszo$¢ poszczegodlnych
warstw wynosi od ok. 2 cm do 20 cm. Pojedyncze warstwy
rozdzielone sg ptaskimi powierzchniami oddzielnosci, lub
rzadziej pomigdzy warstwami wystepujg submilimetrowe;j
grubosci laminy: itowa, mutowa lub piaskowcowa. Czesto facja
ta wspotwystepuje z facja F.3. Tworzy wowczas powtarzajace
si¢ cykle F.2/F.3 migzszosci od kilku milimetrow do 30 cm.
W obrebie tej facji spotykane sa rowniez soczewki piaskow-
cOow lub milimetrowej grubosci mutowcow, laminy bogate we
fragmenty ryb i koprolity lub §lady po koprolitach ryb oraz
cienkie poziomy zlepiencow srodformacyjnych.

F.3. Margle laminowane

Tworza rdéznej miazszosci zespoly cienkich lamin, od sub-
milimetrowej do milimetrowej grubosci pojedynczej lami-
ny (rysunek 4C). Margle takie posiadaja dobra oddzielnos¢.
Spotykane sg réwniez margle niewykazujace oddzielnosci,
jakkolwiek sag wewngtrznie laminowane poziomo, czasami
lekko faliscie. W profilu w Futomie wystepuja réwniez cien-
kie warstwy (1-3 c¢m) cienkolaminowanych margli bez od-
dzielno$ci, ale wewngtrznie bardzo mocno zdeformowanych,
gtownie plastycznie. Oddzielno$¢ wystepuje w grubszych
zespotach lamin. Na powierzchniach spotykane sg zwykle
fragmenty lub szczatki ryb. Barwa jest zmienna, od calkowicie
biatych lamin do brazowych o réznych odcieniach. Facja ta
wspotwystepuje z facjg F.2, tworzac indywidualne zestawy
horyzontalnie ciggtych lamin lub wystepuje jako wypehienia,
np. nieregularnych rozmy¢. W profilu w Tarnawce, w dolnej
jego czesci, stwierdzono wystepowanie soczewkowatego wy-
petienia marglami laminowanymi, rowniez wykazujacymi
zaburzone warstwowanie przekatne w duzej skali (rysunek
3A, drugi metr profilu).

FE4. Mulowce i margle skrzemionkowane, ziarniste
(zapiaszczone z faung)

Facja ta zostata stwierdzona w jednym profilu (Straszydle).
Charakteryzuje si¢ masywna struktura (nie sg widoczne inne
cechy ze wzgledu na wysoki stopien spekan tektonicznych).
Buduja ja mutowce margliste z rozproszonymi ziarnami kwarcu



od 1 mm do 5 mm, fragmentami ciemnymi skat litycznych
(r6znej wielkosci do 4 mm) oraz nieobtoczonymi fragmentami
wegla (do 2 cm) 1 roznej wielko$ci pokruszonymi fragmentami
mszywiotow. Wérdd grubszych sktadnikow wystepuja rowniez
klasty skrzemionkowanych margli, mulowcoéw i rogowce
a nawet wegle (rysunek 4D). Struktura skaty jest beztadna
o rozproszonym szkielecie ziarnowym. Posiada ostry erozyjny
spag i ostry strop. Spag ma charakter rozmy¢ glebokosci do
ok. 50 cm. Facja ta tworzy poziom wystepujacy w spagu
utworéw zaliczonych do K.II.

E5. Rogowce i margle rogowcowe (margle skrzemionkowane)

Rogowce tej facji sg bezstrukturowe lub laminowane we-
wnetrznie o ostrych stropach i spagach i migzszo$ci warstw
od 1 cm do 30 cm (sporadycznie wigkszej). Tworza one ciggle
ptaskie poziomy dajace si¢ $ledzi¢ na duzym dystansie, nawet
ponad 20 m (w skali odstonigcia). Tworza rowniez lateralnie
rozciaglte cienkie soczewki. Do facji tej zaliczone zostaly
réwniez skrzemionkowane margle, zarowno masywne, niere-
gularnie, jak 1 wyraznie laminowane — przesycone krzemionka
(w formie smug i nieregularnych skupien, uktadajacych si¢
rownolegle, jak i prostopadle do warstwowania). Rogowce sg
ciemnobrazowe i czarne, jesli tworzg indywidualne warstwy
lub jasnokremowe, brazowe i czarne (o ro6znych odcieniach),
gdy tworza charakterystyczng laminacje wynikajacg ze zmia-
ny barwy (o r6znej migzszosci od 1 cm do kilkudziesigciu
cm). Warstwy rogowcow sg zarowno niezdeformowane, jak
i zdeformowane wewnetrznie (rysunek 4E), tworzac w ten
sposob niekiedy dos¢ nietypowe formy strukturalne nazywane
czesto strukturami sptywowymi (Kotlarczyk i Le$niak, 1990).
Wazna cechg jest to, ze tylko poziomy rogowcowe sg zdefor-
mowane, a otaczajace je w spagu i stropie warstwy margli
nie sg zdeformowane. Jesli rogowce towarzysza facji margli
warstwowanych, to tworza rowniez dobrze wyrdzniajace si¢
wsrdd nich poziomy o ostrych stropach i spagach lub soczewki.
Podobny charakter maja, jesli towarzysza facji heterolitowe;j
(rysunek 4G). Do facji tej zaliczone zostaly rowniez skaty
o charakterze diatomitow, ktore wystepuja dos¢ licznie jako
przewarstwienia, glownie w profilu w Futomie. Sg one zréz-
nicowane pod wzgledem charakteru. Ich rézne typy zostaly
opisane przez Kotlarczyka i Le$niaka (1990).

F.6. Piaskowce masywne i warstwowane

Piaskowce tej facji sg r6znoziarniste, najczgsciej jednak
$rednio- i gruboziarniste, rzadziej bardzo gruboziarniste — wow-
czas majg rowniez charakter zlepiencowaty (drobnokalibrowe
zlepience). Piaskowce tworza wyrazne poziomy (warstwy)
w obrebie wyroznionych kompleksow osadowych o zmiennych
migzszosciach od kilku do kilkudziesigciu centymetréw lub
tworza nieregularne formy stanowigce wypetnienia r6znych
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form erozyjnych (rysunek 4F), jak i mieszanych (np. erozyjno-
-tektonicznych, jak w profilu w Kakoléwce — rysunki 3D 1 4A,
6. metr profilu — gdzie nieregularna forma erozyjna wystepuje
przy uskoku). W sktadzie tych piaskowcéw dominuje kwarc
z duzym, a miejscami bardzo duzym udziatem glaukonitu.
Podrzednie piaskowce te majg charakter réznoziarnistych
arenitow litycznych. Migzszo$¢ soczewek i nieregularnych
wypetnien waha si¢ od kilkunastu cm do ponad p6ét metra.
Maja one charakter struktur typu gutter cast. Piaskowce rzadko
wykazujg wewnetrzne granice mogace by¢ granicami amalga-
macji, a te uktadajgce si¢ skosnie do siebie sg powierzchniami
warstwowan przekatnych w roéznej, generalnie duzej skali.
W sktadzie piaskowcow czesto spotykane sg nieobtoczone
klasty wegla, rogowcoéw i1 fragmenty organiczne, takie jak
kosci ryb i skorupki $limakow. W jednym przypadku piaskow-
ce te zawierajg fragmenty krzemieni, najprawdopodobnie;j
jurajskich (profil w Ulanicy). Niektore warstwy piaskowcoOw
zlepiencowatych zawierajg nawet kilkucentymetrowej wiel-
kosci nieobtoczone klasty krzemieni, a niektore z piaskowcow
sg piaskowcami arkozowymi. Spagowe struktury erozyjne sa
wypehione zwykle gruboziarnistym piaskowcem frakcjono-
wanym frakcji od grubo- do drobnoziarnistego. Facja ta wspot-
wystepuje z facjami F.2 i F.4. W obrebie facji F.2 tworzy zyty
poktadowe oraz subwertykalne zyty klastyczne (rysunek 4A).
Do tej facji zaliczone zostaty roéwniez piaskowce o wyraznym
poziomym warstwowaniu, tworzace czesto grube warstwy lub
zespoty warstw roznoziarnistych piaskowcoOw o ostrych stro-
pach oraz spagach i roznym skladzie ziarnowym (por. profile
w Tarnawce 1 Kroécienku, rysunki 3A i 3E).

Zespoly warstw piaskowcow w tych profilach tworzg migz-
sze interwaly i cyklicznie przewarstwiaja si¢ gtdownie z lupkami
menilitowymi facji F.8. Majg one inny charakter litologiczny
od pozostatych piaskowcow wystepujacych w wyzszej czesci
omawianych profili. W profilu w Tarnawce sg zaliczane do
ogniwa z Borystawia, a w profilu w Kroscienku maja charak-
ter piaskowcow kliwskich. Nie byly one jednak przedmiotem
analizy.

F.7. Piaskowce laminowane

Piaskowce tej facji sa r6znoziarniste i o ro6znej migzszosci,
zwykle od jednego do kilku centymetréw. Tworza zarowno
warstwy o ciagglosci obserwowanej w skali odstoniecia lub
indywidualne soczewki. Wspotwystepuja w utworach o hetero-
litowym charakterze (ZF.IV) zaréwno z mutowcami (tupkami
menilitowymi), itowcami, jak i marglami i rogowcami (rysu-
nek 4G). W obrebie margli facji F.3 tworzg soczewki (rysu-
nek 4H), a w obrebie facji heterolitowych rowniez misowate
wypelnienia o ostrych stropach i spagach. Czes¢ z nich, biorac
pod uwagg ich wewngtrzng strukture, mozna zakwalifikowac do
struktur typu pot casts. Piaskowce te posiadajg warstwowania
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przekatne w roznej skali i roznym kacie zapadania lamin w ob-
rgbie indywidualnej warstwy, ktora zwykle posiada ostry spag
1 strop. Wystepuja rowniez warstwowania poziome. Rzadziej
spotykane sg zestawy roznych typoéw warstwowan.

W kilku przypadkach stwierdzono warstwowania o pro-
stopadtym lub przeciwnym zestawie lamin zapradowych
(rysunek 41). Piaskowce sg zardéwno stabo zwigzle, rozsypli-
we, jak i zwiezle, a gdy towarzysza im rogowce, sg mocno
skrzemionkowane.

F.8. Mutowce i mulowce bitumiczne (tupki menilitowe)
Mutowce tej facji to odpowiednik tupkéw menilitowych.
Sa one zwarte, bezwapniste, czesto laminowane, o wyraz-
nej tabliczkowej lub tuskowej oddzielnosci (rysunek 4J).
Charakterystyczng ich cecha w przypadku tupkow bogatych
w substancje organiczng jest bragzowa lub ciemnobrazowa
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barwa na §wiezej, niezwietrzatej powierzchni lub jasnoszara,
kremowa na powierzchni zwietrzalej, czesto z wykwitami
siarki na powierzchni oddzielnosci. W przypadku mutowcow
0 oddzielnosci tabliczkowej maja one nieco jasniejsza barwe
oraz niekiedy widoczng laminacj¢ pozioma, rzadziej wyste-
puje gradacja ziarna. Mutowce tej facji sg zar6wno masywne,
jak i cienkolaminowane. Oba typy czegsto wspotwystepuja ze
soba. Facji tej towarzysza cienkie i bardzo cienkie laminy
pytowcoéw lub bardzo drobnoziarnistych piaskowcow. W przy-
padku mutowcoéw typu tupkéw menilitowych facja ta ma
wysokie zawartosci substancj organicznej (w zaleznosci od
kompleksu osadowego, w ktorym wystepuja), (por. tabela 1).
W jej obrebie spotykane sa rowniez cienkie warstwy i laminy
rogowcow. Facja F.8 wspotwystepuje ze wszystkimi typami
litofacjalnymi, z tym ze jej udzial w obrebie facji od F.1 do
F.3 jest minimalny.

Rysunek 4. Charakterystyczne cechy wyréznionych facji F.1-F.8. A — facja F.1. Profil Kakoléwka — 13 metr profilu, rysunek 3D). W stro-
pie margli masywnych wystepuje facja F.3. Z lewej strony od wysokosci ok. 70 cm na skali zyta klastyczna (facja F.7), ktora w spagu ma
erozyjny kontakt z marglami. Kontakt zyly z prawej i lewej strony z marglami ma charakter tektoniczny. Skala 1 m. B — facja F.2. Profil
w Futomie (pomigdzy 5. metrem a 14. metrem profilu, rysunek 3B). Margle o wyraznej oddzielno$ci warstwowej. Ciemniejsze interwaty
to rogowce lub margle rogowcowe. Skala 1 m. C — facja F.3. Cienkolaminowane margle, przechodzace ku goérze w margle tabliczkowe
facji F.2. Profil w Kakolowce (pomiedzy 0. a 4. metrem profilu, rysunek 3D). D — facja F.4. Fragmenty skaty budujacej facje F.4. Widoczne
rozne sktadniki, np. ostrokrawedzisty o ok. 1-centymetrowej $rednicy fragment wegla w dolnej cze$ci zdjgcia; rozproszone obtoczone i nie-
obtoczone ziarna kwarcu; jasne fragmenty mszywiotow. Profil w Straszydle (12. metr profilu, rysunek 3B). E — facja F.5. Zdeformowana
wewnetrznie warstwa rogowca w obrebie facji F.2. Otaczajace margle nie sg zdeformowane. Profil Futoma (ok. 3,5 m profilu, rysunek 3C).
Skala mtotek 28 cm. F — facja F.6. Erozyjne wypehienie $rednioziarnistym warstwowanym przekatnie piaskowcem, przypominajace du-
zych rozmiaréw wypelniong rynn¢ erozyjna (ang. gutter cast). W spagu piaskowca nieregularna zyta klastyczna wypetiona piaskowcem
kwarcowo glaukonitowym. Widoczne w centralnej czg¢éci wypelnienie ma ok. 2 m szerokosci i ok 40 cm miazszosci. Piaskowiec ten kon-
tynuuje si¢ w podobnej formie (erozyjnych wypetnien) na wigkszym dystansie pomiedzy K.II (w jego stropie) i K.III. Profil w Straszydle
(16. metr profilu, rysunek 3B). G — facja F.7. Wspolwystgpowanie piaskowcow facji F.7 w obrebie utworow heterolitowych (ZF.IVD).
Pojedyncze przekatnie laminowane, izolowane soczewki, o symetrycznym charakterze i warstwy z laminacja riplemarkowa w otoczeniu
mutowcow menilitowych i rogowcow. Profil w Straszydle (interwat pomiedzy 0. a 4. metrem profilu, rysunek 3B). Skala miotek 28 cm.
H. — facja F.7. Warstwowanie przekatne bimodalne (jodetkowe) w dwdch kolejnych poziomach piaskowcow. Piaskowiec wystepuje w ob-
rgbie skrzemionkowanych mutowcow menilitowych. Profil w Straszydle (interwal pomiedzy 0. a 2. metrem profilu, w K.I), rysunek 3B).
I — facja F.7. Soczewka piaskowca glaukonitowego $rednioziarnistego z warstwowaniem przekatnym. Profil w Kakolowce (pomigdzy 4.
a 5. metrem profilu, rysunek 3D). J — facja F.8. Stropowa czg¢s¢ K.IIT o heterolitowym charakterze zdominowana przez mutowce bitumiczne
(tupki menilitowe) i mutowce bezwapniste (grubsze i jasniejsze warstwy). Profil w Futomie (4,5 m profilu, rysunek 3C). Skala mtotek 28 cm

Figure 4. Characteristic features of the identified facies F.1-F.8. A — Facies F.1. Kgkolowka profile — 13 metres of the profile (Figure 3D).
Facies F.3 occurs in the top of the massive marls. On the left, from a height of approx. 70 cm on the scale, there is a clastic vein (Facies
F.7), which has an erosional contact with the marls at its base. The contact of the vein with the marls on the right and left side is tectonic.
Scale 1 m. B — Facies F.2. Profile at Futoma (between 5 and 14 metres of the profile, Figure 3B). Marls with distinct bedding. The darker
intervals are cherts or silicified marls. Scale 1 m. C — Facies F.3. Finely laminated marls, passing upwards into tabular marls of facies
F.2. Profile in Kgkolowka (between 0 and 4 meters of the profile, Figure 3D). D — Facies F.4. Fragments of the rock composing facies
F.4. Various components are visible, e.g., a sharp-edged fragment of coal, approximately 1 cm in diameter, in the lower part of the photo;
scattered rounded and unrounded quartz grains; bright fragments of bryozoans. Profile in Straszydle (12 meters of the profile, Figure 3B).
E — Facies F.5. Internally deformed cherts within facies F.2. The surrounding marls are not deformed. Futoma profile (ca. 3.5 m of profile,
Figure 3C). Hammer scale 28 cm. F — Facies F.6. Erosive infill with medium-grained, cross-bedded sandstone resembling a large gutter cast.
At the base of the sandstone, there is an irregular clastic vein filled with quartz-glauconitic sandstone. The infill visible in the central part
is ca. 2 m wide and ca. 40 cm thick. This sandstone continues in a similar form (erosional infills) for a greater distance between complex
II (at its top) and III. Straszydle (16 m of profile, Figure 3B). G — Facies F.7. Co-occurrence of sandstones of facies F.7 within heterolithic
deposits (facies association IV.B). Single, cross-laminated isolated symmetrical lenses and beds with ripple cross-lamination surrounded
by menilite mudstones and cherts. Profile in Straszydle (interval between 0 and 4 m of the profile, Figure 3B). Hammer scale 28 cm.
H — Facies F.7. Bimodal cross-bedding (herringbone) in two consecutive sandstone beds. Sandstone occurs within silicified Menilite
mudstones. Profile in Straszydle (interval between 0 and 2 m of profile, in complex I, Figure 3B). I — Facies F.7. Lens of medium-grained
glauconitic sandstone with cross-bedding. Profile in Kakolowka (between 4 and 5 m of the profile, Figure 3D). J — Facies F.8. Top part of
Complex III of heterolithic character dominated by bituminous mudstones (Menilite shales) and noncalcareous mudstones (thicker and
lighter beds). Profile in Futoma (4.5 m of profile, Figure 3C). Hammer scale 28 cm
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Zespoly facjalne (ZF) zmienna, od ok. 1 m (profil w Kroscienku) do prawie 10 m

ZF.1. W sklad tego zespotu facjalnego wchodzg nastepu-  (profil w Futomie), z warto$ciami posrednimi odnotowanymi
jace facje: F.1 (margle masywne); F.2 (margle warstwowane); w pozostatych profilach. Zespot ten najczgsciej wspotwy-
F.3 (margle laminowane); F.5 (rogowce i margle rogowcowe); stepuje z zespotami ZF.II, ZF.III oraz ZF.IV (IVa lub IVb)
okazjonalnie: F.8 (mutowce bitumiczne). Jego miazszo$¢ jest  (por. rysunek 3A-E).

Rysunek 5. Przyktady odstonie¢ z wyr6éznionymi kompleksami. A —kompleksy osadowe w profilu w Straszydle (A). Skroty K.I-K.IV ozna-
czaja kolejne kompleksy. Szczegdtowy profil przedstawia rysunek 3B. B — kompleksy osadowe w profilu w Kroscienku. Skroty K.II-K.IV
oznaczaja kolejne kompleksy. Czerwone przerywane linie pokazuja przebieg nasuni¢¢. Nasunigcie pierwsze od lewej ma charakter nasunie-
cia srodkompleksowego z wyrazng rampg, a nasuni¢cie drugie, o przeciwnej wergencji, ma charakter nasuni¢cia rozcinajgcego kompleks
K.II. Szczegotowy profil przedstawia rysunek 3E

Figure 5. Examples of outcrops with selected complexes. A — sedimentary complexes in the profile in Straszydle (A). Abbreviations K.I-K.IV
denote subsequent complexes. A detailed profile is shown in Figure 3B. B — sedimentary complexes in the profile in Kroécienko (B).
Abbreviations K.II-K.IV denote subsequent complexes. Red dashed lines show the thrusts occurrences. The first thrust from the left is
an intra-complex thrust with a distinct ramp, while the second thrust, with the opposite vergence, is a dissecting thrust of Complex III.
A detailed profile is shown in Figure 3E
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ZF.11. W jego sktad wchodza nastepujace facje: F.2 (margle
warstwowane); F.3 (margle laminowane); F.5 (rogowce 1 mar-
gle rogowcowe); F.7 (piaskowce laminowane); okazjonalnie:
F.6 (piaskowce masywne i warstwowane) oraz F.8 (mutowce
bitumiczne), rysunki 3—7. ZF.II przetawica si¢ z ZF.1.

ZFE.II1. W zespole tym wystepuja nastepujace facje: F.4
(mutowce i margle skrzemionkowane, ziarniste); F.5 (rogowce
1 margle rogowcowe); F.2 (margle warstwowane) w réoznych
proporcjach do pozostalych litotypow; F.6 (piaskowce ma-
sywne 1 warstwowane) oraz miejscami facja F.8. Dodatkowa
cecha, jaka wystepuje w obrebie tego kompleksu, jest obec-
no$¢ deformacji o synsedymentacyjnym, jak i tektonicznym
(nieciagltym) charakterze. Deformacje sa dobrze widoczne
w profilach w Straszydle, Futomie oraz Ulanicy. Moze on
odpowiadaé¢ wyréznianemu w literaturze ogniwu z Kotowa.
Wystepujace w stropie tego kompleksu piaskowce mogg od-
powiada¢ piaskowcom ogniwa z Borystawia. Podobnie jest
rowniez w profilu w Tarnawce, gdzie stanowig istotny jego
element, jednak wystgpuja w obrebie ZF.I1.

ZF.1V. Reprezentuja heterolity piaskowcowo-mutowcowo-
-marglisto-rogowcowe. Sg to utwory, ktore zostaty podzielone
na dwa podzespoty: heterolity z udzialem i bez udziatu margli
lub ze sporadycznym ich udziatem.

ZF.IVa. Heterolity z udzialem margli. Zespot ten posiada
prawie rownomierne proporcje nastepujacych facji: F.2, F.5,
F.7 1 E.8. Proporcje udziatu poszczegdlnych litotypdéw ulega-
ja zmianie w zaleznos$ci od profilu. Utwory tego zespotu sg
w roéznym stopniu skrzemionkowane lub pozbawione sylifi-
kacji (poza indywidualnymi cienkimi warstwami rogowcow).
Tworza zréznicowanej migzszosci interwaly w zalezno$ci od
stopnia odstoni¢cia profilu od 2 m do 11 m (rysunki 3C i 3E).
Zespot ten wspodtwystepuje z ZF.1, ZE.I1, ZF.11I oraz ZF.IVD.

ZF.IVb. Heterolity bez udzialu margli. Zesp6t ten ma zbli-
zong charakterystyke jak ZF.IVa, z wylaczeniem facji F.2.
Pozostate sktadniki facjalne majg prawie rownomierne pro-
porcje. Sa to nastepujace facje: F.5, F.7 1 F.8. Proporcje udziatu
poszczegolnych litotypow ulegajg zmianie w profilach. Sg w r6z-
nym stopniu skrzemionkowane lub pozbawione sylifikacji (poza
indywidualnymi cienkimi warstwami rogowcow). Tworza
zrdéznicowanej migzszosci interwaty w zaleznosci od stopnia
odstonigcia profilu od 2 m do 7 m (rysunki 3C i 3E). Zesp6t ten
wspotwystepuje z ZF.1, ZF.I1, ZF.I1l oraz ZF.IVb. W niektorych
profilach wzrasta udziat piaskowcow ku gorze profilu tworzac,
wyrazne trendy grubienia warstw ku gorze (rysunki 3C i 3E).

Kompleksy (K)

Odnoszac si¢ do podziatu litostratygraficznego oraz opisow
tych wydzielen w literaturze (Kotlarczyk i Les$niak, 1990),
w dolnej czgsci warstw menilitowych (rysunek 2, za Kotlarczyk
1 in., 2006) najbardziej mozliwy do przyporzadkowania do
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wyroznionych kompleksow (K.I-K.IV) jest nastepujacy przy-
jety w tej pracy podziat.

K.I —reprezentuje najstarsze utwory w analizowanych profi-
lach i odpowiada wyr6znionemu i opisanemu przez Jerzmanska
i Kotlarczyka (1968) oraz Kotlarczyka i Le$niaka (1990) ogni-
wu z Jamnej Dolnej lub ogniwu tupkoéw (podrogowcowych)
z Jamnej Dolnej (rysunek 2). Réwnoczasowym ogniwem jest
ogniwo z Borystawia. Kompleks ten wraz z odpowiadajacymi
mu ogniwami zostat wyr6ézniony w nastepujacych profilach:
w Straszydle (rysunek 3A) oraz w Kroécienku (rysunki 3E, SA
1 5B). Kompleks ten budujg zespoty facjalne: ZF.IVa i ZF.IVb.

K.II — w interpretacji zostal uznany jako odpowiednik ogni-
wa z Kotowa (rysunki 2, 3B-E, 5A i 5B). Ogniwo z Borystawia
zazebia si¢ zardwno z ogniwem z Jamnej Dolnej, jak 1 nadle-
glym ogniwem z Kotowa, ale réwniez z ogniwem z Dynowa
(Kotlarczyk i in., 2006; Wojcik-Tabol i in., 2023). Kompleks
ten budujg nastgpujace zespoty facjalne: ZF.II11 ZF.IVb. K.II
w profilu Kro$cienka (rysunki 3E i 5B) na podstawie cech
litologicznych jest zblizony do K.IV. Z pozycji nastgpstwa
komplekséw mozna przyjac, ze wystepuje we wlasciwym
nastepstwie, podobnie jak i w innych profilach. Jednak wi-
doczne w obrebie K.IV nasuni¢cie moze wskazywac na jego
tektoniczne zdwojenie wraz z K.III (rysunki 3E oraz 5B).

K.IIT — to wlasciwy kompleks poddany badaniom.
Wyro6zniony zostat we wszystkich profilach (rysunki 3A-E, SA
1 5B). Na podstawie obserwacji terenowych jest bardzo prawdo-
podobne, ze w obrebie profilu w Tarnawce wystgpujace w jego
obrebie piaskowce nalezy zaliczy¢ do ogniwa z Borystawia,
ktore przewarstwiaja si¢ z ogniwem z Dynowa (rysunek 3A)
(por. rowniez Wojcik-Tabol 1 in., 2023). Kompleks ten buduja
ZF.11 ZF 11, sporadycznie ZF.IVa (profil w Tarnawce).

K.IV — odpowiada najprawdopodobniej ogniwu trakcjo-
nitow z Rudawki oraz mozliwe, ze rbwniez utworom ogniwa
z Borku Dolnego, Iub zamiennie (rysunki 3A—E, 5A i 5B).
Kompleks ten buduja ZF.IVa i ZF.IVb.

Badania geochemiczne i ich wyniki

Badania geochemiczne w obrgbie warstw menilitowych
(tupkéw menilitowych) w polskiej czesci Karpat zewnetrznych
skupiaty sie glownie na okresleniu ich macierzystosci i korelacji
ropa naftowa/skata macierzysta (m.in. Kottun, 1992; Matyasik,
1994, 2009; Kottun i in., 1998; Koster i in., 1998a; Matyasik
iin., 2003; Curtis i in.,2004; Kotarba i Koltun, 2006; Kotarba
iin., 2007; Kotarba i in., 2013, 2014, 2017; Dziadzio i Matyasik,
2018; Kosakowski i in. 2018; Rauball i in., 2019). Badania
biomarkerow prowadzone pod katem okreslenia typu materii
organicznej i warunkow jej depozycji oraz okreslenia Srodowi-
ska sedymentacji (réwniez w celu korelacji ropa naftowa / skata
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macierzysta) wykonane zostaty przez: ten Haven i in. (1993);
Matyasik i Kupisz (1996); Matyasik i Steczko (2004); Matyasik
i Dziadzio (2006); Matyasik i Steczko (2008); Matyasik (2009,
2011); Dziadzio i in. (2016) — a sporadycznie badane byty
same margle dynowskie (Dziadzio i Matyasik, 2021; Dziadzio
iin., 2025).

Jedne z pierwszych badan biomarkeréw, do celow gene-
tycznych przeprowadzone zostaty przez Koester i in. (1998b)
1 obejmowaty interpretacje biomarkerow z odstonie¢ Straszydle
i Futoma z obr¢bu tupkow menilitowych ponizej margli dy-
nowskich (por. rowniez Dziadzio i in., 2025).

Badania geochemiczne przeprowadzone na probkach po-
branych z 5 profili warstw menilitowych obejmowaty, oprocz
podstawowych parametrow okreslajagcych zasobnos¢ w sub-
stancj¢ organiczng (kerogenows i bitumiczng), takze potencjat
generacyjny, stopien dojrzatosci termicznej i typ kerogenu. Dla
wybranych probek okreslono réwniez specyficzne wskazni-
ki i sktad znacznikow biologicznych, dzigki ktérym mozna
wnioskowaé o zmianach warunkow srodowiska depozycji,
jak 1 specyficznych cechach deponowanej materii organiczne;.

W odniesieniu do podstawowych badan geochemicznych
facji zawierajgcych materi¢ organiczng, uzyskano wyniki,
ktore zostaty zestawione w tabeli 1. Badaniami biomarkerow
objeto wszystkie wydzielone facje we wszystkich profilach.

FE 1. Margle masywne

Przebadano jedna probke z obrgbu K.III z profilu
w Kakolowece (tabela 1). Probka ta wykazuje niskg zawartos¢
TOC, ktora wynosi 0,79%, z czego 0,62% stanowi wegiel rezy-
dualny, a 0,17% wegiel produktywny (pirolityczny) (tabela 1).
Iloé¢ substancji mineralnej wynosi 8,3%. W oparciu o wyzna-
czone wskazniki: wodorowy (HI) oraz tlenowy (OI) substan-
cj¢ organiczng mozna zaklasyfikowaé do III typu o niskim
potencjale generacyjnym wynoszacym 1,47 mg HC/g skaty.
Jej stopien przeobrazen termicznych jest niski, odpowiadajacy
fazie przedgeneracyjnej, rownowaznej dla tego typu kerogenu
VR, 0,5%. Niski stopien przeobrazenia potwierdza takze war-
to$¢ parametru PI = 0,02. Nie wykonano badan biomarkeréw
Z tej probki.

E2. Margle warstwowane (tabliczkowe)

Facja ta we wszystkich zespotach facjalnych wykazuje
duze zréznicowanie pod wzgledem zawartosci TOC, ktore
mieszcza si¢ w zakresie od 0,25% 1 0,66% w ZF.1 i ZF.1I,
(K.IID) do 3,28% w ZF.I1, (K.II). Najwyzsze jednak wartosci
wystepuja w ZF.IVa, gdzie warto$ci TOC osiagaja 4,23%
w K.I (tabela 1) w profilu Straszydle (probka 3A). Probka
margli tego zespolu facjalnego reprezentuje dobrej jakosci
skate macierzystg o relatywnie wysokim potencjale genera-
cyjnym na poziomie 20,61 mg HC/g skaty, o niskim stopniu
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utlenienia i niskiej zawartosci wegla mineralnego. W obrgbie
facji F.2 wystgpuja probki o wyzszym wskazniku wodoro-
wym HI, osiggajacym wartos¢ 727 mg HC/g TOC (np. z obrgbu
profilu Kro$cienko, probka KR.7), ale o znacznie nizszych
parametrach potencjatu generacyjnego i zawartosci TOC. Te
probki na ogot charakteryzujg sie wyzszg zawartoscig wegla
mineralnego do 10%. Wspolzaleznos¢ wskaznikow HI, Ol
oraz T, pozwala zaklasyfikowaé probki reprezentujace facje
F.2 do mieszanego typu kerogenu II+III lub III+1I, o niskiej
dojrzatosci termicznej (tabela 3). Najwyzszy wskaznik wodo-
rowy, o wartosci HI 727 mg HC/g TOC, wskazujacy na Il typ
kerogenu, stwierdzono w jednej probee facji F.2 z ZF.I w K.III
w profilu Kroscienko (tabela 1). Sktad biomarkerow frakcji
nasyconej i aromatycznej wskazuje na srodowisko o niskiej
zawartosci tlenu. Znacznie krotszy zakres wystepowania ho-
mologéw n-alkandéw od n-C,; do n-C,; 1 stosunek Pr/Ph nizszy
od jednosci wskazuje na beztlenowe srodowisko depozycji (nie
moze on by¢ jednak jedynym wyznacznikiem z uwagi na niska
zawarto$¢ weglowodoréw nasyconych w zakresie C,, 1 Cyy).
Dodatkowym wskaznikiem $rodowiska i niskiej tlenowosci
jest obecno$¢ bisnorhopanu (BNH).

Jego obecno$¢ zazwyczaj jest zwigzana ze skatami ma-
cierzystymi powstatymi w srodowiskach morskich o ograni-
czonym zasiegu. Czesto wystepuje w potaczeniu z bogatymi
w materi¢ organiczng tupkami osadzonymi w stratyfikowanych
kolumnach wodnych. Wysoki stosunek bisnorhopanu (BNH)
do hopanu czgsto wigze si¢ ze skalami o wysokiej zawartosci
siarki (typ II-S), ktoéra powszechnie wystepuje w izolowanych,
beztlenowych srodowiskach weglanowych lub marglistych
(Dahl, 2004).

Niski udziat oleananu wskazuje na niewielkg dostawe mate-
rialu ladowego (roslin wyzszych), przy rownoczesnym udziale
tricyklicznych terpenow, $wiadczacych o wptywie morskiej ma-
terii organicznej, co odzwierciedla takze sktad sterandow o pra-
wie rownomiernym udziale C,; : C,4 : Cyy (Peters i Moldowan,
1993) (tabela 2). Jednak nie we wszystkich probkach nale-
zacych do tej facji obecno$¢ tricyklicznych terpenow jest na
podobnym poziomie. Znacznie mniej tych zwigzkdw wystepuje
w probce STR.3A (ZF.1Va, K.I). W tej facji, ale 1 w ZFE.III
z obrebu K.II (probka STR.6A), stwierdzono obecnos¢ bio-
markeréw z grupy cholestendow, §wiadczacych o obecnosci
morskich alg i innych morskich organizméw, na co dodatkowo
wskazuje nieznaczna dominacja steranow C,,.

W prébece KR.7 facji F.2 z profilu w Kroscienku (ZF.1,
K.IIT), o najwyzszym wskazniku wodorowym, sktad hopanow
moze wskazywac na redukcyjne srodowisko sedymentacji,
o czym $wiadczy w tym przypadku réwniez wysoka zawar-
to$¢ bisnorhopanu oraz przedtuzony zakres hopanow od C;,
do C;, z lekko podwyzszong koncentracjg homohopanu Cs;.
Wsrod grupy sterandw wystepuje wysoka zawarto$¢ steranow



Cy5(43%) 1 C,4 (31%), co moze swiadczy¢ o dominacji mate-
riatu jeziornego (Peters i Moldowan, 1993).

Wysoka zawartos¢ BNH we wszystkich probkach facji
F.2, a szczegdlnie w profilu z Kakolowki (ZF.I, K.IIT), moze
dodatkowo wskazywacé na niskg temperatur¢ wody w basenie
sedymentacyjnym, co nalezy taczy¢ z ochtodzeniem klimatu
oraz beztlenowymi warunkami §rodowiska. W proébach fa-
cji F.2 zasadniczo nie stwierdzono obecnosci oleananu. Jego
zauwazalng obecno$¢ odnotowano jedynie w dwoch probkach,
reprezentujacych ZF.I1 w K.III. Wysoka zawarto$¢ sterandw C,g
(43%) 1 C,, (do 40%) moze $wiadczy¢ o dominacji materiatu
jeziornego przy niskiej aktywnosci bakterii beztlenowych
(Peters i Moldowan, 1993, 2005) (tabela 2). W probkach facji
F.2 nie bylo tak wyraznej dominacji hopanéw nad steranami,
co $wiadczy o niskiej aktywnosci bakterii podczas procesow
diagenetycznych.

Facja F.3. Margle laminowane

Facja F.3, gtownie z obrgbu K.III (ZF.I i ZF.1I), posia-
da zakres TOC w przedziale od 0,32% do 1,99% (tabela 1).
Najwyzsza warto$¢ 1,99% TOC zostata stwierdzona w ZF.I/I1
w profilu Straszydle (probka STR.10). Probki te charakteryzuja
si¢ wysoka zawarto$cig substancji mineralnej, powyzej 5%.
Wspotzaleznosé wskaznikéw HI oraz Ol przy uwzglednie-
niu poziomu przeobrazen termicznych (tabela 1) pozwala na
zaklasyfikowanie kerogenu do typu HI/II o mozliwo$ciach
generacyjnych typu ropno-gazowego. Stopien przeobrazen
termicznych jest rowniez stosunkowo niski w zakresie T,,,,
0d 416°C do 430°C (np. profil w Kgkolowce) oraz pomiarow
biomarkerow (tabela 3). W probkach stwierdzono bardzo niska
zawarto$¢ wolnych weglowodorow, co jest potwierdzone do-
datkowo niskg iloscig ekstrahowalnej substancji organicznej,
dlatego tez dla wigkszosci probek reprezentujacych facje F.3 nie
wykonano badan biomarkerow. Oceng genetyczng wykonano
tylko w oparciu o jedng probke z profilu Straszydle (STR.10).
Probka ta charakteryzuje si¢ takze niskim wskaznikiem
Pr/Ph, co sugeruje beztlenowe warunki §rodowiska sedy-
mentacji materii organicznej o niskim udziale materiatu typu
ladowego. W probce tej stwierdzono takze grupe zwigzkoéw
bisnorhopanéw (rysunek 6), co moze §wiadczy¢ o dziatalnosci
bakterii redukujacych siarczany w srodowisku stodkowodnym.
W tej facji zaobserwowano wysokg zawarto$¢ diasteranow,
wskazujacych na osady klastyczne, oraz znacznie mniej zwiaz-
kéw oleanenowych, $wiadezacych o niskim udziale materiatu
ladowego.

Facja F.3 charakteryzuje si¢ ponadto nieznaczng prze-
wagg materialu typu jeziornego, sterany C,; stanowig w tej
grupie 38% i stwierdzono nieznaczng przewage hopandéw
wzgledem sterandw, co §wiadczy o przewadze prokariotow
nad eukariotami.
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E4. Mutowce i margle skrzemionkowane, Ziarniste
(zapiaszczone 7 faung)

Facja F.4 reprezentowana jest tylko przez jedng probke
z profilu Straszydle (STR.5B) (tabela 1), dla ktorej zawartos¢
TOC wynosi 2,57%, z czego 1,72% stanowi wegiel rezydualny,
a 0,85% wegiel pirolityczny reprezentujacy potencjal generacyj-
ny. Wielkos¢ potencjatu generacyjnego to 9,34 mg weglowodo-
réw na 1 g skaty. Wartos¢ wskaznika wodorowego wynoszaca
363 mg HC/g TOC 1 niski wskaznik utlenienia Ol, wynoszacy
44 mg CO,/g TOC, pozwalaja zakwalifikowa¢ kerogen zawarty
w tej probece do typu I, o wlasciwosciach ropotwoérczych.
Probka ta, zaliczona do zespotu facjalnego 111 kompleksu II,
ma niskg zawarto$¢ substancji mineralnej, na poziomie 1,57%
1 wykazuje niski stopien przeobrazen termicznych. O niskiej
dojrzatosci tej probki §wiadczg niskie wskazniki obliczone ze
sktadu zwigzkéw aromatycznych fenantrenowych i siarko-
wych. Wskazniki te, w przeliczeniu na warto$ci refleksyjnosci
witrynitu, s jedne z nizszych i wynoszg odpowiednio Ry ;) —
0,64% 1 R ypg) — 0,69% (tabela 3). W badanej probee jest niska
zawarto$¢ ekstrahowalnej substancji organicznej (910 ppm),
w ktorej prawie 90% stanowig zwiazki zywiczne i asfaltenowe.
Na podstawie wynikéw badan biomarkeréw, wskaznika Pr/Ph
(tabela 2) mozna okresli¢ warunki $rodowiska sedymentacji
jako mocno redukcyjne, o bardzo niskiej zawartosci oleananu,
co wskazuje na bardzo matly udziat materiatu pochodzacego
z ro$lin okrytonasiennych. W facji tej stwierdzono réwniez
znaczng ilo§¢ pentacyklicznych triterpenéw, ktorych pocho-
dzenie w skatach osadowych wigzane jest z zywicami roslin
wyzszych i aktywno$cig mikrobiologiczna, co jednoznacznie
identyfikuje obecno$¢ ladowej materii organicznej (Curiale,
2006). Biomarkery te wystepuja rowniez powszechnie w stabo
dojrzatych osadach jeziornych. Brak oleananu w potaczeniu
z obecnoscig triterpendow lub aromatycznych triterpenoidow
w §rodowisku jeziornym zazwyczaj wskazuje na obecno$é spe-
cyficznych roslin naczyniowych lub makrofitoéw. Chociaz ole-
anan jest specyficznym biomarkerem roslin okrytonasiennych
(roslin kwitngcych), jego brak, pomimo obecnosci triterpenéw
(prekursorow), moze sugerowac odrebne zrodto materii orga-
nicznej (np. dostarczane z lagdu do srodowiska weglanowego)
lub brak dojrzatoséci termicznej niezbednej do przeksztatcenia
triterpendw w nasycone oleanany. Dodatkowe wytlumaczenie
obecnosci triterpendéw to pochodzenie mikrobiologiczne. Ich
obecnos$¢ wraz z brakiem oleananu moze wskazywaé na udziat
okreslonych rodzin okrytonasiennych, ktore produkuja inne pre-
kursory niz oleanan (np. ursan lub lupan) (Curiale, 2006). Wsrod
steran6w dominujg sterany C,y (Cy; : Cy 1 Cye =17 : 34 : 49),
ktorych dominacja $§wiadczy o przewadze algowej materii
organicznej. Hopany, ktore dominujg nad steranami (hop/
sterany = 4,24, tabela 2), potwierdzajg wysoki udziat bakterii
w destrukcji organicznego materiatu osadowego.
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Tabela 2. Wskazniki biomarkerow frakcji nasyconej z grupy izoprenoidéw oraz pentacyklicznych terpenow i steranow
Table 2. Biomarker indicators of the saturated fraction from the group of isoprenoids and pentacyclic terpenes and steranes

=9 @ o 9 & —
- s 9|9 | 2| gl 2| 2|3 3| s| x| |FF
Nrprobid Elfl s <l <l 2|5 | ) JES
A A~ o g S (Zf' % T @
Facja 2
Straszydle STR.3A 015 | 5271122 | <0,10 | 0,10 | 049 | 024 | 013 | 315 39 | 24 | 37 | 185
Straszydle STR.6A 039 | 359 518 |<0,10 <010 | 029 | 096 | 0,12 | 1,70 | 34 | 25 | 41 | 087
Kroscienko KR.7 054 | 13,16 | 829 | 008 | 031| 036 | 040 | 034 | 285 | 26 | 43 | 31 | 160
Futoma FU.4 044 | 156 | 247 | 006 | 025| 024 | 024 | 021 | 099 | 34 | 28 | 37 | 044
Kakoléwka KA 4 026 | 214 455| 021 018] 029 | 1,77 | 098 | 13,75 36 | 28 | 36 | 011
Kakoléwka KA.5 028 | 2,06 | 462 | 010 001 | 023 | 228 | 041 | 1923 | 35 | 42 | 23 | 017
Kakoléwka KA.8 045 | 731| 601 | 005 017|020 | 081 | 040 | 1,54 29 | 31 | 40 | 021
Facja 3
Straszydle STR.10 042 | 124 143 008 013| 0,19 | 084 | 0,14 | 368 28 | 38 | 34 | 143
Facja 4
Straszydle-STR.5 | 026 | 180 374 002 013] 0,19 | 059 | 003 | 040| 17 | 34 | 49 | 424
Facja 5
Straszydle-STR.3C | 007 | 221 3,10 005| 018 024 | 053 | 005 | 132] 33 | 37 | 30 | 3,07
Facja 8
Tarnawka TA.1 033 | 044 | 048 | 0,14 014| 030 | 139 | 011 | 076 34 | 36 | 30 | 245
Tamawka TA.2A 042 | 059 | 036| 005 010 032 | 052 | 009 | 131 20 | 42 | 28 | 214
Straszydle STR.2 056 | 402| 520 001| 005| 014 | 027 | 015 | 072| 28 | 23 | 41 | 532
Straszydle STR.3B 007 | 260 | 260 | 005 003| 022 047 | 009 | 138 33 | 34 | 33 | 234
Straszydle STR.5A 009 | 142| 361 004| Tm | 021 | 041 | 006 | 054| 20 | 28 | 43 | 6,13
Straszydle STR.6B 039 | 375 338 001| 005 024 | 085 009 | 028 37 | 28 | 35 | 356
Futoma FU.1 059 | 097| 083 002] 012 030 | 079 | 0290 | 099| 28 | 31 | 41 | 346
Futoma FU.2 no | no | no | 002| Tm | 048 | 085 | 006 | 099 41 | 23 | 36 | 1255
Futoma FU.7 07 | 1,53| 1.63| 003 004 018 112 | 029 | 496 27 | 39 | 34 | 2,14
Kakoléwka KA.9 035 | 095| 092 004| 005 014 | 121 | 026 | 169| 28 | 37 | 35 | 056
Kroscienko KR.8 069 | 971| 58| 007| 026 030 | 042 | 029 | 027| 35 | 44 | 21 | 372
Kroscienko KR.9 046 | 501| 452 021| 021 041 | 1,06 | 059 | 441| 34 | 51 | 15 | 290

Objasnienie skrotéw uzytych w tabeli:

Pr/Ph — stosunek pristanu do fitanu, Pr/n-C,, i Ph/n-C; — stosunki izoprenoidow do odpowiednich n-alkanéw obliczone z GC-FID;
Ol/C;hop — wskaznik oleanan / C;, 17a(H), 21B(H) — hopan;

Ts/Tm — stosunek 18a(H)-neohopanu (Ts) / 17a(H)-22,29,30-trisnorhopanu (Tm);
S/S+R C;hop — C;,S homohopan / (C,,S + C;,R homohopany;

M/C,phop — Cy 17B(H), 21a(H)-moretan / C, 17a(H), 21B(H)-hopan;
C,,NH/C,shop — C,y norhopan / C;, homohopan;

BNH/C,3hop — wskaznik 28,30-bisnorhopan / C,, 17a(H), 21p(H)-hopanu;
Sterany — C,, — %C,;reg. ster., C,s — %Cgreg. ster., C,o — %C,oreg. ster.;
Hopany/sterany — wskaznik C;jhopan / sumy C,, steranow.

Explanation of the abbreviations used in the table:

Pr/Ph, Pr/n-C,; and Ph/n-C 4 calculated using n-alkanes peak area from GC-FID;
Ol/C;hop — ratio of oleanane / C,, 17a(H), 21(H) — hopane;

Ts/Tm — ratio of 18a(H)-neohopane (Ts) / 17a(H)-22,29,30-trisnorhopane (Tm);
S/S+R C;hop — C;,S homohopane / (C4,S + C;,R) homohopane;

M/C,phop — Cy, 17B(H), 21a(H)-moretane / Cy, 17a(H), 21B(H)-hopane;
C,,NH/C,;hop — C,, norhopane / C;, 17a(H), 21p(H) homohopane;

BNH/C,;hop — ratio of 28,30-bisnorhopane / C;, 17a(H), 21B(H)-hopane;
Steranes — C,; — %C, reg. ster., C,g — %C,reg. ster., Cyy — %C,, reg. ster.;
Hopanes/steranes — ratio Cy;hopane / £C,, steranes.
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E5. Rogowce i margle rogowcowe (skrzemionkowane)
Probki tej facji wykazujg zmienny charakter, od bardzo
dobrej jakosci skat macierzystych zawierajacych II typ kero-
genu z wysokim potencjatem generacyjnym, zwlaszcza w pro-
filu Straszydle, np. w obrgbie ZF.IVa w K.I lub ZF.I w K.IIIL.
Zawarto$¢ substancji organicznej TOC jest w zakresie od 1,66%
do 2,76%, a potencjat generacyjny w zakresie od 9,27 mg HC/g
do 14,45 mg HC/g skatly. Przebadane probki zawierajg naj-
nizsze ilosci wegla mineralnego. Ich stopien przeobrazen
termicznych jest ponizej 425°C w zakresie wyznaczonego
oraz warto$ci VR obliczonych ze sktadu bio-
markerow (tabela 3). Nizsze zawarto$ci substancji organicz-
nej stwierdzono dla probek facji F.5 w profilu w Kroscienku
(ZE.1, K.III). Zawartos¢ TOC w tym profilu jest w zakresie
od 0,77% do 1,78% z niskim potencjatem generacyjnym od
4,95 mg HC/g skaty do 7,08 mg HC/g skaty. Jakos¢ kerogeno-
wej SO pomimo niskiej zawartos¢ TOC pozostaje w kategorii

parametru T

max

IT typu kerogenu. W probce tej cecha charakterystyczng jest
niska zawarto$¢ n-alkanéw 1 izoprenoidow, widoczna dopiero
na chromatogramie masowym m/z 85. Zakres wystepowania
n-alkanow jest ograniczony do n-C,,, bez wyraznej dominacji
n-alkanéw o nieparzystej liczbie wegli w czasteczce, pomimo
niskiej dojrzatosci (rysunek 7).

4/2026

W sktadzie biomarkerow z grupy hopanéw w probie STR.3B
wystepuje niska zawarto$¢ oleananu, co wskazuje na niski udziat
substancji typu ladowego. Caly chromatogram zdominowany
jest przez udziat bisnorhopanu (BNH/C,hop = 1,32), co wska-
zuje na redukcyjne warunki Srodowiska oraz niskg temperature
wody zbiornika sedymentacyjnego (Dahl, 2004). Warunki
redukcyjne zostaly potwierdzone rowniez warto$cig wskaz-
nika Pr/Ph (pristan/fitan), ktéra wynosi 0,07. Wsrdd steranéw
w badanej probce wystgpuje dominacja tych o 28 atomach C
(C,s), stanowiacych 37%, co wskazuje na obecnos¢ substancji
jeziornej algowej (algi stodkowodne) (Peters i in., 2005).

FE8. Mutowce i mulowce bitumiczne (fupki menilitowe)
Facja ta jest najliczniej reprezentowana w badanych pro-
filach, a zwtaszcza w profilach Straszydle oraz Kroscienko
(tabela 1). W badanych profilach zawartos$¢ wegla organicz-
nego (TOC) jest wysoka. W zaleznosci od zespotu facjalnego
1 kompleksu wynosi: w K.I od 1,32% do 10,55%; w K.IT od
3,13% do 18,34%; w K.III w zakresie od 8,48% do 15,79%
i w K.IV na poziomie 3,5%. Bardzo wysoka zawarto§¢ TOC
w probie TA.1 (ZFE.II/IVA; K.11I) z profilu Tarnawka, gdzie
TOC wynosi 15,79%, jest podobnie wysoka jak w probcee tej
samej facji w profilu Straszydle (STR.5A), (ZF.I1I; K.1I), dla
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Rysunek 6. Sktad biomarkeréw frakcji nasyconej grupy hopanéw m/z 191 w probie STR.10 (facja F.3), ilustrujacy wysoka zawarto$¢

bisnorhopanu (BNH)

Figure 6. Biomarker composition of the saturated fraction of the m/z 191 hopane group in sample STR.10 (facies F.3), showing the high

content of bisnorhopne (BNH)
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Rysunek 7. Sktad frakcji nasyconej oraz n-alkandw i izoprenoidéw w probee reprezentujacej facje F5 (STR.3). Na géornym chromatogramie

widoczne tylko biomarkery z grupy hopanow

Figure 7. Composition of the saturated fraction and n-alkanes and isoprenoids in the sample representing facies FS5 (STR.3). The upper

chromatogram shows only biomarkers from the hopane group

ktorej zawarto$¢ substancji organicznej osigga wartos¢ 18,34%
przy jednoczesnie bardzo wysokim potencjale generacyjnym
wynoszacym 120 mg HC/g skaty. Probki te, bez wzgledu na
wydzielony zespot facjalny, charakteryzuja si¢ wysokim wskaz-
nikiem wodorowym HI (w zakresie 585-655 mg HC/g TOC).
Takie warto$ci wskaznika HI, przy jednoczes$nie niskim stop-
niu utlenienia, pozwalajg zaliczy¢ je do II typu kerogenu
o preferencjach do generacji ropy naftowej. Wsrdd tej facji
najlepszymi parametrami macierzystosci odznaczajg si¢ probki
w profilu Straszydle, ktére cechuje ponadto niska zawartos¢
substancji mineralnej (tabela 1). W profilu Straszydle wigk-
szo$¢ probek facji F.8 wystepuje w ZF.IVa lub ZF.IVb w K.I
lub KL.II. Najnizsza zawartos¢ TOC — 2,2%, przy niskim po-
tencjale generacyjnym, zostala stwierdzona dla probki z K.IV
w ZF.IVb. Podobnie w profilach z Futomy czy Kakoloéwki
probki wystepujace w ZF.IVa w K.1V charakteryzuja si¢ niz-
szg zawartoscig substancji organicznej (TOC na poziomie
1,57%). Nieco odmienny charakter, z nizszymi parametrami
ogo6lnej zawartosci TOC i nizszymi wskaznikami wodorowy-
mi HI i wyzszym stopniem utlenienia, wykazuja probki tej
facji z profilu z Kroscienka z obr¢bu ZF.IVa, K.I. Wykazuja
one najwigksze zroznicowanie wsrod wszystkich analizowa-
nych probek, ale daje si¢ zauwazy¢ pewien trend zwigzany
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znizszymi parametrami w ZF.IVaib w K.IV. Wszystkie probki
facji F.8 zawieraja wysokg ilo$¢ ekstrahowalnej substancji
organicznej (ESO), w zakresie od 1781 ppm do 8928 ppm.
W sktadzie frakcyjnym dominuja zwiazki zywiczno-asfalte-
nowe, co jest na ogot charakterystyczne dla probek o niskim
poziomie przeobrazen termicznych.

W badaniach biomarkeréw facja F.8 jest bardziej zr6zni-
cowana. W niektorych probkach daje si¢ zauwazy¢ obecnosé
B-carotanu, co wskazuje na anoksyczne morskie srodowisko
lub zasolone, ale niemajace charakteru morskiego (jeziorne)
(pr. KR.9; ZF.I, K.III). Facja F.8 w K.I 1 K.III wykazuje réznice
polegajace na wysokim udziale materiatu ladowego w K.I,
natomiast K.II charakteryzuje si¢ bardzo wysoka zawarto$cig
diasterandéw, co moze by¢ wynikiem wysokiego udziatu mi-
neratéw ilastych. Pod wzgledem cech odzwierciedlajacych
dojrzato$¢ termiczng roznice sa raczej niewielkie, zwlaszcza
we wskaznikach wyliczonych ze sktadu zwigzkow siarkowych.
Wskazniki te nie przekraczaly wartosci odpowiadajacej progowi
procesow termokatalitycznych (tabela 3).

Porownanie sktadu biomarkerow wystepujacych w facji
F.8 we wszystkich kompleksach (rysunek 8) wykazuje r6z-
nice zardéwno w Srodowisku sedymentacji w poszczegdlnych
kompleksach, jak i w dostarczanym materiale Zrédtowym.
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Tabela 3. Wskazniki dojrzatosci termicznej obliczone na podstawie zwigzkow fenantrenowych
(MPI) i siarkowych (MDBT) dla poszczeg6lnych facji margli dynowskich

Table 3. Thermal maturity indices calculated on the basis of phenanthrene (MPI) and sulfur (MDBT)
compounds for individual facies of the Dynow Marls

Prébka | MPII VR ipi, [%] MDR | VRyug, [%]
Facja 2
Straszydle STR.3A 0,61 0,77 325 0,75
Straszydle STR.6A 0,55 0,73 331 0,75
Kroscienko KR.7 0,89 0,93 0,91 0,58
Futoma FU.4 1,06 1,03 1,70 0,63
Kakolowka KA.4 0,18 0,51 32 0,74
Kakolowka KA.5 0,37 0,62 2,68 0,71
Kakolowka KA.8 0,28 0,57 3,34 0,75
Facja 3
Straszydle STR.10 | 0,16 | 0,5 | 3,89 | 0,79
Facja 4
Straszydle STR.SB | 0.406 | 0.64 | 2,79 | 0.72
Facja 5
Straszydle STR.3 | 0,96 | 0,98 | 2,41 | 0,69
Facja 8
Tarnawka TA. 1 0,29 0,57 2,16 0,67
Tarnawka TA.2A 0,24 0,55 3,82 0,79
Straszydle STR.2 0,58 0,75 2,81 0,72
Straszydle STR.3B 1,06 1,03 2,41 0,69
Straszydle STR.5A 1,19 1,12 2,33 0,68
Straszydle STR.6B 0,55 0,73 331 0,75
Futoma FU.1 0,41 0,65 4,14 0,81
Futoma FU.2 0,85 0,91 2,97 0,73
Futoma FU.7 0,90 0,94 1,59 0,63
Kakolowka KA.9 025 0,55 2,99 0,73
Kroscienko KR.8 0,84 0,90 1,10 0,59
Kroscienko KR.9 0,64 0,79 1,07 0,59

Objas$nienie skrotéw uzytych w tabeli:

MPI-1- wskaznik fenantrenowy — (1,5(2+3MP))/(P+-MP+9-MP);

MDR — wskaznik 4-MDBT/1-MDBT (metylodibenziotiofeny);

VR ypi1) — refleksyjnos¢ witrynitu obliczona ze wsk. MPI [%] = 0.40+0.60(MPI-1);
VR yipry — refleksyjno$¢ witrynitu obliczona ze wsk. MDR [%] = 0,51+0,073MDR.

Explanation of the abbreviations used in the table:

MPI-1- Phenantrene ratio — (1,5(2+3MP))/(P+—MP+9-MP);

MDR — methyldibenziotiophene ratio 4-MDBT/1-MDBT;

VR 1.1 — Vitrinite reflectance calculated based on MPI [%] = 0.40+0.60(MPI-1);
VR \ipry — Vitrinite reflectance calculated based on MDR [%] = 0.51+0,073MDR.

Najbardziej podobne cechy wystepuja w kompleksach K.IV,
KT 1 K., z tym ze w K.IV wystepuje anomalnie wysoka
zawarto$¢ pentacyklicznych triterpenow, w tym lupanu, ktérego
obecnos$¢ wskazuje, ze osad byt deponowany w Srodowisku
przybrzeznym, deltowym lub jeziornym, ze znacznym udzialem
ro$lin ladowych. Facja F.8 w kompleksie II charakteryzuje si¢
nizsza zawartoscig BNH, co moze wskazywacé na ograniczony
zakres dziatalnoéci bakteryjnej podczas sedymentacji osadow

i ptytsze srodowisko sedymentacji. Najbardziej wérod facji F8
wyrdznia si¢ kompleks I, ktory cechuje si¢ najnizszym udzialem
biomarkeréow z grupy hopanéw oraz brakiem tak wyraznego
udziatu ladowych markerow. Moze to by¢ zwigzane np. ze
srodowiskiem zakwaszonym, w ktorym zanika dziatalno$¢
bakterii. Probki facji F.8 z obrebu K.III mozna poréwnac
z facjami F.2 1 F.3. W ich obrgbie wystepuje rowniez wysoki
udziat materiatu jeziornego i niski udziat hopanow.
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Rysunek 8. Zapisy chromatograméw masowych ilustrujace sktad pentacyklicznych terpendw w probkach facji F.8 w réznych kompleksach

(KI-K.IV)

Figure 8. Mass chromatogram showing the composition of pentacyclic terpenes in facies F.8 samples in different complexes (K.I-K.IV)

Sedymentologiczno-geochemiczna interpretacja facji,
zespotow facjalnych i komplekséw

Facja F.1. Margle masywne — interpretacja

Wysoka marglisto$¢ utworéw tej facji oraz czesto ich krze-
mionkowy charakter (rowniez w formie nieregularnych impre-
gnacji krzemionka) moze by¢ wynikiem zaréwno pierwotnych,
jak i wtornych lub mieszanych proceséw diagenetycznych
(np. Einsele, 1992; Sugitani i in., 1998). Procesy te zacho-
dzily w §rodowisku o niskiej energii, do ktérego nastepowato
dostarczanie lub produkcja duzej ilo§ci mutu organicznego,
np. mutu kokolitowego (tworzonego przez kokolitofory),
mutu okrzemkowego, bedacego wynikiem masowego zakwi-
tu tych glonéw, przy niskim tempie sedymentacji, gtéwnie
depozycji z suspensji, jak to zostato okreslone w przypadku
genezy margli dynowskich (Schulz i in., 2004; Pupp i in.,
2018; Jirman i in., 2019, 2020; Dziadzio i in., 2025; Dziadzio,
2025). Brak uwarstwienia w tej facji moze wynika¢ z duzej
objetosci osadu deponowanego w sposob ciaggly z zawie-
siny. Nieregularnie rozproszone impregnacje krzemionka
oraz miejscami skrzemionkowanie tych margli, a czasami
1 przewarstwianie si¢ ich z rogowcami, moga wskazywac na
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powstanie margli w procesie depozycji mutu weglanowego,
jego kompakcji i diagenezy oraz obecnosci procesow, z ktorymi
mozna wigza¢ rozpuszczanie krzemionkowych elementow
szkieletowych, z ktérych powstata krzemionka jest pdzniej
stracana. Mozliwe jest to np. w warunkach wysokiego zasolenia
(np. warunkach hipersalinarnych) (por. Dziadzio i in., 2025).
Takie warunki moga panowac np. w lagunach, jeziorach przy-
brzeznych oraz w strefie ptytkowodnych szelféw — okresowo
odcinanych od doptywu wody Iub okresowo zasilanych przez
wode stodka.

Facja E2. Margle warstwowane (tabliczkowe) —
interpretacja

Warstwowane wapienie i margle oraz wzajemnie przewar-
stwiajace si¢ te typy litologiczne znane sg z réznych srodowisk
depozycyjnych, od przybrzeznych morskich do dystalnych
stref szelfowych (np. Einsele i in., 1991; Pittet i in., 2000;
Walker i in., 2002). Szeroka dyskusja o ich genezie zostata
przeprowadzona w pracy Dziadzio i in. (2025). Z dotychcza-
sowych badan wynika, Ze najczesciej warstwowane wapienie
1 margle powstaja na etapie wczesnej diagenezy (tj. redystry-
bucji weglandw), czyli rozpuszczania i ponownego wytracania



si¢ aragonitu jako kalcytu (Munnecke i in., 2001; Nohl i in.,
2019). Wysoka marglistos¢ utworow facji F.2 oraz czesto jej
krzemionkowy charakter (rowniez w formie nieregularnych
impregnacji krzemionka) moga by¢ wynikiem zar6wno pierwot-
nych, wtérnych, jak i mieszanych procesow diagenetycznych
zachodzacych w srodowisku o niskiej energii, do ktdrego nastg-
puje dostarczanie (lub produkcja na miejscu) duzej ilosci mutu
organicznego — przy niskim tempie depozycji, gtéwnie z su-
spensji hemipelagicznej (podobnie jak w przypadku facji F.1)
(por. rowniez Dziadzio i in., 2025). Cyklicznie zachodzace
takie zjawiska pozwalaja na powstanie granic oddzielnosci
poszczegdlnych warstw.

Na powierzchniach oddzielnosci spotykane sa bruki zlepien-
cowe oraz milimetrowej grubo$ci poziomy rdéznoziarnistych
piaskowcow (czesto z laminacjg pozioma) oraz izolowane
soczewki piaskowcow. Spotykane sg rowniez poziomy wzboga-
cone np. w koprolity ryb. Cechy te wskazujg na epizody zmian
rezimu w $rodowisku sedymentacji ze spokojnego na trakcyjny
(por. réwniez Schieber i in., 2019) oraz wystgpowania przerw
w depozycji materiatu z suspensji. Wystepowanie w obrebie
tej facji soczewek lub cienkich lamin piaskowcow, gtownie
glaukonitowych, mozna réwniez interpretowac¢ jako pocho-
dzacych z obrebu ptytszego srodowiska sedymentacji w strefie
doptywu wody stodkiej (Harding i in., 2014) lub jako utwory,
ktore podlegaly redepozycji z szelfu po zboczu stoku w formie
osuwisk, a nastgpnie podlegaty procesom trakcyjnym (np. przez
prady konturytowe) na dnie zbiornika (Schieber i in., 2019).

Uwzgledniajac wynik badan geochemicznych z probek
pobranych z tej facji, zaréwno z obrgbu ZF.1, jak i ZF.II, mozna
okresli¢ warunki w jakich odbywata si¢ jej sedymentacja: byly
one niskotlenowe lub beztlenowe (redukcyjne) z niewielka
dostawg materiatu ladowego i niewielkim udziatem morskich
alg oraz duzym udziatem materii organicznej pochodzenia
jeziornego. Depozycja miata miejsce w chtodnym, rozlegtym
basenie sedymentacyjnym o niskiej temperaturze wody i przy
stabym udziale bakterii beztlenowych, w $rodowisku weglano-
wym oraz by¢ moze o okresowo hipersalinarnym charakterze
1 przy okresowym udziale trakcyjnych przeptywdw dennych
oraz roznego typu procesow diagenetycznych.

Utwory odpowiadajace marglom dynowskim (facji F.1
i F.2) sa podobnie interpretowane jako osad hemipelagicz-
ny sktadajacy si¢ gtéwnie z weglanu wapnia, pochodzacego
przede wszystkim z nanoplanktonu i innych mikroorganizméw
zakwitajacych w stonawych wodach powierzchniowych, przy
réwnoczesnym wysokim zasoleniu kolumny wody i beztle-
nowych warunkach dennych (por. Wojcik-Tabol i in., 2023).

Facja F.3. Margle laminowane — interpretacja
Cienkolaminowane margle sa znane w obszarze Karpat
i byly przedmiotem wielu opracowan (np. Koszarski i Zytko,
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1961; Jucha, 1969; Haczewski, 1989; Ciurej, 2009). Wystepuja
one zasadniczo w obrgbie serii menilitowo-kro$nienskiej, ale
gléwnie w wyzszej ich czesci (rysunek 2), powyzej ogniwa
margli dynowskich. Haczewski (1989) uwaza, ze ,,wapienie
te powstaty w basenie o ograniczonym potgczeniu z wodami
oceanicznymi, w okresach, gdy struktura kolumny wody two-
rzyta putapke dla soli pokarmowych. Niskie koncentracje soli
pokarmowych sprzyjaty dlugotrwatym intensywnym zakwitom
kokkolitofor, ktdére spasane byly przez zooplankton i opadaty
na dno w grudkach katlowych. Wapien jasielski powstal w wa-
runkach stratyfikacji termicznej, wapien tylawski przy straty-
fikacji zasoleniowej. Wapien z Zagorza powstat w warunkach
stromego gradientu gestosci wod. Wapien z Folusza moze by¢
plytszym odpowiednikiem wapienia jasielskiego. Poziomy
wapieni dajg si¢ Sledzi¢ w catych Karpatach, a zapewne takze
w calej Paratetydzie”. Analiza przeprowadzona przez Dziadzio
i Matyasik (2018) dotyczaca wapieni tylawskich wskazata, ze
depozycja ich miata miejsce w warunkach obnizonego zasolenia
wod powierzchniowych i depozycji z zawiesiny. Zawiesina ta
ztozona byla gtéwnie z kokolitow i1 grudek katlowych widtono-
gow (por. rowniez Hajno, 1976; Hajno i in., 1982). Pospolicie
spotykane sa w tej facji fragmenty ryb, zespotu okreslonego
na nerytyczno-litoralny (Jerzmanska i Kotlarczyk, 1968), a ich
tam obecno$¢ thumaczona przez wspomnianych autoréw bylta
efektem sptycenia basenu. Zjawisko pojawiania si¢ cienkola-
minowanych margli/wapieni jest odnotowane w calym basenie
karpackim i moze by¢ ono wynikiem roznych proceséw geo-
logicznych. Wydaje si¢ jednak, ze najbardziej prawdopodobng
(przy uwzglednieniu wszystkich faktow) przyczyng powstania
tych wapieni jest masowy zakwit nanoplanktonu w wyniku
spadku zasolenia (wystodzenia wod) w przypowierzchniowej
warstwie wody, przy jednoczesnej duzej dostawie sktadnikow
odzywczych (Melinte, 2005). Nalezy podkresli¢, ze gtowne
zakwity nanoplanktonu maja miejsce w gornej (60 m) warstwie
wody (Holligan i in., 1983 za Haczewskim (1989)). Poprzez
analogi¢ mozna zatem wnioskowaé, ze cienkolaminowane
margle, wystepujace zarowno w cyklach z marglami facji F.1,
F.2 lub F.3 (ZF.I i ZF.I) oraz wystgpujace niezaleznie, moga
mie¢ podobng geneze. Wystepujace w tej facji biomarkery
wskazuja na beztlenowe i redukcyjne warunki depozyciji,
niski udzial substancji ladowej i stodkowodnej oraz jeziorne
srodowisko sedymentacji.

Facja F4. Mulowce i margle skrzemionkowane,
ziarniste (zapiaszczone 7 faung) — interpretacja

Facja F.4 wystepuje w spagowej czesci ZE.III 1 KUII (ry-
sunek 3B). Posiada ona do$¢ ztozony, z punktu widzenia
interpretacyjnego, zbidr cech osadowych. Interpretacja tej
facji nie jest tatwa, gdyz nie ma w jej obrebie bardzo czytel-
nego i charakterystycznego zapisu proceséw lub srodowiska
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sedymentacji. Mozna go odnie$¢ zar6wno do opisywanych
w literaturze utwordéw sztormowych o typie tsunamitow (np.
Dam i Surlyk, 1993; Myrow i Southard, 1996; Bondevik i in.,
1997; Fujiwara i in., 2000; Myrow, 2003, 2005; Bourrouilh-
Le i in., 2007; Morales i in., 2011; Morales, 2022), jak i do
osadoéw splywow rumoszowych/masowych debrytow (ang.
debris flow) (Lowe, 1982; Talling i in., 2012). Piaszczyste
splywy rumoszowe sg interpretowane jako powstate w wyniku
sptywow grawitacyjnych o reologii plastycznej i laminarnym
plynigciu, a ich depozycja nastgpuje w wyniku masowego
kohezyjnego zamrozenia (Shanmugam, 2017). Utwory takie
wystepuja najczesciej w srodowiskach z masows redepozy-
cja osadu, np. w strefach stozkow podmorskich, gtéwnie ich
proksymalnych cze$ciach, np. kanatach (Middleton i Hampton,
1973; Pickering i in., 1986; Einsele, 1992), ale i w cz¢séciach
zewnetrznych stozkéw podmorskich (tzw. ang. outer fan, fan
fringe) (Haughton i in., 2003, 2009), jak i w strefach sktonu
szelfu, i tak dotychczas byty interpretowane (Kotlarczyk, 1985;
Kotlarczyk 1 Le$niak, 1990; Czapkowicz, 2012; Pastucha,
2013). Utwory takie w obu przypadkach majg bezstrukturowy
charakter, zawierajg ilasto-mutowg matrix oraz r6znej wielkos$ci
i rodzaju fragmenty skalne. Czgsto zawierajg fragmenty orga-
nizmoéw morskich z r6znych obszardow (np. z zamknigtych stref
ptytkowodnych), (por. Morales i in. 2011; Morales, 2022), gdzie
sg one interpretowane jako tsunamity. Podobnego typu utwory
zostaty opisane z obrebu margli dynowskich z jednostki §laskiej
w pracach Dziadzio i in. (2025) i Dziadzio (2025). Dodatkowo
brak jest rowniez mozliwosci okreslenia przestrzennego zasig¢gu
tej facji (wystepuje jedynie w jednym z badanych profili, ale
w innej pozycji niz w jednostce $laskiej). Jej erozyjny spag
moze wskazywac rowniez, ze moze by¢ wypelnieniem formy
erozyjnej, np. kanahu, a kanaly takie mogg wystgpowac w sze-
rokim spectrum stref depozycyjnych w réznych srodowiskach
od ladowych po glebokomorskie. Badania biomarkeréw nie
daja réwniez dobrych wskaznikéw srodowiska sedymentaciji,
chociaz pewien brak jednoznacznos$ci moze potwierdzac je-
dynie, ze powstala ona w wyniku masowej redepozycji osadu
(co moga rowniez dokumentowac cechy teksturalne tej facji)
zawierajgcego duzg ilos¢ materii ladowej 1 makrofitow. Duzy
udziat tej specyficznej materii organicznej wskazuje, ze facja
ta r6zni si¢ od otaczajacych jg facji.

Facja E5. Rogowce i margle rogowcowe
(skrzemionkowane) — interpretacja

Generalnie przyjmuje sie, ze sedymentacja skat krzemion-
kowych moze mie¢ miejsce, tak w plytkich zbiornikach szel-
fowych, ptytkich morzach epikontynentalnych, srodowiskach
wyzejptywowych, srodowiskach ladowych (np. Tucker, 1991;
Einsele, 1992; Sugitani i in., 1998; Bustillo i in., 2002), jak
1 glebokowodnych (Pisciotto i Garrison, 1981; Pisera, 1991;
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lijima, 1994; Boucot i in., 2013). Te gtebokowodne, cho¢
tak sg czesto interpretowane, nie majg jednak jednoznacz-
nej genezy, gdyz nie sg znane ze wspotczesnych srodowisk
sedymentacji (np. Jenkyns i Winterer, 1982; Jenkyns, 1986).
Powstanie utwordéw rogowcowych mozna réwniez wigzac
zar6wno z pierwotnymi, jak i wtornymi procesami diagene-
tycznymi (np. Einsele, 1992; Sugitani i in., 1998), a zrédlem
krzemionki sg elementy szkieletowe (np. okrzemek), ktore po
rozpuszczeniu (W sprzyjajacych warunkach) tworza roztwor
krzemionkowy stragcany w formie rogowcow (np. Oldershaw,
1968; Hein i in., 1981; Pisciotto i Garrison, 1981; Sugitani i in.,
1998). Przeglad srodowisk sedymentacji wraz z ich mozliwg
geneza zostat przeprowadzony w pracy Dziadzio i in. (2025).
Ich geneza moze by¢ taczona z sedymentacjq na szelfie o typie
rampy, w chtodnych warunkach klimatycznych podobnych do
tych jakie panowaly w dolnym oligocenie (zony NP22 i NP23)
w Paratetydzie (np. Rogl 1999; Mosbrugger i Utescher, 2005;
Popov i Studencka, 2015). Rogowce w warstwach menilito-
wych wystepuja zwykle ponizej i powyzej margli dynowskich,
chociaz w ich obrebie rowniez sg spotykane. Tworzg migzsze
poziomy wyodrebnione jako ogniwa, jak rdwniez poziomy dia-
tomitowe (Kotlarczyk, 1966; Kotlarczyk i in., 1986; Kotlarczyk
i Kaczmarska, 1987; Kotlarczyk i Le$niak, 1990).

W badanych profilach wyst¢pujg zar6wno rogowce, jak
i margle rogowcowe (krzemionkowe) w obrgbie ogniwa margli
dynowskich oraz w obrgbie nizej 1 wyzej leglych utwordw,
o glownie heterolitowym charakterze w zespotach facjalnych
ZF.1, ZF.Il, ZF.111, ZF.IVa, IVb i kompleksach K.I, K.II i K.IV.
Wskazuje to na wptyw procesow sylifikacji, jak i zmien-
no$¢ warunkoéw sedymentacji, a glownym czynnikiem byta
dostawa krzemionki. Przewarstwianie si¢ tej facji z innymi
wyroznionymi facjami w obrebie wszystkich kompleksow
osadowych wskazuje na cykliczno$¢ proceséw zwigzanych
Z powstawaniem rogowcow niezaleznie od dominujacego typu
sedymentacji klastycznej czy weglanowej. By¢ moze byto to
spowodowane zmianami klimatycznymi i towarzyszgcymi
im procesami biologicznymi. Okrzemki mogly by¢ glownym
zrodtem krzemionki, a ich masowe zakwity spowodowa-
ne byly dostarczang cyklicznie do basenu np. wodg stodka
w zmiennych warunkach klimatycznych, np. w porach
chtodniejszych.

Po6zniejsze procesy, np. ewaporacji i zmian zasolenia, po-
wodowaly zmiany warunkow fizykochemicznych, powodujac
rozpuszczanie elementow szkieletowych, tworzenie zelu krze-
mionkowego i jego stracanie oraz tworzenie rogowcow. Na
takg genez¢ wskazujg rowniez wewnatrztawicowe deformacje
o charakterze ciggtych fatdow lub owalne skupienia rogowcow,
ktére mozna interpretowac jako efekt procesow sedymentacyj-
nych, zachodzacych nawet na niewielkim nachyleniu zbocza
(synsedymentacyjne ptynigcie zelu krzemionkowego) lub



pod wplywem zaréwno nacisku wyzej legtych osadow, jak
1 procesOw np. sejsmicznych.

Biomarkery zawarte w utworach tej facji wskazuja na niski
udzial substancji ladowe;j, redukcyjne warunki srodowiska
oraz niskg temperatur¢ wody, a takze obecno$¢ substancji al-
gowej. Brak jest jednak w tej facji biomarkeréw §wiadczacych
o obecnosci np. okrzemek, co wskazuje na diagenetyczny,
wtorny charakter rogowcow.

Facja F.6. Piaskowce masywne i warstwowane —
interpretacja

Rozne sktady ziarnowe, r6zny stopien dojrzatosci tekstu-
ralnej, $wiadcza o lokalnych zrodtach materiatu. Jednoczes$nie
ich wystgpowanie w podobnej pozycji w profilu, w spagu
KU1, czyli w spagu margli dynowskich, wskazuje na zmia-
n¢ warunkéw w basenie sedymentacyjnym (krétki transport
z roznych zroédet w tym samym czasie, co odpowiada temu
samemu wydarzeniu) powodujaca zmiang bazy erozyjnej
(sptycenie basenu) oraz depozycj¢ w plytkich kanatach. Taka
depozycja mogta wystepowaé np. w systemie deltowym lub
ogolnie z przeplywem w zaglebieniach erozyjnych (kanatach),
na co wskazuja warstwowania przekatne obecne w ich obrebie.
Piaskowce te rozdzielaja utwory deponowane w roznych §ro-
dowiskach sedymentacji: cyklicznej klastyczno-weglanowe;,
ktéra miata miejsce przed ich depozycja w K.II i weglanowe;,
dominujacej w K.III.

K.IT wykazuje rowniez do$¢ wysoki stopien zaburzen tek-
tonicznych zardwno w profilu w Straszydle, Futomie, jak
i czgsciowo Tarnawce, co moze potwierdza¢ aktywnosc¢ tek-
toniczng przed osadzeniem si¢ margli dynowskich (K.III).
Opisane erozyjno-depozycyjne struktury wystepuja w regio-
nalnej skali, bo obserwowane sg w trzech profilach w rejonie
Dynowa (Straszydle, Futoma i Ulanica) oraz sygnalizowane
cienkim piaskowcem w profilu w Kro$cienku. Mozna zatem
zwréci¢ uwage, ze tworzg one regionalng powierzchnie ero-
zyjna oddzielajaca utwory heterolitowe K.II od prawdopo-
dobnie relatywnie ptytszych utworéow weglanowych K.III.
Opisane piaskowce ze strukturami typu gutter cast stanowia
wskaznik obnizenia poziomu morza i przesunigcia pasa facji
ptytkowodnych w kierunku basenu, tak jak to zostalo opisane
przez Hadleya i Eliotta (1993). Podobne cechy sg wskaznikiem
granic sekwencji (np. Van Wagoner i in., 1990).

Facja E.7. Piaskowce laminowane — interpretacja
Piaskowce te nie posiadajg charakterystycznych zespotow
struktur sedymentacyjnych czy charakterystycznych nastgpstw.
Nie posiadaja np. zespotdow wskazujgcych na depozycje z pradu
turbidytowego (sekwencja Boumy) na co zwrdcili rowniez uwa-
ge inni badacze tych utwor6w w obszarze Rumunii (Schieber
1in., 2019). Rzadko wystepuje w ich obrgbie normalna gradacja.
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Najczesciej sg dobrze wysortowane i laminowane poziomo
lub przekatnie zarowno nisko-, jak 1 wysokokatowo. Warstwy
piaskowcow sg ostro ograniczone w stropie i spagu. Struktury
te byly wielokrotnie wspominane w réznych pracach dotycza-
cych warstw menilitowych (Slaczka i Unrug, 1966; Unrug,
1980; Kotlarczyk, 1985) oraz interpretowane np. jako kon-
turyty lub trakcjonity (Unrug, 1980), a ostatnio jako osad
silnych dennych pradéw trakcyjnych (Schieber i in., 2019).
Do$¢ istotnym faktem jest wystgpowanie w obregbie utworow
heterolitowych zaréwno piaskowcow scharakteryzowanych
powyzej, jak i misowatych struktur, stanowigcych wypehie-
nie form o wyraznie erozyjnym charakterze, ktore moga by¢
wskaznikiem $rodowiska sedymentacji (np. Knaust i Langbein,
1995; Pérez-Lopez, 2001). Czes¢ z nich moze odpowiadaé
wyréznianym w literaturze karpackiej strukturom opisywanym
jako wirowce. Po raz pierwszy ich interpretacje przedstawit
Dzutynski i in. (1956), wskazujac, ze ich geneza zwigzana jest
z pradem wirowym (por. rdwniez Jucha i Kotlarczyk, 1958;
Zytko, 1973, ed.; Kuémierek, 1979). Geneza tych utworow
jest czesto wigzana w literaturze (Myrow, 1992a, b; Hadley
1 Elliott, 1993; Myrow, 1994; Pérez-Lopez, 2001) z aktywno-
$cig pradow sztormowych, gldwnie w strefie nizejptywowe;j,
tuz powyzej normalnej podstawy falowania i powyzej gtebo-
kosci, na ktorych tworza si¢ tempestyty. Podobne piaskowce
ze strukturami sedymentacyjnymi, takimi jak warstwowanie
przekatne w obrebie cienkich lamin piaskowcow lub w obre-
bie soczewek, jednak znacznie rzadsze, wystgpujg rowniez
w obrgbie facji F.2. Jednak w obrebie tej facji nie wystepuja
struktury typu pot cast. Moze to wskazywac na r6zne warunki
sedymentacji tych piaskowcow w obu facjach. Facje piaskow-
cowe nie byty badane pod wzglgdem geochemicznym, jedynie
otaczajace je inne typy litologiczne.

Facja E8. Mutowce i mutowce bitumiczne
(tupki menilitowe) — interpretacja

Z sedymentologicznego punktu widzenia facja F.8 powstata
w wyniku depozycji materiatu drobnoziarnistego z zawiesiny.
Nie ma jednak jednoznacznej genezy powstawania utworow
mutowcowych o lupkowej oddzielnosci, bogatych w substan-
cje organiczng. Ich geneza jest silnie kontrolowana poprzez
interakcje procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych,
ktore dzialaja podczas i po zakonczeniu ich depozycji (np.
Lazar i in., 2012). Mutowce (tupki mutowcowe) najczesciej sa
interpretowane jako wynik ciagtej akumulacji osadu z zawiesiny
deponowanej w stosunkowo spokojnych, dystalnych, gtebokich
i przewaznie beztlenowych do euksynicznych warunkach den-
nych (np. Lazar i in., 2012, 2015 — wraz z literatura). Najnowsze
badania wykazuja jednak ich niejednorodnosc¢ i czgste wyste-
powanie w ich obrgbie subtelnych i cienkich lamin, ktére moga
by¢ wynikiem akumulacji przerywanej przez transport mutu
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lub wigkszych ziaren po dnie, lub depozycji z gestej zawiesiny,
w okresowo energetycznych warunkach i co najwyzej okreso-
wej anoksji (Lazar i in., 2012). Takie cechy sa obserwowane
w obrebie facji F.8. O wysokiej energii srodowiska §wiadczy¢
tez moga do$¢ czgsto spotykane w obrebie tupkéw menilito-
wych warstwy i soczewki piaskowcow, gldwnie laminowane
przekatnie, rzadziej poziomo. Biomarkery wskazuja, ze facja
ta mogta tworzy¢ sie w roznych srodowiskach sedymentacji
— w morskim anoksycznym, jak i jeziornym o wysokim za-
soleniu, tak jak to ma miejsce w przypadku ZF.I w K.III., lub
z duza zawartosciag ladowej substancji organicznej tak jak to
ma miejsce w przypadku K.IV (rysunek 8).

K.I (ogniwo z Jamnej Dolnej)

W kompleksie tym cyklicznie wystepuja roznego typu fa-
cje, tworzace ZF.IVa, ZF.IVb. Zostat on wyrdzniony w profilu
w Straszydle (rysunek 3B). Zmienno$¢ facjalna w obrebie tego
kompleksu zostata juz wczesniej zauwazona i opisana (np.
Jerzmanska i Kotlarczyk, 1968). Wspomniani autorzy poprzez
analize ichtiofauny i jej zmienno$¢ wskazuja na cyklicznosé
zmian glebokosci basenu sedymentacyjnego w czasie osadzania
si¢ warstw menilitowych. Zakres tych zmian okreslili na prze-
dziat 200-300 m (jako strefy ptytszej) oraz strefy glebszego
morza, bez okreslenia przedzialu glebokosci. Interpretacja
facji z punktu widzenia sedymentologicznego i geochemicz-
nego wchodzacych w sktad zespotow facjalnych wskazuje na
srodowisko morskie zdominowane sedymentacja klastyczng
z udziatem przeptywu (depozycja z pradow trakcyjnych) w wa-
runkach zréznicowanego zasolenia i duzej dostawy materiatu
ladowego. Niektore struktury sedymentacyjne moga swiadczy¢
o sedymentacji bedgcej pod wptywem warunkow ptywowych,
ale nie jest ich wystarczajaco duzo, inne natomiast moga wska-
zywac na gleboko$¢ w strefie powyzej podstawy falowania.

K.II (ogniwa z Kotowa)

Bardzo interesujacy, z punktu widzenia sedymentolo-
gicznego, jest kompleks K.II. Wyrdzniony zostat w profi-
lach Straszydle, Futoma i Kroscienko (rysunki 3B, C i E).
Charakterystyczna cechg tego kompleksu jest wystgpowanie
deformacji zardwno o syn-, jak i postsedymentacyjnym cha-
rakterze. Buduje go ZF.I1I (Straszydle i Futoma) oraz ZF.IVD.
Interpretacja facji z punktu widzenia sedymentologicznego
i geochemicznego wchodzacych w sktad zespotow facjalnych
wskazuje na §rodowisko morskie klastyczne z mniejszym
udziatem depozycji trakcyjnej, a wigkszym z suspensji.

Brak wskaznikéw sedymentologicznych nie pozwala okre-
sli¢ glebokosci basenu sedymentacyjnego. Jednak wystepu-
jace w jego stropie wyrazne struktury typu gutter cast moga
wskazywac¢ na gwaltowne obnizenie poziomu bazy erozyjnej
w jego stropie 1 posrednio wskazywac na to, ze sedymentacja
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w wyzszym kompleksie mogta odbywac si¢ w zdecydowanie
ptytszych warunkach $rodowiska.

K.III (ogniwo 7 Dynowa)

Kompleks ten jest gldwnym zagadnieniem badawczym.
Wyrdzniony zostat we wszystkich profilach (rysunek 3A-E).
Buduja go ZF.1i ZF.1I, a w jednym przypadku takze ZF.IVa
(profil Tarnawka). Profil margli dynowskich w Tarnawce zo-
stal opracowany wczeséniej pod wzgledem stratygraficznym
i sSrodowiskowym (Wojcik-Tabol i in., 2023). Laczac wyniki
obserwacji sedymentologicznych i geochemicznych, najpraw-
dopodobniej kompleks ten powstawat w warunkach rozleglego
jeziora, w ktérym panowaty niskotlenowe warunki o braku lub
niewielkim wptywie morskim (podwyzszony udziat biomarke-
row wskazujacych na srodowisko stodkowodne) w chtodnych
warunkach klimatycznych. Kompleks ten powstal w ptytszych
warunkach sedymentacji niz nizej legte kompleksy K.I1 K.II
i wyzej leglty K.IV.

K.1V (ogniwo trakcjonitow 7 Rudawki)

Kompleks ten jest najwyzszym analizowanym i tylko
czegsSciowo sprofilowanym kompleksem osadowym. Sktada
si¢ gtownie z ZF.IVa i ZF.IVb i zostal wyrézniony w pro-
filach (rysunek 3B-E). Z obserwacji sedymentologicznych
i geochemicznych najprawdopodobniej kompleks ten powstat
w warunkach $§rodowiska morskiego przy wysokim udziale
materiatu pochodzacego z ladu oraz depozycji z suspensji
i depozycji trakcyjne;j.

Whnioski koncowe

Badania sedymentologiczne przeprowadzono w obrebie jed-
nostki skolskiej w 5 profilach, gdzie wystgpuja poziomy margli
dynowskich. S to profile: w Tarnawce (A), w Straszydle (B),
w Futomie (C), w Kakoléwce (D) oraz w Krosécienku (E),
(rysunek 3A-E).

W ich obrgbie wyrdzniono 8 facji osadowych F.1-F.8 oraz
cztery zespoty facjalne ZF.I-ZF.IV(a, b) — zespo6t czwarty jest
rozdzielony na dwa podzespoty. Zespoty te zostaty dodatkowo
przyporzadkowane do komplekséw wyraznie odznaczaja-
cych si¢ zardwno cechami litologicznymi, jak i facjalnymi.
Kompleksy zostaty odniesione do wezesniej opisanych w li-
teraturze wydzielen litostratygraficznych, a do celow inter-
pretacyjno-opisowych nadano im range komplekséw osado-
wych (K.I-K.IV, margle dynowskie to K.IIT). Geneza margli
dynowskich zostata rdwniez odniesiona do genezy utworoéw
w kompleksach otaczajacych. Wyr6znione, zroznicowane
zespoty facjalne wystepuja w roznych proporcjach w obrebie
wyréznionych kompleksow osadowych.



Najbardziej monofacjalny (zdominowany facjami margli-
stymi) jest kompleks K.III — margli dynowskich — gtowny cel
badawczy. W obrebie kompleksu wystepuja trzy facje: F.1, F.2,
F.3 i dwa zespoty facjalne: ZF.11 ZF.II.

Poza sedymentologicznymi cechami, ktore nie dajg jed-
noznacznej interpretacji, obecno$¢ wskaznikow biologicz-
nych moze sugerowa¢ depozycje margli dynowskich (K.III)
w $srodowisku jeziornym, niskotlenowym (lub beztlenowym)
1 stodkowodnym, w warunkach klimatu chtodnego z wysokim
udziatem algowej materii organicznej oraz niskim udziatem
ladowego materialu organicznego.

Warunki te sg zblizone do tych, jakie wystepowaty
w jednostce $laskiej. Najprawdopodobniej basen skolski,
mimo jeziornego charakteru podczas depozycji margli dy-
nowskich, byl jednak glebszy od basenu $laskiego (por.
Dziadzio i in., 2025). Mogt on ulec gwaltownemu sptyceniu
w poczatku sedymentacji margli dynowskich, co odzwiercie-
dlone jest wystepowaniem specyficznego typu osadu o zroz-
nicowanych cechach facjalnych (F.6), ktorego obecno$¢
w regionalnej skali wskazuje na obnizenie bazy erozyjnej,
a tym samym obnizenie si¢ poziomu wod i sptycenie zbiornika
sedymentacyjnego.

Brak jest cech wskazujacych na stopniowa zmiane w gle-
bokosci w koncowej fazie depozycji margli dynowskich.
Wskazuje to na gwattowne poglebienie basenu sedymenta-
cyjnego oraz powro6t do warunkow pelnomorskich.

Kompleksy wystepujace ponizej (K.I 1 K.IT) oraz powyzej
(K.IV) margli dynowskich zostaty zdeponowane w morskim
klastycznym $rodowisku sedymentacji z udziatem depozycji
z trakcji w warunkach klimatu chtodnego i okresowej anok-
sji. Niektore struktury moga sugerowaé depozycje w strefie
nizejptywowe;j.

Wyrdznione facje maja rédzny potencjat generacyjny dla
weglowodoréw i1 znajdujg si¢ gtdéwnie w poczatkowej fazie
okna ropnego, czego dowodza wszystkie wskazniki, zaréwno

te z pirolizy probek skalnych (T,,.,), jak 1 z biomarkerow frakcji

nasyconej (wskazniki steranéw i hopandéw) i aromatycznej
(Rover1y» Rovpry) 1ub sg na niskim poziomie przeobrazen ter-
micznych. Najwyzszy potencjal weglowodorowy wystepuje
w probkach facji F.8 z obrebu K.I i K.II (ogniwa z Jamne;j
Dolnej i Kotowa). Istotnag cechg tej facji jest jej wspotwyste-
powanie z réznymi typami facjalnymi w réznych zespotach
facjalnych oraz réznych kompleksach. W K.I, K.IT i K.IV
udziat tej facji jest znaczacy.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Srodowisko
sedymentacji oraz parametry geochemiczne margli dynow-
skich w jednostce skolskiej, sfinansowanej ze Srodkow MNiSW.
Praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0076/SG/2025, nr archiwalny:
DK-4100-0054/25.
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