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AND THE WARSAW BLOCK

(with 24 Figs. and 6 Plates)

Abstract. The main components of cements of the Upper Carboniferous sandstones from the north-
western part of the Lublin Trough and the Warsaw Block are represented by detrital clay minerals and
authigenic minerals such as quartz, kaolinite and carbonates. Authigenic illite, authigenic chlorite,
iron hydroxides and hematite also locally occur in considerable amounts. Sulphates and pyrite repre-
sent a small percentage of the cement. Compaction and cementation were the major diagenetic pro-
cesses that affected the sandstones studied. These processes reduced the primary porosity of
sandstones by about 41 and 36% on the average, respectively. Another important diagenetic process
which influenced the sandstone porosity was dissolution. It has resulted in the formation of secondary
porosity (up to 7% at a maximum). Diagenetic history of the Upper Carboniferous sandstones includes
two stages: eo- and mesodiagenesis, the suggested boundary of which corresponds to temperatures of
about 50°C. The pore water isotopic composition of oxygen gradually changed through time towards
higher *®0 values, and at the final stage of diagenesis it returned to a lower value. The Carboniferous
deposits underwent diagenesis at a maximum temperature of approximately 120°C.

Key words: sandstones, cements, porosity, isotopes, fluid inclusions, Carboniferous, Lublin Trough, Warsaw
Block.
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Abstrakt. Gtownymi sktadnikami spoiwa piaskowcdw karbonu gérnego, wystepujacych w pétnocno-
-zachodniej czesci rowu lubelskiego oraz w bloku warszawskim, sg detrytyczne mineraty ilaste oraz
mineraty autigeniczne, takie jak: kwarc, kaolinit i weglany. Lokalnie w znacznych iloSciach wyste-
puja: illit autigeniczny, chloryt autigeniczny, wodorotlenki zelaza i hematyt. Siarczany i piryt stano-
wig nieznaczny procent spoiwa. Najwazniejszymi procesami diagenetycznymi zachodzacymi w bada-
nych piaskowcach byty: kompakcja, ktéra zredukowata porowatos¢ pierwotng przecietnie o okoto
41% i cementacja — o okoto 36%. Do waznych procesoéw diagenetycznych wywierajacych wptyw na
porowatos¢ piaskowcow nalezy réwniez rozpuszczanie, ktdrego efektem jest powstanie wtérnej poro-
watosci w skale (maksymalnie okoto 7%). W historii diagenezy piaskowcow karbonskich wyrézniono
dwa etapy: eo- i mezodiageneze, ktérych umowna granica odpowiada temperaturze okoto 50°C. Na
przestrzeni czasu sktad izotopowy tlenu wody porowej zmieniat sie stopniowo w kierunku wyzszych
wielkosci 20 i dopiero w koicowym etapie diagenezy powrécit do nizszej wartosci. Osady karbonu
w czasie diagenezy poddane byty dziataniu maksymalnej temperatury wynoszacej okoto 120°C.

Stowa kluczowe: piaskowce, cementy, porowato$¢, izotopy, inkluzje fluidalne, karbon, réw lubelski, blok
warszawski.

WSTEP

Celem pracy byto odtworzenie historii diagenezy piaskowcdw karbonu gérnego (namur, west-
fal), wystepujacych w pétnocno-zachodniej czesci rowu lubelskiego, na pograniczu z blokiem
warszawskim. Wykorzystano materiaty i dane uzyskane przez autorke w ramach badan petro-
graficznych osadéw karbonu, wystepujacych miedzy Warszawg a Lublinem, prowadzonych
w Panstwowym Instytucie Geologicznym w latach 1993-2002. Byly to tematy finansowane przez
Komitet Badar Naukowych oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Badaniami objeto materiat skalny z dziesieciu otwordw wiertniczych, wykonanych przez PIG
i PGNIG, miedzy Warszawg a Deblinem: Stezyca 2, Maciejowice IG 1, Magnuszew 1G 1, Reb-
kow 1, Wilga IG 1 i Potycz 1 usytuowane w pdtnocno-zachodniej czesci rowu lubelskiego oraz
otwory: Czachdwek 1, Nadarzyn IG 1, Mszczondw IG 2 i Korabiewice PIG 1, potozone w obrebie
bloku warszawskiego (fig. 1).

W pracy przedstawiono szczegdétowa charakterystyke mineratow, ktore tworzyty sie
w czasie diagenezy. Rozpoznano efekty gtéwnych proceséw diagenetycznych dziatajacych
w osadach, takich jak: kompakcja, cementacja, rozpuszczanie, zastepowanie oraz przeobra-
zanie i neomorfizm. Okres$lono wplyw tych proceséw na zabudowanie przestrzeni porowej
w badanych piaskowcach. Przedstawiono sekwencje dziatajagcych tu przemian diagenetycz-
nych oraz przesledzono ewolucje sktadu izotopowego tlenu w wodzie porowej natle historii
diagenezy. Oceniono zakresy temperatur, w jakich badane procesy diagenetyczne miaty
miejsce.
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Fig. 1. Mapa strukturalno-geologicznabasenu lubelskiego bez utworéw mtodszych od karbonu
(wg: Zelichowski, Porzycki, 1983; Pozaryski, Dembowski, 1983; nieco zmienione)

Structural geological map of the Lublin Basin, without deposits younger than Carboniferous
(after Zelichowski, Porzycki, 1983; Pozaryski, Dembowski, 1983; slightly modified)
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HISTORIA BADAN

Utwory karbonu w basenie lubelskim zostaty odkryte dzieki badaniom prowadzonym od 1922
przez Samsonowicza na Wotyniu (Samsonowicz, 1939). Historia badan petrograficzo-minera-
logicznych osadow karbonu w basenie lubelskim siega poczatku lat piecdziesigtych XX wieku.
Wiekszo$¢ prac dotyczy ogdlnej charakterystyki petrograficznej skat karbonskich (Bochenski
i in., 1955; Korejwo, 1958; Budkiewicz i in., 1960).

Pod koniec lat pie¢dziesigtych odwiercono pierwszy gteboki otwdr w pétnocno-zachodniej
czesci rowu lubelskiego — Magnuszew IG 1. Badaniami petrograficznymi osadéw karbonu
w tym otworze wiertniczym zajmowat sie Cebulak (1973), kt6ry jest autorem kilku prac ujmu-
jacych w sposob kompleksowy stan wiedzy petrograficznej o karbonie lubelskim (Bojkowski
i in., 1962; Cebulak, Porzycki, 1966; Cebulak, 1974, 1988). Podsumowaniem badan Cebulaka
byta opracowana przez niego charakterystyka petrograficzna utworéw karbonu w Lubelskim
Zagtebiu Weglowym (Cebulak, 1988). W pracy zamieszczono wyniki analiz prébek skalnych po-
branych ze 120 otwordw wiertniczych oraz wyniki badan uzyskanych przez innych autoréw.
Przedstawiona charakterystyka nie obejmowata osadéw formacji Magnuszewa.

Studia petrograficzne utworéw karbonu prowadzili réwniez Chlebowski i Kowalski (Ko-
walski i in., 1982), ktérzy przedstawili wyniki szczegétowych badai mineralogiczno-petro-
graficznych w rowie mazowiecko-lubelskim.

W latach siedemdziesigtych badaniami skat okruchowych i weglanowych z Lubelskiego
Zagtebia Weglowego zajmowat sie rowniez Ratajczak. Kilka z jego prac dotyczyto karbonskich
utworow weglanowych (Ratajczak, 1969, 1972, 19744, 1975). Charakterystyke mineralogiczno-
-petrograficzng skat klastycznych przedstawiono w publikacjach z 1970, 1973 i 1974 roku (Ra-
tajczak, 1970, 1973, 1974b). W monografii Ratajczaka z 1974 roku (1974b) znalazty sie wyniki
badan z kilkunastu otwordw wiertniczych z obszaru Lubelskiego Zagtebia Weglowego.

W latach 1970-1990 powstaty w Panstwowym Instytucie Geologicznym liczne opracowania
archiwalne dotyczace standardowej charakterystyki petrograficznej skat karbonu z jednego lub
kilku otworéw wiertniczych oraz stanowigce podsumowanie wynikow kilkuletnich badan pe-
trograficznych. Nalezy tu wymieni¢ m.in. prace t.oszewskiej (1972), Potoriskiej (1975) i Popek
(1978, 1990).

Badania petrograficzne osadow karbonu w rejonie uskoku Grojca prowadzili Potoriska, Chle-
bowski i Kowalski oraz Koztowska. W 1979 roku Potonska przedstawita standardowg charakte-
rystyke petrograficzng utwordw karbonu w potudniowej czesci niecki warszawskiej z dwdch
otworéw wiertniczych — Nadarzyn |G 1i Mszczondw IG 2. Praca Chlebowskiego i in. (1983) za-
wiera charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng osaddw karboriskich formacji Huczwy, Te-
rebina, Deblina, lubelskiej i Magnuszewa, z otworéw wiertniczych potozonych na potudniowy
zachdd i potudnie od Warszawy. Koztowska (1995a) omowita wyksztatcenie mikrolitofacjalne
osadéw karbonu w poszczegélnych formacjach, z otworéw wiertniczych usytuowanych po obu
stronach uskoku Grdjca.

Kilkanascie prac poswiecono sktadnikom spoiwa w piaskowcach karbonskich. Czes¢ publi-
kacji zawiera wyniki badan odnoszace sie do jednego mineratu w skale. Problematyke mineratow
ilastych poruszali Rochewicz, L.abecki i Koztowska. Rochewicz (1982) opisat wystepowanie i ge-
neze kaolinitu w spoiwie piaskowcow karbonskich z rejonu Deblina i stwierdzit oprécz kaolinitu
obecnos$¢ dickitu. Wyniki badan mineratow podgrupy kaolinitu przedstawita Koztowska (1999a,
2001a). tabecki (1982) ocenit wptyw diagenetycznych przeobrazen mineratéw ilastych na
wiasnosci kolektorskie skat. Autor wyrdznit allogeniczne i autigeniczne mineraty ilaste: chloryt,
kaolinit i illit. Autigenicznym mineratom ilastym w piaskowcach po$wiecona jest publikacja
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Koztowskiej (2000a). Cementy weglanowe zostaty scharakteryzowane przez Koztowska (1997b,
2003a), a wsrdd nich oddzielne publikacje dotyczace syderytu (Koztowska 1998, 2001b). Infor-
macje o kilku mineratach diagenetycznych zawieraja prace Koztowskiej (1995b, 1995c, 19974,
1997¢, 1999b, 2000b). Wynikow badan inkluzji fluidalnych w cementach piaskowcow dotyczy pu-
blikacja Zywieckiego (2002).

W ostatnich latach pojawity sie prace poswiecone whasciwosciom zbiornikowym karboriskich
osadow klastycznych, m.in. ich porowatosci (Koztowska, 1996; Koztowska i in., 1998; Zywiecki
i in., 1997). Oceng wptywu srodowiska depozycji i proceséw diagenetycznych na porowatosé
i przepuszczalno$é skat karbonskich zajmowaty sie Baszkiewicz (Chabiera, 1997), Waksmundz-
ka i Koztowska (2000) oraz Koztowska (2003b).

TLO GEOLOGICZNE

Row lubelski, zwany rowniez mazowiecko-lubelskim, wydzielit w obrebie basenu karbon-
skiego Zelichowski (1972) jako wydtuzona jednostke strukturalng o kierunkach NW-SE. Granice
rowu wyznaczajg uskoki o kierunku NW-SE: uskok Kazimierz—Ursyndw na potudniowym za-
chodzie i uskok Kocka na pétnocnym wschodzie. Réw lubelski lezy miedzy podniesiong czescia
platformy prekambryjskiej a wyniesieniem radomsko-krasnickim (fig. 1). Pierwotnie Zelichow-
ski (1972) przyjat, ze réw lubelski rozciaga sie w kierunku potnocno-zachodnim az do rejonu
Warszawy, lecz pdzniej zrewidowat ten poglad, stwierdzajac, ze zasieg rowu konczy sie na
uskoku Grdjca (Zelichowski, 1977). Powstanie rowu lubelskiego, ktéry rozwinat sie na platform-
ie staropaleozoicznej (Porzycki, 1988), zostato zapoczatkowane juz we franie i trwato do pdZnego
westfalu, przy udziale ruchéw przesuwczych w trakcie jego ewolucji (Zelichowski, 1972; Nar-
kiewicz i in., 1998). Na p6tnocny zachdd od uskoku Grojca rozciaga sie strefa o charakterze pod-
niesionego bloku skorupowego, okreslonego jako ,,megablok” (blok warszawski) (Marek, Zno-
sko, 1983). Profil osadéw karbonu w tym rejonie rozpoczynajg utwory westfalu stwierdzone w
otworach wiertniczych Korabiewice P1G 1, Mszczon6w IG 2 i Nadarzyn IG 1, natomiast w otwor-
ze Czachowek 1 potozonym w poblizu uskoku Grojca odnotowano wystepowanie utworow star-
szych — namurskich, podobnie jak w otworach wiertniczych usytuowanych na potudniowy
wschdd od tego uskoku, w rowie lubelskim (Potycz 1, Wilga IG 1, Rebkdw 1, Maciejowice I1G 1
i Stezyca 2). Migzszo$¢ utwordw karbonu wzrasta w kierunku potudniowo-wschodnim od okoto
370 mw otworze wiertniczym Nadarzyn IG 1 do ponad 1600 m w rejonie otworu Maciejowice IG
1.

W pracy przyjeto podziat litostratygraficzny wprowadzony przez Porzyckiego i Zelichow-
skiego (Porzycki, 1979). Wydzielili oni w profilu karbonu pie¢ formacji: Huczwy, Terebina, De-
blina, lubelska i Magnuszewa. Na figurze 2 przedstawiono schematyczne profile litologiczno-
-stratygraficzne karbonu w analizowanych otworach wiertniczych. Zbadane piaskowce karbonu
gornego, wraz z towarzyszacymi im mutowcami i itowcami, lokalnie zlepieficami, naleza do for-
macji: Terebina, Deblina, lubelskiej i Magnuszewa. W obrebie osadéw formacji Terebina, stwier-
dzonych w otworach wiertniczych: Czachowek 1, Potycz 1, Wilga I1G 1, Rebkdw 1, Maciejowice
IG 1 Stezyca 2, dominujg skaty mutowcowo-ilaste z przerostami piaskowcow. Osady formacji
Deblina, lubelskiej i Magnuszewa wystepujg we wszystkich badanych otworach wiertniczych.
Formacja Deblina reprezentowana jest przez piaskowce i mutowce, podrzednie przez itowce.
W spagu tej formacji w profilu otworéw wiertniczych: Korabiewice PIG 1, Mszczonow IG 2
i Nadarzyn IG 1 wyrdzniono zlepience i piaskowce wulkanoklastyczne. Osady formacji lubelskiej
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Fig. 2. Schematyczne profile litologiczno-stratygraficzne badanych otworéw wiertniczych

Schematic lithology-stratigraphical profiles of study boreholes

wyksztatcone sa w postaci mutowcow i itowcdw z przetawiceniami piaskowcow. Wsrdd utworow
formacji lubelskiej stwierdzono najwieksze w profilu catego karbonu nagromadzenie materiatu
fitogenicznego oraz silny rozwoj syderytyzacji. W formacji Magnuszewa piaskowce przewazajg
nad mutowcami i itowcami.

Wedtug Waksmundzkiej (1998), utwory karbonu w basenie lubelskim tworzyty sie w trzech
systemach depozycyjnych: ptytkiego szelfu, deltowym i fluwialnym. Osady wyrdznionych sys-
temow depozycyjnych zazebiajg sie obocznie oraz zastepujg w pionie, co jest ttumaczone prze-
mieszczaniem sie srodowisk sedymentacji. Profil utworéw karbonu basenu lubelskiego wykazuje
typowe cechy regresywnej sekwencji osadowej. Charakteryzuje sie ona przejsciem od osadow
o0 rezimie morskim i deltowym, przez utwory o dominacji deltowej do interwatu lagdowego z prze-
waga osadow rzecznych. W basenie lubelskim utwory ptytkiego szelfu dominujg w formacji
Huczwy oraz sg czeste w formacji Terebina. Osady deltowe przewazajg w formacji Terebina, a na-
stepnie ich ilos¢ maleje az do ostatniego interwatu w formacji lubelskiej. Utwory rzeczne odno-
towuje sie w formacji Terebina. W formacji Deblina liczba cykloteméw rzecznych wzrasta, a w
formacji Magnuszewa wystepuja wytacznie one. Wyniki badan profilu utwordw karbonu z brzez-
nej czesci rowu lubelskiego (rejon otworu wiertniczego Wilga IG 1) na tle catego basenu lubels-
kiego sugeruja, ze na obszarze tym dominowaty warunki lgdowe o rezimie rzecznym, natomiast
wptyw $rodowiska deltowego i morskiego byt niewielki (Waksmundzka, Koztowska, 2000).
W rejonie badan osady karbonu gornego tworzyly sie w srodowisku rzecznym i deltowym.

Z krzywych pogrzebania, zrekonstruowanych przez Poprawe za pomoca programu BasinMod
1-D™, wynika, ze historia pograzeniowa osaddw karbonu w badanych otworach wiertniczych,
zaroéwno w bloku warszawskim jak i w rowie lubelskim, jest jako$ciowo zblizona (fig. 3, 4). Na
wykresach wystepuja podobne fazy przyspieszonej subsydencji, ktore roznig sie intensywnoscia.
Gtéwne fazy o podobnej intensywnos$ci zaznaczajg sie w péznym karbonie, wczesnym triasie,
poznej jurze i poznej kredzie. Ponadto, w rejonie Korabiewic i Mszczonowa, lokalne fazy przys-
pieszonej subsydencji przypadajg na pozny trias i wczesng jure. Etap wynoszenia i denudacji miat
miejsce w p6znym karbonie — wczesnym permie. Najstabiej widoczne jest to na krzywych subsy-
dencji otwordw wiertniczych potozonych w potudniowo-wschodniej czesci obszaru badan: Ma-
gnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2.

METODY BADAN

Standardowg analize mikroskopowg ptytek cienkich autorka pracy wykonata za pomocy
mikroskopu polaryzacyjnego typu Optiphot 2 firmy Nikon w 522 ptytkach cienkich. 385 prébek
piaskowcow poddano analizie planimetrycznej metoda punktows, liczac do 300 punktow, przy
uzyciu stolika integracyjnego angielskiej firmy Prior (Jaworowski, Juskowiak, 1973). Rozktad
liczby badanych probek w poszczegolnych otworach wiertniczych przedstawia sie nastepujaco:
Korabiewice PIG 1 — 38, Mszczondw IG 2 — 42, Nadarzyn IG 1 — 45, Czachéwek 1 — 20, Po-
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tycz 1 — 27, Wilga IG 1 — 30, Rebkdw 1 — 34, Magnuszew IG 1— 49, Maciejowice IG 1 — 55,
Stezyca 2 — 45. Najwiecej probek reprezentuje piaskowce formacji Magnuszewa — 172 i Debli-
na— 145, znacznie mniej formacji lubelskiej — 51 i tylko 17 formacji Terebina. Wydzielenia mi-
krolitofacjalne piaskowcow wykonano na podstawie klasyfikacji Dotta, zmodyfikowanej przez
Pettijohna i in. (1972), z dalszymi zmianami Jaworowskiego (1987), rozszerzajac podziat wak na
sublityczne i subarkozowe, podobnie jak w arenitach.

Analize barwnikowg zastosowano w celu okreslenia rodzajow cementow weglanowych
w badanych skatach. Analizg objeto 410 ptytek cienkich odkrytych, ktére barwiono roztworem
Evamy’ego (Migaszewski, Narkiewicz, 1983).

Analize katodoluminescencyjna (CL) autorka wykonata na angielskiej aparaturze z zimng
katoda, model CCL 8200 mk 3, firmy Cambridge Image Technology Ltd., zamontowanej na mi-
kroskopie polaryzacyjnym firmy Nikon. Analizie poddano 200 ptytek cienkich.

Analize porowatosci autorka przeprowadzita na 213 probkach piaskowcéw, ktdre nasgczono
niebieska zywica w naczyniu prézniowym, a nastepnie wykonano z nich ptytki cienkie. Tego typu
preparaty utatwiajg wyréznienie przestrzeni porowej (barwa niebieska) w skale. Przy uzyciu sto-
lika integracyjnego angielskiej firmy Prior, zamontowanego na stoliku mikroskopu polaryzacyj-
nego Optiphot 2 (Nikon), oznaczono zawarto$¢ procentowg pordw. \Wyr6zniono pory pierwotne
i wtdrne.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) i mikrosondzie energe-
tycznej EDS ISIS wykonano na aparaturze typu JSM-35 firmy JEOL oraz wspotpracujacej
z nig mikrosondy energetycznej EDS ISIS firmy Oxford Instruments. Dodatkowo przeprowa-
dzono obserwacje na nowym skaningowym mikroskopie elektronowym typu LEO 1430. Zba-
dano 152 probki okruchowe napylone weglem, a nastepnie ztotem. Dla czesci mineratéw wyko-
nano punktowe, jako$ciowe analizy rentgenowskie za pomocg programu VSP. Ponadto przy
uzyciu wyzej wymienionej aparatury zbadano 74 preparaty w postaci szlifow odkrytych, pole-
rowanych, napylonych weglem uzyskujac obrazy elektronéw wstecznie rozproszonych (BEI).
Wykonano 180 analiz sktadu chemicznego mineratow, gtownie weglandw. Przy badaniu mikro-
obszaréw do ilosciowej analizy rentgenowskiej stosowano program SEM Quant. Dodatkowo,
dla niektorych badanych obszaréw sporzadzono mapy rozktadu gtéwnych pierwiastkdw che-
micznych. Wszystkie analizy ilosciowe weglandw wykonane z doktadnoscia do 0,5% zostaty
przeliczone na skiad czasteczkowy.

Badaniom chemicznym wskaznikowym poddano 48 probek w Centralnym Laboratorium
Chemicznym PIG. Oznaczenia zawartosci Ca, Mg, Mn i Fe wykonano metoda ptomieniowej ab-
sorpcji atomowej po rozpuszczeniu probek w kwasie solnym, a Ba metoda rentgenowskiej spek-
trometrii fluorescencyjnej. Zawarto$¢ weglandw i siarczanéw w skatach wyliczono z zawartosci
Ca0, MgO, FeO, Fe;03, MnO, BaO, SO3 i CO, (wedtug Radlicza, 1974).

Badania rentgenostrukturalne 48 prébek proszkowych wykonano na dyfraktometrze rent-
genowskim firmy Philips PW 1840 z lampg Cu i detektorem p6tprzewodnikowym. Aparat wypo-
sazony byt w automatyczny, komputerowy system identyfikacji proszkowej APD 1877 umozli-
wiajacy bezposredni wydruk wartosci odstepow ptaszczyzn sieciowych i wartosci zliczen (w im-
pulsach) odpowiadajacych im pikdw. Skiad fazowy probek zostat okreslony na podstawie potoze-
nia pikéw i poréwnania ich z wzorcami JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Stan-
dards). Probki byty kruszone, a nastepnie z odszlamowanej frakcji ilastej wykonano preparaty
orientowane. Byty one analizowane w zakresie kagtowym 0-20°2q w stanie powietrzno-suchym
oraz po glikolowaniu i po prazeniu do temperatury okoto 550°C. Dodatkowo wykonano badania
rentgenostrukturalne mineratow ilastych wyseparowanych z piaskowcoéw za pomocg metod
opisanych w pracy Moora i Reynoldsa jr. (1989). Z uzyskanego materiatu zawierajgcego mine-
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raty podgrupy kaolinitu (frakcje <0,2 nm i >0,2 nm) wykonano preparaty prasowane, ktdre byty
analizowane w zakresie katowym 3-60°2q. Prébki zawierajace illit (frakcje <0,2, <0,3 i <2 nm)
byty analizowane w preparatach orientowanych w stanie powietrzno-suchym oraz po glikolowa-
niu i po prazeniu z rejestracja reflekséw w zakresie kagtowym 0-30°2q. W 65 prébkach piaskow-
cow, przewidzianych do oznaczen izotopdw wegla i tlenu, zidentyfikowano mineraty weglanowe.
Z probek pokruszonych i utartych do frakcji ponizej 0,063 mm wykonano preparaty prasowane,
ktore byty badane w zakresie katowym 3-60°2q.

Badania w podczerwieni mineratdw podgrupy kaolinitu wykonano przy uzyciu spektro-
metru jednowiazkowego FT-IR FTS135, w zakresie od 400 do 4000 cm™, ze szczegdlnym zw-
réceniem uwagi na zakres 3000-4000 cm™ (rejon drgan rozciggajacych grup OH). Preparaty
sporzadzono metodg pastylkowa zgodnie z technika opisang m.in. w pracy Stocha (1974). Metode
te polecat m.in. Ehrenbergiin. (1993) jako najbardziej czutg w odroznianiu kaolinitu od dickitu.

Badania inkluzji fluidalnych wykonano na 48 preparatach dwustronnie polerowanych, przy
zastosowaniu urzadzenia Fluid Inc. System produkcji amerykanskiej, zamontowanego na mikro-
skopie Leitz-Orthoplan. W prébkach zawierajacych inkluzje dwufazowe pomierzono temper-
ature homogenizacji (Ty,). Ponadto, przeprowadzono wymrazanie w celu oznaczenia temperatury
eutektyku (T,) oraz temperatury ostatecznego topnienia fazy zamrozonej (Ty,). Precyzja oznaczen
wynosi £0,1°C w odniesieniu do standardéw miedzynarodowych.

Oznaczenia izotopow tlenu i wodoru wykonano w 10 probkach zawierajacych kaolinit au-
tigeniczny, w laboratorium izotopowym na Uniwersytecie w Nowym Meksyku, w Stanach Zjed-
noczonych. Pomiar skladu izotopowego tlenu przeprowadzono na uzyskanym gazowym O,
(Sharp, 1990) przy pomocy spektrometru mas Finnigan Celta Plus XL. Btad analityczny wynosi
10,1%0. Na tym samym aparacie wykonano pomiary wydzielonego wodoru z prébek kaolinitu
przy uzyciu m.in. reaktora grafitowego urzadzenia TC/EA firmy Thermoquest-Finigan. Btgd
analityczny wynosi +2%.. Uzyskane wyniki badan izotopéw tlenu i wodoru wyrazono w skali
SMOW.

Badania izotopowe tlenu i wegla w cementach weglanowych wykonano w 64 prébkach
piaskowcow. W 36 prébkach oznaczeniami objeto syderyt, w 25 dolomit zelazisty i ankeryt oraz
w 2 kalcyt. Badania sktadu izotopowego tlenu i wegla prowadzono na gazowym CO,, uzyskanym
z probek weglandw wedtug standardowych procedur reakcji kwasem fosforanowym dla czystych
weglanow (McCrea, 1950) i dla mieszanin weglanéw (Al-Aasm i in., 1990). Pomiar sktadu izoto-
powego wegla i tlenu w CO, wykonano na zmodyfikowanym spektrometrze M11305 (Hatas,
1979; Durakiewicz, 1996). Dokfadno$¢ oznaczer wegla i tlenu wynosi +0,08%.. Uzyskane
wyniki d**C wyrazono w skali PDB, natomiast wyniki d**0 w skali PDB przeliczono na skale
SMOW wedtug wzoru Friedmana i O’Neila (1977).

Badania izotopowe tlenu i siarki w anhydrycie przeprowadzono w 3 prébkach. Uzyskany
SO, (Hatas, Szaran, 1999) analizowano na 3-kolektorowym spektrometrze mas. Wartosci oS
podano w skali CDT z doktadnoscig do £0,07%.. Tlen do pomiaréw pochodzit z CO i CO, uzys-
kanych w wyniku reakcji siarczanu baru z grafitem, gdzie CO byt konwertowany do CO,. War-
tosci izotopdw tlenu w skali SMOW oznaczono z doktadnoscig +0,08 %o.

Oznaczenia wieku izotopowego K/Ar we widknistym illicie wykonano w 3 probkach za po-
mocg metod opisanych w pracach Hatasa (1995, 2001) oraz Hatasa i Durakiewicza (1997). Uzys-
kane niepewnosci wzgledne wyznaczania zawarto$ci argonu wynoszg od 0,2 do 0,5% a potasu
rzedu 0,1%.

Zawarto$¢ catkowitego wegla (TOC) oznaczono metoda miareczkowania kulometrycznego
na aparacie Strohleina. Nastepnie probki skat poddane byty ekstrakcji bitumindw (skfadniki la-
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bilne) z zastosowaniem aparatu Soxhleta. Badania mikroskopowe rozproszonej materii orga-
nicznej przeprowadzono w $wietle odbitym biatym oraz we fluorescencji, ktéra umozliwia iden-
tyfikacje, czesto nierozroznialnych w Swietle biatym, sktadnikéw maceralnych grupy liptynitu
(Teichmdller, 1982). Analizy wykonano na mikroskopie polaryzacyjnym typu Axioskop firmy
Zeiss, wyposazonym w przystawke mikrofotometryczng MPM 200, umozliwiajacg pomiar zdol-
nosci refleksyjnej materii organiczne;j.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCOW

Piaskowce sg reprezentowane przez arenity subarkozowe i kwarcowe, miejscami sublityczne
oraz przez waki subarkozowe, sublityczne i kwarcowe. Lokalnie, w formacji Deblina, wystepuja
arenity lityczne i arkozowe oraz waki lityczne (fig. 5).

Arenity sg skatami o strukturze od drobno- do gruboziarnistej i teksturze beztadnej. Waki sa re-
prezentowane przez piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste, sporadycznie $rednioziarniste.
Piaskowce bardzo czesto majg teksture kierunkowa, podkreslong utozeniem materii organicznej,
syderytu i blaszek tyszczykdw. Lokalnie w dolnych czesciach profili otwordw wiertniczych: Ko-
rabiewice PIG 1, Mszczondéw IG 2 i Nadarzyn IG 1, w formacji Deblina, stwierdzono obecnos¢
piaskowcow wulkanoklastycznych. Wsrdd nich wyrézniono arenity lityczne oraz waki sub-
lityczne i lityczne.

Gtéwnym sktadnikiem mineralnym szkieletu ziarnowego badanych piaskowcow jest kwarc.
Przecietnie stanowi on okoto 60—-70% obj. skaty. Dominujg ziarna kwarcu monokrystalicznego.
Powszechne sg rowniez ziarna kwarcu polikrystalicznego, ktérych zawarto$¢ waha sie najczes-
ciej miedzy 10 a 30% obj. wszystkich ziarn kwarcu. Do grupy ziarn kwarcu polikrystalicznego
zaliczono takze okruchy kwarcytéw, tupkow kwarcowych oraz czertdw (Pettijohn i in., 1972).
Skalenie reprezentowane sg gtéwnie przez skalenie potasowe, a tylko lokalnie przez plagiokla-
zy stwierdzone w osadach deltowych formacji Terebina (Maciejowice IG 1, Stezyca 2). Zawar-
to$¢ skaleni jest zmienna, przecietnie wynosi okoto 6% obj., wiekszg (powyzej 10% obj., lokal-
nie okoto 20% obj. skaty) zaobserwowano w piaskowcach formacji Deblina w otworach wiert-
niczych Wilga IG 1, Rebkéw 1 i Maciejowice IG 1. Ziarna skaleni potasowych badane metoda
katodoluminescencji wykazuja $wiecenie w barwach niebieskich, sporadycznie w z6ttobrazo-
wych i z6tozielonych, a plagioklazy w zielonych (tabl. I, fig. 1, 2). Najczesciej obserwowano
pozostatosci ziarn skaleni, ktére ulegaty procesowi rozpuszczania (fig. 6), przeobrazania lub
zastepowania przez mineralty wtérne. Ponadto stwierdzono obecnos$¢ blaszek tyszczykdw,
gtéwnie muskowitu i biotytu oraz chlorytu, ktory czesto jest produktem przeobrazenia biotytu.
Zawarto$¢ tyszczykow w piaskowcach jest zmienna. W arenitach wynosi od 0 do 2% obj. skaty,
natomiast w wakach jest znacznie wyzsza i przekracza 10% obj. Bardzo czesto blaszki tyszczy-
kow sg powyginane (tabl. I, fig. 3), co jest skutkiem dziatania kompakcji mechanicznej w skale.
W badanych piaskowcach stwierdzono rdwniez obecnos$¢ mineratow ciezkich: cyrkonu, tytani-
tu, rutylu, granatu oraz apatytu.

Litoklasty stanowig okoto 2% obj. skaty. Dominuja okruchy skat magmowych, z przewaga
skat wulkanicznych nad gtebinowymi. Widoczne sg okruchy kwasnych skat wulkanicznych oraz
fragmenty szkliwa wulkanicznego. Wystepuja takze okruchy skat metamorficznych, przewaznie
tupkoéw kwarcowo-tyszczykowych oraz okruchy skat osadowych, gtdwnie itowcédw i mutowcow
oraz skat syderytowych.
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Oceny stopnia obtoczenia ziarn detrytycznych oraz jego wysortowania, rodzaju kontaktéw
ziarn w arenitach i stopnia upakowania badanych piaskowcow dokonano na podstawie analizy ka-
todoluminescencyjnej. W mikroskopie polaryzacyjnym bez przystawki CL analiza ta byta utrud-
niona i nie zawsze wiarygodna z powodu powszechnie wystepujacych obwddek regeneracyjnych
na ziarnach kwarcu detrytycznego (tabl. I, fig. 1, 2). Materiat detrytyczny najczesciej jest potob-
toczony i na ogot dobrze wysortowany. Badania CL wykazaty ponadto, ze w analizowanych are-
nitach dominuja kontakty punktowe miedzy ziarnami, rzadziej wklesto-wypukte (tabl. I, fig. 4)
i proste. W wakach przewazaja kontakty punktowe lub brak jest kontaktow miedzy ziarnami. Ma-
teriat detrytyczny w arenitach jest luzno upakowany i warto$¢ wskaznika kontaktow ziarn (Wk.,)
w osadzie przypuszczalnie wynosi okoto 2,5, natomiast w arenitach w mikroskopie polaryzacyj-
nym warto$¢ WKy, jest najczesciej wyzsza i miesci sie w przedziale 2,5-4,0.

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy i/lub kontaktowy, natomiast w wakach wystepuje
spoiwo porowo-kontaktowe. Przestrzenie miedzy ziarnami detrytycznymi sg wypetnione catko-
wicie lub czeSciowo spoiwem — matriksem i/lub cementem. Matriks najczesciej tworzg detry-
tyczne mineraty ilaste lub ich mieszanina z pytem kwarcowym. W badanych piaskowcach kar-
bonskich stwierdzono wystepowanie nastepujacych mineratéw diagenetycznych: kwarcu, mi-
neratdw ilastych, weglandw, siarczanow, pirytu oraz wodorotlenkéw zelaza i hematytu.

W skatach porowatych zmierzono procentowy udziat pustych poréw, ktéry waha sie od po-
nizej 1 do 24,8%, najczesciej jednak wynosi okoto 10%. W analizowanych arenitach wyrézniono
porowato$¢ pierwotng, stanowigca cze$¢ porowatosci pierwotnej zachowanej do dzi$ przy nie-
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Fig. 6. Ziarno skalenia potasowego ze $ladami rozpuszczania (strzatka)

A — obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; B — widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego skalenia
w punkcie C; otwor wiert. Magnuszew 1G 1, gieb. 2358,0 m

Potassium feldspar grain with dissolution traces (arrow)

A — SEM image; B — X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of feldspar at point C; Magnuszew IG 1 borehole,
depth 2358.0 m
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catkowitym wypetnieniu poréw przez cementy oraz porowato$¢ wtorng, powstatg w wyniku roz-
puszczania ziarn i cementow.

SKELADNIKI SPOIWA PIASKOWCOW

KWARC

Spoiwo kwarcowe, powszechne w analizowanych piaskowcach, moze wystepowac jako pyt
kwarcowy, przewaznie wymieszany z mineratami ilastymi i/lub tworzy¢ cement kwarcowy. Ce-
ment kwarcowy reprezentowany jest przez obwaodki regeneracyjne kwarcu autigenicznego na
ziarnach kwarcu detrytycznego. Jego zawarto$¢ wynosi najczesciej od 3 do 10% obj., miejscami
przekracza nawet 20% obj. W profilach badanych otworéw wiertniczych obserwujemy wzrost
zawartosci cementu kwarcowego wraz z glebokoscig zalegania osadoéw. Nie zauwazono nato-
miast zroznicowania w ilosci kwarcu autigenicznego w zaleznosci od litofacji. Kwarc autigenicz-
ny w formie obwddek narasta na ziarnach detrytycznych kwarcu, zarastajac przestrzenie porowe
czesciowo (tabl. I1, fig. 1, 2), a miejscami catkowicie (tabl. I1, fig. 3, 4). W mikroskopie polaryza-
cyjnym granica miedzy kwarcem detrytycznym a obwdédka jest stabo widoczna, niekiedy jednak
jest zaznaczona przez obecnos¢ inkluzji (tabl. I1, fig. 1, 2), wczesnego syderytu (tabl. 11, fig. 3, 4)
lub wodorotlenkdw zelaza i hematytu. Ze wzgledu na trudnosci w odréznieniu cementu kwarco-
wego od kwarcu detrytycznego wyliczona zawarto$¢ procentowa cementu w ptytce cienkiej moze
by¢ zanizona. W celu uzyskania rzeczywistego obrazu cementu kwarcowego przeprowadzono
obserwacje katodoluminescencji (CL). Cement kwarcowy odréznia sie wyraznie od kwarcu de-
trytycznego, wykazujac $wiecenie o barwie ciemnobrazowej lub brak luminescencji, podczas gdy
kwarc detrytyczny charakteryzuje sie niebieskofioletowym, brgzowym lub czerwonym Swiece-
niem (tabl. Il, fig. 1-4). Na podstawie tych badarn wyr6zniono dwie generacje obwodek kwarcu
autigenicznego. Obwadki starszej generacji charakteryzujg sie luminescencjg w barwie ciem-
nobrazowej, natomiast mtodszej generacji sg najczesciej grubsze i nie wykazujg Swiecenia
(tabl. 11, fig. 1, 2). Obserwacje w CL ujawnity miejscami w obwodkach budowe pasowa (tabl. |1,
fig. 3, 4). Zonalnos¢ w cemencie kwarcowym moze wskazywac¢ m.in. na zmiany zawartosci pier-
wiastkow Sladowych w sktadzie chemicznym wody porowej w czasie jego tworzeniasie (Worden,
Morad, 2000). Cement kwarcowy wypetnia rowniez spekania w ziarnach detrytycznych, co su-
geruje, ze sylifikacja zostata poprzedzona kompakcja mechaniczng (tabl. I1, fig. 2). W obrazie
SEM obwaodki kwarcu autigenicznego sg bardzo dobrze widoczne w postaci krysztatéw o pokroju
romboedrycznym oraz form pryzmatycznych na powierzchni ziarn kwarcu detrytycznego. Ana-
lizy kwarcu autigenicznego, wykonane w mikrosondzie, oprécz krzemu i tlenu wykazaty miej-
scami obecno$¢ glinu. Badania mikroskopowe ujawnity powszechno$¢ procesu rozpuszczania
obwddek kwarcu autigenicznego, a miejscami rowniez i ziarn detrytycznych. Obserwuje sie takze
zastepowanie cementu kwarcowego przez weglany, sporadycznie przez anhydryt.

Badania inkluzji fluidalnych wykazaty obecnosé¢ najczesciej inkluzji bardzo matych (0,5-3 nm)
i jednofazowych, co sugeruje minimalne temperatury tworzenia sie cementu kwarcowego ponizej
50°C (Goldstein, Reynolds, 1994). 23 inkluzje dwufazowe ogrzewano uzyskujgc temperatury ho-
mogenizacji: od okoto 60 do okoto 150°C. Uzyskane wyniki nie wykazujg zr6znicowania regio-
nalnego. Wartosci te przedstawiono w formie histogramu (fig. 7). Na wykresie wyraznie zaznacza
sie jedna populacja danych z wartoscig modalng w przedziale 70-90°C. Pojedyncze inkluzje dwu-
fazowe poddano wymrazaniu do—70°C. Otrzymane wartosci temperatury eutektyku od okoto —29
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do okoto —45°C wskazujg na uktady solankowe bardziej ztozone anizeli zawierajace tylko NaCl.
Temperatura topnienia oscyluje w przedziale od —1,0 do —11,0°C. Zasolenie fluidu w inkluzjach
jest wiec niewielkie i waha sie od 5 do 15% wag. ekw. NaCl.

MINERALY ILASTE

Mineraly ilaste sg jednym z gtdwnych sktadnikdw spoiwa piaskowcéw. Ich zawartos¢ waha
sie od 1 do ponad 40% obj. Mineraty ilaste w spoiwie piaskowcow karborskich najczesciej wys-
tepuja w postaci ptytek, blaszek lub tuseczek. Badania rentgenostrukturalne wykazaty obecnos¢
gtéwnie kaolinitu i illitu, z przewaga pierwszego mineratu oraz, w mniejszych ilosciach, chlorytu
i lokalnie mineratdbw mieszanopakietowych illit/smektyt. Chloryt jest powszechny w skatach
z péinocno-zachodniej czesci rowu lubelskiego, natomiast w bloku warszawskim nie wystepuje
lub stwierdzono go tylko w ilosciach $ladowych. Obecnos¢ mineratow mieszanopakietowych od-
notowano w profilach otworéw wiertniczych usytuowanych w potudniowo-zachodniej czesci ob-
szar6w badan. Spoiwa ilaste czesto stanowig mieszanine mineratéw detrytycznych z autigeni-
cznymi, ktore w wiekszosci przypadkow sg trudne do odroznienia. Poza tym obserwuje sie na-
gromadzenia mineratéw ilastych w postaci cienkich lamin czy smug. Na podstawie kryteriow
Wilsona i Pittmana (1977) autorka za autigeniczne mineraty ilaste uznata mineraty o zachowanej
delikatnej formie morfologicznej, co wskazuje, ze nie byty one poddane transportowi. Ponadto do
tej grupy zaliczyta mineraty, ktore nie tworzg obwodek ilastych w miejscach kontaktéw ziarn de-
trytycznych oraz mineraty bedace produktem procesu przeobrazania ziarn detrytycznych lub
sktadnikdw spoiwa.

W badanych piaskowcach karbonskich autigenicznymi mineratami ilastymi rozpoznawal-
nymi pod mikroskopem sg kaolinit tworzacy formy ksigzeczkowe oraz illit stanowigcy wtdrny
produkt przeobrazen. Obrazy SEM potwierdzity wystepowanie autigenicznych krystalitow kaoli-
nitu i illitu, a ponadto ujawnity obecnos¢ chlorytu. Badania rentgenostrukturalne wykazaty wyste-
powanie mineratow mieszanopakietowych typu illit/smektyt.
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Kaolinit

Nazwe kaolinit autorka pracy przyjeta jako zbiorczg dla mineratéw podgrupy kaolinitu obej-
mujacej: kaolinit, dickit i nakryt (Stoch, 1974; Bolewski, 1982). Stwierdzenie ich obecnosci wy-
maga przeprowadzenia badan rentgenostrukturalnych i w podczerwieni.

Zawartos$¢ kaolinitu w badanych piaskowcach karbonskich przecietnie wynosi okoto 5%
obj., a maksymalnie 11,7% obj. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartos¢ ta zmierzona w ptytce
cienkiej jest zawyzona ze wzgledu na duzg ilos¢ mikroporéw w masie ilastej. W badanych pias-
kowcach nie zauwazono zmian w zawarto$ci kaolinitu zwigzanych z gtebokos$cia zalegania osa-
dow. Wydaje sie natomiast, ze utwory litofacji deltowej sg bogatsze w kaolinit w poréwnaniu
z piaskowcami litofacji rzecznej. Kaolinit w piaskowcach karbonskich najczesciej wypetnia
przestrzenie miedzyziarnowe (tabl. Ill, fig. 1, 2), rzadziej Srddziarnowe. W piaskowcach
wypetnionych kaolinitem czesto obserwuje sie obecno$¢ porow o duzych rozmiarach, zapewne
powstatych w wyniku rozpuszczania ziarn skaleni. Morfologia kaolinitu wskazuje na jego kry-
stalizacje in situ. Kaolinit wykazuje Swiecenie CL w barwie niebieskiej. W piaskowcach zawie-
rajgcych autigeniczny kaolinit zwykle wystepujg obwaédki autigenicznego kwarcu oraz rombo-
edry weglanow, gtownie syderytu i ankerytu. Kaolinit narasta na wczesnej generacji syderytu,
natomiast ankeryt, péZna generacja syderytu, kalcyt zelazisty i anhydryt zastepujg autigeniczny
kaolinit. Miejscami obserwuje sie przerosty kaolinitu z kwarcem autigenicznym. Na prébkach
z gtebokosci ponizej 3000 m w badanych otworach wiertniczych kaolinit bywa przeobrazany
w illit wioknisty, a lokalnie w chloryt zelazisty.

Wielkos$¢ autigenicznych krysztatéw kaolinitu najczesciej wynosi 1-20 mm. Sg one dobrze wi-
doczne w phytkach cienkich. Najczesciej kaolinit wystepuje w formie ptytkowych agregatow,
ktdére w obrazie SEM widoczne sg jako pseudoheksagonalne krystality tworzace charakterystycz-
ne formy ksigzeczkowe. Analizy sktadu chemicznego wykonane za pomocg mikrosondy ener-
getycznej EDS ISIS wykazaty obecnos$¢ glinu, krzemu i tlenu. Wyr6zniono dwa typy morfolo-
giczne kaolinitu: robakowaty i blokowy (Koztowska, 1999a, 2001a).

Kaolinit robakowaty przewaznie jest grubo krystaliczny, o przecietnej wielkosci osobnikéw
powyzej 10 mm, a maksymalnej 40 mm. Sg to ptytkowe krystality o przecietnej grubos$ci ponizej
0,2 mm, czesto o nieregularnych krawedziach, tworzace agregaty krzywolinijne o dtugosci do kil-
kuset mm (przecietnie 200 nm) (tabl. 111, fig. 1; fig. 8). Do kaolinitu robakowatego zaliczono takze
kaolinit wspotwystepujacy z detrytycznym tyszczykiem, wykazujacy podobng morfologie.

Kaolinit blokowy najczesciej jest drobno wykrystalizowany, o wielkosci osobnikéw w prze-
dziale 1-10 nm. Skikada sie on z ptytek o przecietnej grubosci 1-2 nm i o gtadkich krawedziach,
tworzacych skupienia o niewielkiej rozciggtosci (tabl. 111, fig. 2; fig. 9). Bardzo czesto obserwuje
sie formy posrednie miedzy kaolinitem robakowatym a kaolinitem blokowym, zaliczone tu do ka-
olinitu blokowego, ztozone z przewarstwiajgcych sie ptytek cienkich i grubych.

Oba typy morfologiczne kaolinitu obserwowane sa w catym profilu piaskowcow karbonskich,
przy czym wieksze nagromadzenia kaolinitu robakowatego sa widoczne gtdwnie w gérnych czes-
ciach profili, w przedziale gtebokosci 2000-2500 m, lokalnie gtebiej, natomiast kaolinit blokowy
dominuje ponizej 2500 m. Wystepowanie form robakowatych w stropowych czesciach profili
i wzrost zawartosci form blokowych wraz z gtebokos$cig opisywali m.in. Macaulay i in. (1993)
oraz Hassouta i in. (1999). Dane literaturowe sugeruja, ze w formie blokowej czesto jest wy-
ksztatcony dickit. Wystepowanie dickitu blokowego zostato potwierdzone badaniami rentgeno-
strukturalnymi i w podczerwieni m.in. w pracach: Ehrenbergaiin. (1993) i Beaufortaiin. (1998).

Na podstawie 56 analiz rentgenostrukturalnych mozna stwierdzi¢, ze podgrupa kaolinitu jest
reprezentowana niemal wyltgcznie przez kaolinit. Nie zauwazono wyraznych réznic w warto$-
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Fig. 8. Kaolinit robakowaty
Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Nadarzyn IG 1, gteb. 3463,4 m

Vermiform kaolinite

SEM image; Nadarzyn 1G 1 borehole, depth 3463.4 m

ciach odlegtosci miedzyptaszczyznowych w zalezno$ci od gtebokosci, z ktérych pobrano prébki.
Wydaje sie jednak, ze do gtebokosci 3000 m dominuje kaolinit uporzagdkowany, natomiast ponizej
przewaza stabiej uporzadkowany. Wskazywatoby to na to, ze w badanych profilach piaskowcdw
karbonskich powszechnie opisana dla skat z rejonu Morza P6tnocnego (m.in. Ehrenberg i in.,
1993; Beaufort i in., 1998; Hassouta i in., 1999) transformacja kaolinitu w dickit wraz z gtebo-
koscig jest rozwinieta w niewielkim stopniu i ujawnia sie¢ dopiero na gtebokosciach ponizej
4000 m. Dyfraktogramy réznych frakcji tej samej probki rowniez nie wykazuja wyraznych réznic.
Na podstawie obserwacji morfologii agregatow, w ktérych mineraty podgrupy kaolinitu frakcji
ponizej 2 mm przewaznie tworzg formy blokowe, a frakcji powyzej 2 nm — robakowate i bloko-
we, oraz danych literaturowych (Ehrenberg i in., 1993; Osborne i in., 1994), mozna byto oczeki-
wac, ze frakcje ponizej 2 mm bedzie tworzyt dickit, a frakcje powyzej 2 mm kaolinit. W badanych
piaskowcach karbonskich do gtebokosci 3000 m w obu frakcjach ziarnowych ponizej 2 nm
i powyzej 2 mm wystepuje kaolinit uporzadkowany, a glebiej kaolinit o nizszym stopniu
uporzadkowania oraz lokalnie dickit.

Dla 43 prébek wykonano badania w podczerwieni. Z kazdej probki zbadano dwie frakcje pelito-
we: ponizej 2 mm i powyzej 2 mm. Widma absorpcyjne w podczerwieni w zakresie 3600-3700 cm™
badanych mineratéw podgrupy kaolinitu odpowiadajg widmom wzorcowym kaolinitu. Widma ta-
kie uzyskano dla probek z réznych gtebokosci i z réznych frakcji. Sugerowatoby to, ze w piaskow-
cach karbonskich, niezaleznie od gtebokosci ich zalegania, kaolinit wystepuje zaréwno we frakcji
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Fig. 9. Kaolinit blokowy
Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Czachéwek 1, gteb. 3442,4 m

Blocky kaolinite
SEM image; Czachdwek 1 borehole, depth 3442.4 m

ponizej, jak i powyzej 2 mm. Podobnie jak Ehrenberg i in. (1993) oraz Beaufort i in. (1998), po-
réwnano otrzymane widma podczerwieni z wzorcami widm mieszanin mechanicznych o r6znych
zawarto$ciach procentowych uporzadkowanego kaolinitu i uporzadkowanego dickitu. Analiza
wykazata, ze w niektorych probkach we frakcji powyzej 2 nm na gtebokosci ponizej 3500 m, awe
frakcji ponizej 2 mm ponizej gtebokosci 2500 m wystepuje kaolinit z przerostami dickitu ze sto-
sunkiem kaolinitu do dickitu (KI:Di) okoto 9:1. Natomiast ponizej gtebokosci 4400 m w prébkach
zaréwno frakcji powyzej 2 mm, jak i ponizej 2 mm wystepuje kaolinit z przerostami dickitu. Probki
frakcji powyzej 2 nm zawierajg od okoto 10 do okoto 40% dickitu, natomiast prébki frakcji poni-
zej 2 mm od okoto 10 do okoto 50% dickitu. Wyjatek stanowig wyniki analiz w podczerwieni pro-
bek z otworu Stezyca 2, gdzie od gtebokosci okoto 2300 m w prébkach frakcji powyzej 2 mm oraz
ponizej 2 mm stwierdzono wystepowanie w kaolinicie przerostow dickitu, w ktorych stosunek ka-
olinitu do dickitu (KI:Di) waha sie od okoto 9:1 do okoto 4:1.

Warto$ci d'®0 kaolinitu mieszcza sie w przedziale od 9,59 do 14,11%ogviow. WyZsze wartosci
(10,11-14,11, przecietnie 12,19%osmow) 0dnotowano we frakcji grubszej (powyzej 2 nm), obej-
mujacej kaolinit robakowaty i blokowy, a nizsze (9,59-11,99, przecietnie 10,34%osmow) We frak-
cji drobniejszej (ponizej 2 mm), charakterystycznej dla kaolinitu blokowego. Wartosci dD badanych
kaolinitdw mieszczg sie w waskim zakresie od —5,21 do —13,02%osmow- Kaolinit frakcji powyzej
2 mm, reprezentowany przez kaolinit robakowaty i blokowy, ma dD od —5,21 do —12,01%ospmow, Na-
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tomiast kaolinit blokowy frakcji ponizej 2 mm ma dD od —8,36 do —13,02%osnmow. Wartosci stosun-
kéw izotopdw wodoru w obu frakcjach kaolinitu sg zblizone (przecietnie —9,67%osmow), Z Nieznacz-
nie nizszymi wartoSciami dD we frakcji drobniejszej (ponizej 2 nm) — przecietnie —10,51%osmows
w poréwnaniu z frakcjg grubszg (powyzej 2 mm) — przecietnie —9,11%osmow-

it

W badanych piaskowcach illit wystepuje w formie bardzo drobnych ptytek. Otacza ziarna de-
trytyczne i wypetnia przestrzenie miedzyziarnowe. Spotyka sie rowniez illit bedacy produktem
wtérnych proceséw przeobrazania kaolinitu, ziarn detrytycznych skaleni i okruchéw skat. Z wy-
mienionych form wystepowania illitu obserwowanych w mikroskopie polaryzacyjnym, jedynie
illit powstajacy kosztem innych mineratéw mozna uzna¢ za autigeniczny, natomiast pozostaty illit
najprawdopodobniej jest mieszaning mineratéw allogenicznych z autigenicznymi, z przewaga
tych pierwszych. Na dyfraktogramach catkowitych prébek skat wyraznie zaznaczaja sie piki cha-
rakterystyczne dla illitu. Doktadniejsza analiza rentgenostrukturalna illitu byta mozliwa na wy-
dzielonych z piaskowcow frakcjach ponizej 0,2 mm, ponizej 0,3 mm, i ponizej 2 nm. Autorka prze-
prowadzita identyfikacje politypow illitu opartg na wynikach badan rentgenowskich w zakresie
katowym 19-34°2q, jak w pracach Lansona i in. (1996) oraz Grathoffa i in. (2001). Identyfikacja
tawykazata obecno$¢ odmiany 1M, kt6rej przypisywane jest pochodzenie diagenetyczne oraz do-
minujacej odmiany 2M1 wskazujacej na pochodzenie detrytyczne (Stoch, 1974; Srodori, 1996;
Grathoff i in., 2001). Wskaznik krystalicznosci illitu, zwany indeksem Kiiblera, wynosi okoto
0,5°2qi odpowiada zakresowi pdznej diagenezy (Merriman, Peacor, 1999). Badaniaw SEM umo-
zliwiajg szczeg6towe obserwacje autigenicznych krystalitow illitu. Analizowane krystality naj-
czesciej majg postacie wydtuzonych listewek oraz igietek i wkokien (fig. 10). Obrazy widm rent-
genowskich illitu wykonane w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS wykazaty obecnos¢ krze-
mu, glinu, tlenu i potasu oraz mate zawartosci zelaza, magnezu, wapnia, sodu i tytanu. Stwierdzo-
ne zostato narastanie igietkowego i wtdknistego illitu na illicie blaszkowym, cemencie kwarco-
wym, weglanowym oraz na kaolinicie (fig. 10). Bardzo czesto wioknisty illit zarasta przestrzenie
porowe w piaskowcu, zmniejszajac jego przepuszczalno$¢. Wioknisty i igietkowy illit wystepuje
powszechnie w dwoch otworach wiertniczych: Korabiewice PIG 1 i Mszczonéw IG 2, w ktérych
utwory karbonu usytuowane sg najgtebiej, ponizej 4000 m. W czterech otworach wiertniczych:
Nadarzyn 1G 1, Czachéwek 1, Potycz 1 i Maciejowice IG 1 autigeniczny illit jest obserwowany
tylko w dolnych czesciach profili, na gtebokosci okoto 3000 m.

Wytypowano 3 probki z piaskowcdw, po jednej z otwordw wiertniczych: Korabiewice PIG 1,
Mszczondw IG 2 i Maciejowice I1G 1, w ktérych oznaczono wiek metoda K/Ar we widknistym il-
licie. O wyborze zadecydowaty wyniki obserwacji wyksztatcenia illitu autigenicznego w SEM.
Z wybranych piaskowcow wyseparowano trzy frakcje zawierajagce mineraty ilaste: ponizej
0,2 mm, ponizej 0,3 nm i ponizej 2,0 mm, ktére nastepnie poddano analizie rentgenostrukturalne;.
Do badaniawieku przeznaczono dwie najdrobniejsze frakcje pelitowe z kazdej probki. Datowanie
dwach frakcji z kazdej probki ma na celu potwierdzenie wiarygodnosci uzyskanego wyniku da-
towania. Wyniki oznaczen wieku K/Ar illitdw, wskazaty, ze datowanie dwdch prébek z otworéw
Korabiewice PIG 1 i Mszczon6w IG 2 jest prawidtowe, natomiast datowanie illitu z otworu Ma-
ciejowice IG 1 uznano za niewiarygodne. Przeprowadzone badania wieku K/Ar we widknistym il-
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Fig. 10. Kaolinit przeobrazany w illit

A — obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; B — widma rentgenowskie (EDS) skfadu chemicznego kaolinitu
w punkcie C i illitu w punkcie D; otwor wiert. Maciejowice IG 1, gieb. 2934,5 m

Kaolinite altered to illite

A — SEM image; B — X-ray spectra (EDS) of chemical composition of kaolinite at point C and of illite at point D;
Maciejowice IG 1 borehole, depth 2934.5 m
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licie wskazujg na jego krystalizacje od 205,4 do 167,3 min lat, czyli od retyku (trias gérny) do ba-
tonu (jura Srodkowa). Otrzymane wyniki datowan sg nieznacznie starsze od oznaczen wieku K/Ar
illitow dolnego permu z obszaru Polski uzyskanych przez Michalika (2001) oraz Maliszewska
(1999). Autorzy ci wigza wzrost illitu widknistego z okresem wzmozonych ruchéw tektonicznych
zwigzanych m.in. z orogenezg alpejska.

Chloryty

Chloryty obserwowane w mikroskopie polaryzacyjnym sg widoczne w postaci zielonkawych
blaszek. Zaliczane s do mineratow allogenicznych, ktore najczesciej wystepuja w postaci rozpro-
szonej w spoiwie skalnym. Czeste sa formy blaszkowe chlorytu, ktére w wiekszosci pochodzg za-
pewne z przeobrazenia biotytu. Na dyfraktogramach, na podstawie intensywnosci i wzajemnych
stosunkow reflekséw podstawowych mozna stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z chlorytami zasob-
nymi w zelazo (Stoch, 1974; Hillier, 1994). Do autigenicznych chlorytéw obserwowanych w mi-
kroskopie polaryzacyjnym mozna zaliczy¢ chloryt powstaty w wyniku przeobrazenia ziarn skaleni,
tyszczykdw lub litoklastéw. Obecnosé dwoch generacji autigenicznych chlorytéw ujawnita analiza
w SEM (Koztowska, 2000a).

Fig. 11. Fragment obwddki chlorytu (Chl) na ziarnie kwarcu, obrastanej
kwarcem autigenicznym (Qa)

Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Stezyca 2, gteb. 2088,4 m

Fragment of chlorite rim (Chl) on quartz grain, overgrown by authigenic quartz (Qa)

SEM image; Stezyca 2 borehole, depth 2088.4 m
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Fig. 12. Kaolinit (KI) przeobrazany w chloryt (Chl)
Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Korabiewice PIG 1, gleb. 4585,2 m

Kaolinite (KI) altered to chlorite (Chl)
SEM image; Korabiewice PIG 1 borehole, depth 4585.2 m

Do grupy chlorytéw wczesnodiagenetycznych autorka zaliczyta mineraty wyksztatcone
w formie obwddek na ziarnach detrytycznych kwarcu (fig. 11). Ich obecnos¢ stwierdzono
w catym profilu karbonu w otworze wiertniczym Stezyca 2 oraz sporadycznie w profilu w otwo-
rze wiertniczym Nadarzyn IG 1. W obrazie SEM chloryt ten wyksztatcony jest w postaci euhe-
dralnych, pseudoheksagonalnych krysztatéw, ustawionych mniej lub bardziej prostopadle do
powierzchni ziarn detrytycznych, lub tworzgcych formy rozetowe. Czesto narastajg na nich au-
tigeniczne krysztaty kwarcu oraz kaolinitu. Analizy sktadu chemicznego badanych chlorytow,
wykonane za pomocg mikrosondy energetycznej EDS ISIS, wykazaty oprocz zawartosci glinu,
krzemu i tlenu bardzo wysoka zawarto$¢ zelaza i znacznie nizszag magnezu. Réwniez obserwa-
cje morfologii krysztatow chlorytowych w SEM wskazujg na wystepowanie Fe-chlorytow (Hil-
lier, 1994), najprawdopodobniej szamozytu.

Za chloryty p6znodiagenetyczne autorka uznata chloryty powstate w wyniku procesu prze-
obrazania kaolinitu (fig. 12), stwierdzone w otworze wiertniczym Korabiewice PIG 1 oraz w dol-
nej czesci profilu utwordw karbonu, na gtebokosci wiekszej od 3100 m, w otworze wiertniczym
Maciejowice 1G 1. Analiza sktadu chemicznego p6znych chlorytéw na mikrosondzie wykazata
obecnos¢ tych samych pierwiastkdw, co w chlorytach tworzacych obwodki.

Mineraty mieszanopakietowe illit/smektyt
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Wystepowanie mineratow mieszanopakietowych illit'smektyt stwierdzono we wszystkich for-
macjach otworéw wiertniczych usytuowanych w potudniowo-zachodniej czesci rejonu badan: Ko-
rabiewice PIG 1, Mszczonow IG 2, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2.

Identyfikacje struktur mieszanych 1/S przeprowadzono na podstawie analizy rentgenostruk-
turalnej, ktéra wskazuje na zawartos¢ illitu powyzej 90%. Stopien uporzadkowania struktury il-
lit/'smektyt okreslono terminem Reichweite — R (Reynolds, 1980). Badany minerat nalezy do gru-
py R3 3 w pieciostopniowej skali podawanej m.in. przez Hortona (1985). Niektdrzy autorzy, jak
Velde i Vasseur (1992), wyrdzniaja jednak tylko dwa stopnie: nieuporzagdkowany R = 0 (0-50%
illitu) i uporzadkowany R = 1 (50-100% illitu). Wedtug tego podziatu opisywany illit/smektyt re-
prezentuje R = 1.

WEGLANY

Zawartos$¢ cementu weglanowego w badanych skatach waha sie od 0 do 38,0% obj. Weglany
najczesciej tworzg spoiwo typu porowego, rzadziej podstawowe. W piaskowcach karbonskich
autorka wydzielita pie¢ nastepujacym mineratéw weglanowych: syderyt, dolomit, dolomit zela-
zisty, ankeryt i kalcyt (Koztowska, 2000b). Obecnos$¢ weglandéw w analizowanych probkach
potwierdzity wskaznikowe oznaczenia chemiczne. Najwyzsza wyliczona suma weglanéw wy-
nosi 25,74% wag. Warto$¢ ta odnosi sie jednak do catej zawarto$ci tych sktadnikow w skale, a nie
tylko do wystepujacych w spoiwie. Identyfikacji mineratéw weglanowych dokonano metoda
barwnikowa i rentgenostrukturalng, natomiast sktad chemiczny cementdw weglanowych okreslo-
no za pomocg analizy w mikroobszarze.

Syderyt

Wiekszos¢ badanych syderytow miesci sie w przedziale syderyt—pistomesyt. Niektore probki
naleza do szeregu izomorficznego FeCO3;—MnCQOj3; (manfercyty). We wczesniejszych pracach po-
Swieconym syderytom z piaskowcéw karbonu gérnego w pétnocno-zachodniej czesci rowu lu-
belskiego, dla tej grupy mineratéw autorka stosowata nazwe syderyt magnezowy (Mg-syderyt),
podobnie jak Macaulay i in. (1992) (Koztowska, 1997b, 2000b, 2001b). Jednakze ze wzgledu na
zr6znicowanie sktadu chemicznego badanych mineratéw szeregu syderyt-magnezyt i szeregu
manfercytu, autorka pracy przyjeta nazwe syderyt jako okreslenie zbiorcze dla grupy mineratéw
0 zawartosci 40-100% mol. FeCO;. Podobne zatozenie przyjeli w swoich pracach: Rezaee
i Schulz-Rajahn (1998), Morad i in. (1998) oraz Marfil i in. (2001). Zbadane syderyty zawierajg:
42,7-96,4% mol. FeCOs, 0-55,6% mol. MgCOs;, 0-8,5% mol. CaCOs i 0-34,2% mol. MnCQOs;.
Wsrod nich przewaza syderoplesyt, ktorego przecietny sktad wynosi: 82,0% mol. FeCOs3, 12,7%
mol. MgCOg3, 2,0% mol. CaCO; i 3,3% mol. MnCOs. Rzadko wystepuje syderyt zawierajacy prze-
cietnie: 95,8% mol. FeCOg, 0,6% mol. MgCOs, 2,1% mol. CaCOj3 i 1,5% mol. MnCOs;. Pojedyn-
cze zbadane ziarna reprezentujg pistomesyt (przecietny sktad: 59,8% mol. FeCOs, 34,8% mol.
MgCOQOsg, 1,3% mol. CaCOs3 i 4,1% mol. MnCQ3), a w jednym przypadku stwierdzono metisyt
(fig. 13). Czes¢ analizowanych syderytow wykazuje wzbogacenie w mangan (MnCOj; powyzej
8,0% mol). Wsréd nich wyro6zniajg sie trzy probki, ktore zawierajg: 15,0 i 26,0% mol. MnCOs
(manganosyderyt) oraz 34,2% mol. MnCO; (manganosferyt). Syderyty o zawartosci MnCO; do
8% mol. zaznaczono na wykresie tréjkatnym o narozach: FeCO3+MnCQO3;, MgCO;3; i CaCOs
(fig. 13). Badania rentgenostrukturalne z catkowitej probki piaskowca potwierdzity obecno$¢ sy-
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Fig. 13. Wykres trojkatny sktadu chemicznego cementéw weglanowych
w % mol. wyliczonych z pomiaréw w spektrometrze EDS ISIS

n — liczba analiz

A triangle plot of chemical composition of carbonate cements
in mole percentage calculated from EDS ISIS measurements

n — number of analyses

derytu oraz mineratu szeregu syderyt-magnezyt, ktory wykazuje wyrazne przesuniecie najsilniej-
szego refleksu syderytu w kierunku najsilniejszego refleksu magnezytu.

Obecno$¢ mineratdw grupy syderytu stwierdzono we wszystkich badanych otworach wiert-
niczych. Jego zawarto$¢ w piaskowcach gornokarborskich waha sie od 0 do 34,3% obj. skaty, naj-
czesciej wynosi 4%. Na podstawie wykonanych analiz sktadu chemicznego stwierdzono spadek
zawarto$ci magnezu i wzrost wapnia w syderycie w potudniowo-wschodniej czesci badanego ob-
szaru (otwory wiertnicze: Maciejowice IG 1 i Stezyca 2) (fig. 1). Syderoplesyt charakteryzujacy
sie przecietng zawartoscig MgCO3 okoto 2% mol. i CaCO3 okoto 5% mol. wystepuje w osadach li-
tofacji deltowej formacji Terebina i Deblina.

Autorka wyrdznita dwie generacje syderytu (Koztowska, 1997b, 1998, 2001b, 2003a) —
wczesng i pozna.

Wczesha generacja syderytu jest reprezentowana przez syderoplesyt lub syderyt z bardzo
niskg zawartoscig magnezu, tworzace bardzo drobnokrystaliczne ziarna rozsiane lub skupione
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Fig. 14. Romboedry p6znego syderytu w przestrzeni porowej piaskowca

W punktach C, D, E i F widoczne r6zne odcienie szarosci zwigzane z r6zng zawarto$¢ magnezu
i zelaza w syderycie; obraz (BEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Czachowek 1,
gteb. 3281,0 m

Rhombohedrons of late siderite in pore space of sandstone

Various shades of grey caused by different Mg and Fe contents in siderite are observed at points C, D,
E and F; BEI image; Czachéwek 1 borehole, depth 3281.0 m

albo w formie sferolitow. Wystepujace czesto formy romboedryczne charakteryzujg sie wyzsza
przecietng zawartoscig % mol. MgCO3; w poréwnaniu z osobnikami anhedralnymi, mniejszego
rozmiaru. W piaskowcach bardzo drobnoziarnistych minerat ten czesto zwigzany jest z laminami
ilastymi bogatymi w substancje organiczng i fyszczyki. Ponadto syderyt wytraca sie miedzy blasz-
kami tyszczykow, gtéwnie biotytu, niekiedy je zastepujac. W piaskowcach od drobno- do grubo-
ziarnistych wczesna generacja syderytu czesto otacza ziarna detrytyczne (tabl. 111, fig. 3), jak row-
niez wypetnia pierwotng przestrzen porowa w skale. Miejscami wczesny syderyt oddziela ziarna
kwarcu detrytycznego od obwddki kwarcu autigenicznego, podkreslajac granice miedzy nimi
(tabl. 11, fig. 3, 4). Minerat ten czeSciowo wypetnia takze przestrzenie po rozpuszczonych ziarnach
detrytycznych skalenia potasowego. Miejscami syderyt zastepuje ziarna skaleni, litoklastow,
tyszczykdw i kwarcu oraz kwarc autigeniczny. Wczesny syderyt jest natomiast wypierany przez
po6zniejsza generacje syderytu, Fe-kalcyt i ankeryt. Sferolity syderytowe wystepujg albo w postaci
pojedynczych form, albo tworzg skupienia (tabl. 111, fig. 4). Przecietny rozmiar sferolitow syde-
rytowych waha sie od 3 do 10 nm, maksymalnie wynosi 55 nm. Ich sktad chemiczny odpowiada
syderytom, sporadycznie syderoplesytom. Lokalnie, w otworze wiertniczym Stezyca 2, stwier-
dzono wystepowanie sferolitow o sktadzie chemicznym manganosyderytu i manganosferytu.
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Wykonano 23 oznaczenia izotopéw wegla i tlenu we wczesnym syderycie. Wartosci d*°0
mieszczg sie w przedziale od —15,43 do —4,18%oppg (14,93 do 26,55%0smow) | przecietnie wy-
nosza —8,6%oppe (22,03%osmow). Wartosci d**C wynosza od 1,37 do —6,12%opps, przecietnie
—5,51%opps. Uzyskane wielkosci d"*C wskazuja, ze wody porowe byly wzbogacone w wegiel
wytworzony w strefie mikrobiologicznej metanogenezy (Mozley, Carothers, 1992; McKay i in.,
1995; Morad, 1998).

P6zna generacja syderytu, reprezentowana przez syderoplesyt i sporadycznie przez pisto-
mesyt, charakteryzuje sie wyzszg zawartoscig MgCOj; niz syderyt wczesnodiagenetyczny. Wy-
jatkowo wystepuje takze metisyt. P6zna generacja syderytu najczesciej zastepuje detrytyczne ska-
lenie, wypetniajac wtdrng przestrzen porowa, co jest bardzo dobrze widoczne w analizie katodo-
luminescencyjnej. Czesto syderyt krystalizuje w formie romboedréw o przecietnej wielkosci
0,06-0,2 mm, wypetniajacych puste przestrzenie porowe (tabl. IV, fig. 1), ponadto miejscami two-
rzy cementy podstawowe w piaskowcach, a lokalnie zyiki (tabl. 1V, fig. 2). Obrazy BEI z mikro-
skopu elektronowego ujawnity ztozonos¢ budowy p6znej generacji syderytu (fig. 14). W obrebie
form romboedrycznych widoczne sg obszary o r6znych odcieniach szarosci, ktérych barwa jest
zwigzana z proporcja Fe/Mg. Obserwacje autorki pozwalajg wnioskowac, ze w czasie krystaliza-
cji syderytu stosunek Fe/Mg w wodzie porowej poczatkowo obnizyt sie, a nastepnie wzrost, jed-
nakze do poziomu nizszego od wartosci poczatkowej. Rozmieszczenie w krysztatach syderytu
warstw o roznej proporcji Fe/Mg ma miejscami charakter budowy zonalnej, natomiast w masyw-
nym syderycie zastepujgcym skalenie, czy wypetniajagcym zyiki, obszary o zmiennym stosunku
Fe/Mg maja rozktad nieréwnomierny. Czesta obecnos¢ wezesnego syderytu lub jego reliktéw za-
topionych w obrebie pdznego syderytu moze Swiadczy¢, ze syderyt powstaty na poczatku historii
diagenezy magt by¢ miejscem nukleacji dla krystalizacji syderytu w p6Zzniejszym etapie diagenezy.
Miejscami obserwuje sie wystepowanie syderoplesytu i pistomesytu w obrebie cementu ankeryto-
wego. W analizowanych piaskowcach stwierdzono zastepowanie przez pdzng generacje syderytu
detrytycznych ziarn kwarcu, skaleni i litoklastow oraz cementdw: wczesnego syderytu, kwarcu auti-
genicznego i kaolinitu. Lokalnie zaobserwowano rozpuszczanie krysztatow syderytu.

Badania inkluzji fluidalnych w p6znym syderycie pokazaty, ze inkluzje (o wielkosci 1-5 nm)
sg nieliczne i najczesciej jednofazowe. Wykonano 7 pomiaréw temperatur homogenizacji w in-
kluzjach dwufazowych, ktére wahajg sie od 46 do 97,5°C, najczesciej w przedziale 70-80°C.

Wykonano 13 pomiaréw oznaczeri izotopow tlenu i wegla w p6znym syderycie. Wartosci d"®0
mieszczg sie w przedziale od —13,97 do —3,44%oppp (16,46—27,31%0smow), Przecietnie wynosza
—8,50%0ppe (22,09%o0smow). Wartosci d**C w przedziale od 3,78 do —13,89%opps, przecietnie
-9,62%oppe, Wydaja sie byé nizsze w poréwnaniu z wartoéciami d**C wczesnego syderytu. Niskie
wartosci d°C sugeruja, ze gtéwne Zrédto wegla w sktadzie izotopowym péznego syderytu po-
chodzi ze strefy termalnej dekarboksylacji materii organicznej, ktdra wytwarza wegiel silnie
wzbogacony w *?C (Morad, 1998). Takie zrodto wegla dla p6znej generacji syderytu sugerowali
rowniez Morad i in. (1994) oraz Rezaee i Schulz-Rojahn (1998).

Dolomit, dolomit zelazisty, ankeryt

Dolomit jest weglanem wapnia i magnezu, ktdry przy zawartosci FeO do 6% wag. nazywany jest
dolomitem zelazistym (Fe-dolomit), natomiast powyzej 6% wag. FeO okreslany jest jako ankeryt
(Bolewski, 1982). W 1956 roku Narebski wprowadzit podziat oparty na rzeczywistym wystepo-
waniu mineratdw szeregu izomorficznego CaMg(COz),—Ca(Fe,Mn)(COs),, ktdry autorka przy-
jeta w niniejszej pracy. Zbadane krysztaty dolomitowe zawierajg: 2,5-23,6% mol. FeCOg,
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13,8-39,5% mol. MgCOs3, 50,2-64,2% mol. CaCOs3 i 0-7,4% mol. MnCOs. W wiekszosci repre-
zentujg ankeryt, ktorego przecietny sktad wynosi: 16,4% mol. FeCQO3, 25,0% mol. MgCOs, 56,1%
mol. CaCQOg i 2,2% mol. MnCO;. Kilka osobnikow mozna nazwac Fe-dolomitem, a tylko jeden
dolomitem. Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach (% mol.) dolomitu, Fe-dolomitow
i ankerytdw wyliczone z pomiaréw w spektrometrze EDS ISIS naniesiono na wykres trojkatny
0 narozach: FeCO3+MnCQO3, MgCO; i CaCO;s (fig. 13). Wystepowanie ankerytu zostato réwniez
potwierdzone analizg barwnikowa przy uzyciu roztworu Evamy’ego. Ponadto analiza rentgeno-
strukturalna z catkowitej prébki potwierdzita obecnos¢ ankerytu. Ze wzgledu na znaczng zawar-
to$é Fe*?, ankeryt w badaniach w CL nie wykazuje $wiecenia. Wystepowanie dolomitu i Fe-dolo-
mitow stwierdzono w prébkach z czesci przystropowych profili karbonu otworéw wiertniczych:
Potycz 1, Wilga IG 1 i Maciejowice IG 1. Obserwacje obrazu elektrondéw wstecznie rozproszo-
nych w mikroskopie skaningowym wykazaty zmienny stosunek Fe/Mg w obrebie ankerytu. W
obrazie CL, widocznym na tablicy IV (fig. 3), Fe-dolomit Swieci na czerwono, natomiast ankeryt
nie wykazuje luminescencji.

Zawartos¢ dolomitu, Fe-dolomitu i ankerytu w piaskowcach karbonskich waha sie od 0 do
30,7% obj. skaty, przecietnie wynosi 1%. Dolomit stwierdzono tylko w jednej prébce z otworu
wiertniczego Wilga IG 1, na gtebokosci 2303,2 m. Buduje on wewnetrzne czesci krysztatow rom-
boedrycznych, ktérych zewnetrzne warstwy tworzy Fe-dolomit. Ankeryt, obserwowany po-
wszechnie i rzadziej Fe-dolomit wystepujg najczesciej w postaci izolowanych euhedralnych
krysztatdw romboedrycznych lub tworza masywny cement sparowy. Wielko$¢ krysztatow waha
sie 0d 0,04 do 0,75 mm, przecietnie wynosi okoto 0,1 mm. W czesci krysztatéw jest widoczne roz-
legle, faliste znikanie Swiatta, a w niektorych osobnikach grubokrystalicznych mozna zaobser-
wowac wykrzywienie granic krysztatow. Cechy te moga sugerowac¢ wystepowanie dolomitu (an-
kerytu) siodtowego (Radke, Mathis, 1980; Spotl, Pitman, 1998) (tabl. 1V, fig. 4). Ponadto ankeryt
jest produktem wtdrnych proceséw zastepowania ziarn detrytycznych: skaleni (fig. 15), kwarcu
i litoklastow oraz sktadnikow cementu: kwarcu autigenicznego, syderytu i kaolinitu oraz Fe-kal-
cytu. Mineratten natomiast jest wypierany przez anhydryt (tabl. V, fig. 1). Badania mikroskopowe
wykazaty $lady rozpuszczania cementu ankerytowego.

Badania inkluzji fluidalnych w Fe-dolomicie i ankerycie wykonano w 15 prébkach. Obser-
wowane inkluzje, o wielko$ci 0,5-10 mm, w wiekszosci reprezentujg inkluzje jednofazowe, spo-
radycznie dwufazowe, ktdre ogrzewano. Wykonano 33 pomiary temperatur homogenizacji, ktore

v

Fig. 15. Ziarna skalenia potasowego (Sk) zastepowane przez ankeryt (AK)

A — obraz z mikroskopu polaryzacyjnego ze skrzyzowanymi nikolami; B — piaskowiec z figury 15A, obraz w CL; skalen
potasowy (Sk) wykazuje luminescencje w kolorze niebieskim, ankeryt (Ak) nie $wieci; C — mapa rozktadu pierwiastkow:
sodu, magnezu, glinu, potasu, wapnia, manganu i zelaza w obszarze zastepowania skalenia potasowego przez cement an-
kerytowy; otwoér wiert. Potycz 1, gieb. 2617,3 m

Potassium feldspar grains (Sk) being replaced by ankerite (Ak)

A — polarizing microscope image with crossed polars; B — sandstone shown in Figure 15A; CL image; blue luminescent
potassium feldspar (Sk), and non-luminescent ankerite (Ak); C —distribution map of sodium, magnesium, aluminium, po-
tassium, calcium, manganese and iron in the area of where potassium feldspar is being replaced by ankerite cement; Potycz
1 borehole, depth 2617.3 m
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Fig. 16. Rozktad temperatury homogenizacji inkluzji fluidalnych
w cemencie Fe-dolomitowym i ankerytowym

n — liczba inkluzji fluidalnych

Distribution of homogenisation temperature of fluid inclusions
in Fe-dolomite and ankerite cement

n — number of fluid inclusions

mieszczg sie w przedziale 55-129°C. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci histogramu
(fig. 16), na ktérym zaznaczaja sie dwie populacje z wartosciami modalnymi: wyrazng w prze-
dziale 80-90°C i lokalng miedzy 110 i 120°C. Po ogrzewaniu, prébki poddano wymrazaniu,
chtodzac je do temperatury od —80 do —120°C. W jednym przypadku udato sie w przyblizeniu
okresli¢ temperature eutektyku na —40°C, ktora wskazuje, ze roztwor w inkluzjach jest mieszan-
ing wody z chlorkiem sodu z dodatkiem np. jonéw magnezowych, ktére mogty spowodowac jej
obnizenie. W dwach probkach zmierzono temperature topnienia, ktéra wynosi -8,8 i —1,8°C.
Swiadczy to o zasoleniu w zakresie od 5 do 13% wag. ekw. NaCl.

Wykonano 26 oznaczen izotopéw tlenu i wegla w cemencie Fe-dolomitu i ankerytu. War-
toéci d'®0 mieszcza sie w przedziale od —13,96 do —1,19%oppg (16,47—29,63%osmow), Przeciet-
nie wynosza —6,63%opps (24,02%osmow). Wartosci d*C wahaja sie od —0,92 do —14,19%opps,
przecietnie wynosza —7,44%opps. Nizsze wartosci d**C mogg wskazywaé na tworzenie sie wegla
w strefie termalnej dekarboksylacji materii organicznej, natomiast wyzsze wartosci d**C —
w strefie mikrobiologicznej metanogenezy. Takie zrodta wegla dla cementéw ztozonych z Fe-do-
lomitu i ankerytu podaje Morad (1998), natomiast Fisher i Land (1986) oraz Ayalon i Longstaffe
(1995) wskazujg na pochodzenie wegla, w badanych cementach ankerytowych, z rozkfadu sub-
stancji organicznej podczas procesu pogrzebania.

Kalcyt

Wystepowanie cementu kalcytowego w analizowanych piaskowcach stwierdzono tylko
w dwoch otworach wiertniczych: Maciejowice IG 1 i Stezyca 2, usytuowanych w potudniowo-
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-wschodniej czesci rejonu badan (fig. 1), natomiast w centralnej i potudniowo-wschodniej czesci
rowu lubelskiego kalcyt jest bardziej rozpowszechniony (Koztowska i in., 1998). Wykonane ba-
dania litofacjalne i diagenetyczne dla piaskowcdw z pétnocno-zachodniej i centralnej czesci rowu
lubelskiego wykazaty, ze cement kalcytowy wystepuje w utworach litofacji deltowej, natomiast
nie stwierdzono jego obecnos$ci w osadach litofacji rzecznej (Waksmundzka, Koztowska, 2000).

Zawartos¢ kalcytu w badanych piaskowcach waha sie od 0 do 34,6% obj. skaly, przecietnie
wynosi 3%. Kalcyt najczesciej tworzy cement porowy (tabl. V, fig. 2), miejscami podstawowy,
wypetniajac przestrzenie porowe miedzyziarnowe i wewnatrzziarnowe. Kalcyt zastepuje detry-
tyczne ziarna skaleni (tabl. V, fig. 3, 4), litoklastéw i kwarcu oraz cementy: kwarcowy, kaolinito-
wy i wczesny syderytowy. Badania rentgenostrukturalne wykonane z catkowitej probki potwier-
dzajg obecnosé kalcytu. Reprezentuje on kalcyt zelazisty (Fe-kalcyt), ktory zawiera: 94,7-99,1%
mol. CaCOj3 0,2-3,0% mol. FeCO5 0-1,6% mol. MgCOQg, i 0,3-1,2% mol. MnCO3 Na figurze 13
zamieszczono wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach (% mol.) kalcytéw wyliczone z po-
miaréw w spektrometrze EDS ISIS. W katodoluminescencji Fe-kalcyt charakteryzuje sie Swie-
ceniem w barwach: czerwonych, czerwonopomaranczowych i pomarariczowozottych, w zalezno-
$ci od iloSci domieszek zelaza i manganu (tabl. V, fig. 3, 4).

Fe-kalcyt poddano badaniom inkluzji fluidalnych w 2 probkach, jednakze w cemencie kalcy-
towym stwierdzono jedynie obecno$¢ inkluzji jednofazowych, o wielkosci 1-10 mm. Moze to
sugerowac minimalng temperature krystalizacji cementu kalcytowego ponizej 50°C (Goldstein,
Reynolds, 1994).

Wykonano 2 oznaczenia izotopow tlenu i wegla w Fe-kalcycie, w dwéch otworach wiertni-
czych — Maciejowice 1G 1 i Stezyca 2. Wartoéci d"®0 mieszcza sie miedzy —13,62 a —12,08%opps
(16,82 i 18,41%osmow). Wartoéci d™C wynoszace —5,05 i —6,52%opps Wskazuja, ze zrédtem wegla
byta substancja organiczna (Baker, 1991). Wedtug Morada (1998) wegiel zawarty w Fe-kalcycie
tworzyt sie w strefie termalnej dekarboksylacji materii organicznej.

SIARCZANY

Anhydryt

Zawarto$¢ cementu anhydrytowego w analizowanych piaskowcach wynosi przecietnie okoto
1% obj. skaty, a maksymalnie 11% obj. Najczesciej anhydryt wystepuje w przystropowych czes-
ciach profili utworéw karbonu. Analizy skfadu chemicznego nie wykazaty zadnych domieszek
w anhydrycie (fig. 17). Wypetnia on przestrzenie porowe miedzy ziarnami. Ponadto zastepuje
ziarna skaleni potasowych (fig. 17), litoklastow, kwarcu detrytycznego, a takze mineraty ilaste
spoiwa i cementy: kwarcowe, kaolinitowe i weglanowe (tabl. V, fig. 1). Badania mikroskopowe
wykazaty Slady rozpuszczania cementu anhydrytowego.

Wykonano oznaczenia izotopow siarki i tlenu w 3 prébkach cementu anhydrytowego z otwo-
row wiertniczych: Korabiewice PIG 1, Nadarzyn IG 1 i Maciejowice IG 1. Uzyskane wartosci
d*s, ktére wynosza od 9,63 do 14,22%ocor, przecietnie okoto 12,5%ocpr, SUgeruja, ze powstanie
analizowanych anhydrytdw nalezy wigza¢ z cechsztyrskimi wodami porowymi (Purvis, 1992).
Wartosci te sg wyzsze od danych uzyskanych z anhydrytow wystepujacych w piaskowcach permu
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Fig. 17. Ziarno detrytyczne skalenia potasowego (Sk) zastepowane przez anhydryt (Ah)

A — obraz z mikroskopu polaryzacyjnego ze skrzyzowanymi nikolami; B — piaskowiec z figury 17A; obraz w CL; skale-
nie potasowe wykazujg luminescencje w kolorach niebieskich, anhydryt nie $wieci (pkt D — analiza iloSciowa anhydry-
tu); C — mapa rozktadu pierwiastkéw: sodu, glinu, krzemu, siarki, potasu i wapnia w obszarze zastepowania skalenia
potasowego przez anhydryt; otwdr wiert. Korabiewice PIG 1, gieb. 4516,4 m

Detrital potassium feldspar grain (Sk) being replaced by anhydrite (Ah)

A — polarizing microscope image with crossed polars; B — sandstone shown in Figure 17A; CL image; potassium feld-
spars display blue luminescence, anhydrite is non-luminescent (point D — quantitative analysis of anhydrite); C — distri-
bution map of sodium, aluminium, silica, sulphur, potassium and calcium in the area where potassium feldspar is being
replaced by anhydrite; Korabiewice PIG 1 borehole, depth 4516.4 m
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dolnego przez Kuberska (1999) na Nizu Polskim i Michalika (2001) w potudniowo-zachodniej
czesci Polski, natomiast odpowiadaja wielkoscig cechsztynskim siarczanom z pétnocnej Polski
(Peryt, 1995). Wartosci d'®0 analizowanego anhydrytu mieszcza sie w przedziale od 9,03 do
10,36%osmow, przecietnie wynoszg okoto 9,8%osmow. Waski zakres wartosci d®o wskazuje, ze
anhydryt wytrgcat sie w czasie pojedynczego, nieciggtego wydarzenia lub w warunkach, w kto-
rych d*®0 wody porowej i temperatura nie réznity sie znacznie. Claypool i in. (1980) podaja, ze
bardzo niskie wartoéci d*®0, okoto 10%osmow, 53 typowe dla siarczanéw permskich.

S 13,72 Sr0,02 Ba 58,84 027,40
element% (total = 99,98)

Fig. 18. Cement barytowy w $rednioziarnistym arenicie subarkozowym

Pkt A — analiza iloSciowa barytu; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego ze skrzyzowanymi nikolami; otwor
wiert. Maciejowice 1G 1, gieb. 2939,6 m

Barite cement in medium-grained subarkosic arenite

Point A— quantitative analysis of barite; polarizing microscope image with crossed polars; Maciejowice I1G 1
borehole, depth 2939.6 m
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Baryt

Baryt wystepuje lokalnie, w niewielkiej ilosci, ktéra najczesciej nie przekracza 1% obj. skaty.
Cement barytowy wypetnia przestrzenie miedzyziarnowe w piaskowecu (fig. 18). Miejscami mi-
nerat ten zastepuje ziarna detrytyczne oraz wypiera cementy weglanowe i kaolinit autigeniczny.
Analizy ilosciowe sktadu chemicznego barytu wykonane na mikrosondzie energetycznej EDS
ISIS wykazaty zawarto$¢ baru, krzemu i tlenu oraz niewielkie ilosci strontu.

Piryt

Obecno$¢ diagenetycznego pirytu stwierdzono w piaskowcach ze wszystkich badanych otwo-
row wiertniczych, z lokalnie wigkszym jego nagromadzeniem w osadach litofacji deltowej. Piryt
nalezy do mineratéw akcesorycznych. Jego zawartos¢ przewaznie wynosi 0,3% obj. Piryt wy-
stepuje w postaci pojedynczych krysztatow i ziarn, czesto otoczonych przez wczesng generacje
syderytu. W obrazie SEM widoczne sg framboidalne osobniki pirytu (fig. 19) oraz krysztaty sub-
hedralne. Analiza sktadu chemicznego uzyskana w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS wy-
kazata obecnos$c¢ zelaza i siarki.

Wodorotlenki zelaza i hematyt

Obecnos$¢ wodorotlenkdw zelaza i hematytu w utworach karboriskich stwierdzono we wszyst-
kich badanych otworach wiertniczych, przy przecietnej zawarto$¢ w piaskowcach od 1 do 3%
obj., a maksymalnie powyzej 10% obj. Najwiekszg ich ilos¢ zaobserwowano w obrebie formacji
Magnuszewa w otworach wiertniczych: Korabiewice PIG 1, Mszczonéw IG 2, Nadarzyn IG 1,
Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1. W analizowanych osadach czes$¢ wodorotlenkow zelaza
i hematytu, gtéwnie jako ich mieszanina z mineratami ilastymi, moze by¢ pochodzenia detrytycz-
nego, jednakze wiekszos¢ nalezy do mineratéw diagenetycznych. W obrazie SEM hematyt wi-

Fig. 19. Piryt framboidalny
(Pi), obok romboedry syde-
rytu (Sy)

Obraz (SEI) z mikroskopu elektro-

nowego; otwor wiert. Wilga IG 1,
gteb. 2463,6 m

Framboidal pyrite (Pi), nearby
siderite rhombohedrons (Sy)

SEM image; Wilga IG 1 borehole,
depth 2463.6 m
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Fig. 20. Krysztaty hematytu w otoczeniu kwarcu autigenicznego (Qa)

A — obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; B — widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego hematytu
w punkcie C; otwor wiert. Mszczonéw 1G 2, gteb. 4339,4 m

Hematite crystals surrounded by authigenic quartz (Qa)

A — SEM image; B — X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of hematite at point C; Mszczonéw |G 2 borehole,
depth 4339.4 m
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doczny jest w postaci cienkich, pseudoheksagonalnych krysztatéw na powierzchni ziarn detry-
tycznych kwarcu, na ktoérych miejscami narasta kwarc autigeniczny (fig. 20). Tak wyksztatcony
hematyt opisywali m.in. Walker i in. (1978), Morad i in. (1994) i Michalik (2001) jako minerat au-
tigeniczny. Lokalnie hematyt wypetnia przestrzen porowa. Wydaje sie, ze miejscami hematyt za-
stepuje spoiwa ilaste, kwarcowe i weglanowe oraz ziarna detrytyczne. Walker i in. (1978)
ttumacza to zabarwieniem jasnych mineratdw przez hematyt, ktory wyksztatcony jest albo amor-
ficznie lub zbyt drobnokrystalicznie, aby mogt by¢ zidentyfikowany w SEM.

POROWATOSC PIASKOWCOW

POROWATOSC PIERWOTNA

Porowatos$¢ pierwotna w piaskowcach ulega silnej redukcji w wyniku kompakcji mecha-
nicznej. Zakres zmniejszenia porowatosci zalezy od sktadu mineralnego szkieletu ziarnowego
piaskowcow. Wystepowanie wczesnego cementu ortochemicznego w skale moze w znacznym
stopniu ograniczy¢ redukcje porowatosci. W analizowanych piaskowcach zaobserwowano wy-
stepowanie wczesnych cementdéw chlorytowych, syderytowych i kwarcowych, ktore tworza
obwaodki na ziarnach detrytycznych. Mineraty te usztywnity szkielet ziarnowy piaskowca i,
w przypadku niecatkowitego wypetnienia przestrzeni miedzyziarnowej, przyczynity sie do za-
chowania w skale czesci porowatosci pierwotnej (tabl. VI, fig. 1). Ponadto powszechna jest mi-
kroporowato$¢ miedzy krystalitami autigenicznych mineratéw ilastych, takich jak: kaolinit, illit
oraz chloryt. Ze wzgledu na mikroskopijne rozmiary tych porédw nie majg one duzego wptywu
na wzrost porowatosci catkowitej i na przepuszczalno$é skaty.

POROWATOSC WTORNA

Autorka wyrdznita dwa typy porowatosci wtornej: pierwszy — zwigzany z rozpuszczaniem
ziarn detrytycznych i drugi — zwigzany z rozpuszczaniem cementow. W tworzeniu sie porowa-
tosci wtdrnej pierwszego typu dominujacg role odgrywa rozpuszczanie ziarn detrytycznych ska-
leni potasowych, w mniejszym stopniu litoklastow. W analizowanych piaskowcach obserwujemy
ziarna skaleni o réznym stanie zachowania— od lekko korodowanych do prawie catkowicie roz-
puszczonych. Tworzg sie wéwczas pory o bardzo duzych rozmiarach. W wiekszosci prébek ziar-
na skaleni sg czesciowo rozpuszczone i majg charakterystycznie poszarpane ksztatty (tabl. V1, fig.
2; fig. 6). Lokalnie obserwujmy rozpuszczanie ziarn kwarcu. Porowato$¢ wtdrna po cementach
ma niewielkie znaczenie ilosciowe w analizowanych piaskowcach karboriskich. Powszechny jest
efekt rozpuszczania obwodek kwarcu autigenicznego (tabl. VI, fig. 1), natomiast rzadziej wi-
doczne sg $lady rozpuszczania w cementach weglanowych (ankeryt, syderyt) (tabl. V1, fig. 3) oraz
siarczanowych (anhydryt) (tabl. VI, fig. 4).

Porowatos¢ catkowita zmierzona przez autorke w ptytkach cienkich, nasgczonych niebieska
zywica, w analizowanych piaskowcach waha sie od 0,3 do 24,8% obj. skaty (przecietnie wynosi
okoto 10% obj.) (Koztowska, 2003b). Wartosci porowatosci malejg wraz ze wzrostem giebokosci
wystepowania skat. Na porowatos$¢ osadu sktada sie porowatos¢ pierwotna, ktora wynosi od 0,3
do 20,6% obj. i wtérna od 0 do 6,7% obj. W otworach wiertniczych: Nadarzyn IG 1, Czachdwek 1,
Potycz 1, Wilga IG 1, Rebkow 1, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2 porowatos¢ pier-
wotna jest okoto cztery razy wieksza od porowatosci wtdrnej, natomiast w otworach: Korabiewi-
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Fig. 21. Zalezno$¢ porowatosci pierwotnej i wtdrnej pomierzonych w ptytkach cienkich
od gtebokosci wybranych probek piaskowcdw karbonu gérnego

Measured primary and secondary porosity versus depth in thin sections of selected samples
of the Upper Carboniferous sandstones

ce PIG 1 i Mszczon6w IG 2 oba rodzaje porowatosci majg porownywalne rozmiary. Najwyzsze
wartosci porowatosci (przecietnie 9-12%) odnotowano w piaskowcach formacji Magnuszewa
i Deblina oraz lokalnie lubelskiej w otworach wiertniczych: Nadarzyn IG 1, Potycz 1, Wilga I1G 1,
Rebkdw 1, Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1, a nieznacznie nizsze (przecietnie 7-8%) w Cza-
chowku 1i Stezycy 2. Na porowato$é tych piaskowcdw, ktore wystepuja w przedziale gtebokosci
1800-3500 m, sktada sie gtownie porowato$¢ pierwotna, a porowato$¢ wtdrna stanowi przeci-
etnie okoto 2%. Lokalnie wyzsze wartosci porowatosci wtérnej odnotowano w piaskowcach for-
macji lubelskiej i Deblina (Czachéwek 1, Potycz 1 i Stezyca 2). Stabg porowato$¢, przecietnie
okoto 5%, majg piaskowce formacji Magnuszewa, lubelskiej i Deblina w otworach wiertniczych
Korabiewice PIG 1iMszczonow IG 2, w ktorych osady karbonu wystepuja na gtebokosci wieksz-
ej od 4300 m. Wielkosci obu rodzajéw porowatosci sg w nich poréwnywalne, z nieznacznie wyz-
szg porowatoscig wtdrng w osadach formacji Magnuszewa — okoto 3%. Ponadto niska porowa-
toscig charakteryzuja sie piaskowce tworzace sie w srodowisku deltowym stwierdzone w dolnych
odcinkach formacji Deblina i Terebina w otworach wiertniczych Maciejowice IG 1 (na gtebokosci
powyzej 3000 m) i Stezyca 2 (na gtebokosci powyzej 2400 m). Przedstawiona na figurze 21 zalez-
nos$¢ porowatosci pierwotnej i wtérnej od gtebokosci zalegania osaddw pokazuje, ze porowato$¢
pierwotna maleje ze wzrostem gtebokosci, natomiast porowato$¢ wtorna lokalnie wzrasta.
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Zawarto$¢ wegla organicznego (Cer,
TOC) w badanych utworach karbonu gor-
nego waha sie najczesciej od 0,5 do 2%,
osiggajagc maksymalnie we wktadkach
weglistych 20%. Materia organiczna w
badanych osadach wystepuje najczesciej
w postaci cienkich lamin i soczew-
kowatych lub ostrokrawedzistych ziarn o
zmiennej wielkosci — od kilku do kilku-
dziesieciu mikrometréw. Reprezentowa-
na jest gtdwnie przez materiat terygenicz-
X ny (humus), ktérego gtdéwnym sktadni-
kiem jest witrynit. Zawarto$¢ maceratow
witrynitowych wynosi od 10 do 100%,
- przecietnie okoto 60%. Zawarto$¢ wy-

faza generacji ropy dzielonych sktadnikow Iabllnych (bitu-

mindw) z wybranych prébek skat nie jest

wysoka i waha sie w przedziale:

0,002-0,05%. Udziat weglowodoréw w catej masie wydzielonych bitumindw jest zmienny i waha

sie od 3,0 do 73,8%. W skkadzie weglowodordéw generalnie frakcja aromatyczna dominuje nad

frakcja nasycong. Analiza szczegétowa n-alkandéw z wydzielonych bituminéw wykazata, ze w

badanych skatach wspotwystepuja dwa typy materii organicznej — humusowy i sapropelowy, naj-

czesciej z przewaga pierwszego typu. Najwiekszg zawartos¢ sapropelu odnotowano w utworach

formacji Terebina. Badania geochemiczne pozwolity ustali¢, ze stopien zmetamorfizowania bada-
nych bituminéw jest na ogét niski.

Zdolnos¢ odbicia Swiatta zmierzona na witrynicie in situ (R, ) obejmuje wartosci w przedziale
od 0,48 do 1,03%, $rednio 0,70% (fig. 22). Na podstawie wartosci R, witrynitu in situ wyznaczy¢
mozna paleotemperatury, jakim poddane zostaty osady karbonu gérnego w analizowanych otwo-
rach wiertniczych oraz przesledzi¢ zmiany stopnia przeobrazenia rozproszonej materii organicznej
wraz z gtebokoscig ich pogrzebania. Na wielko$¢ wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu maja
wplyw dwa czynniki: temperatura i czas jej oddziatywania na osady. Tak wiec, probki pochodzace
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z utwordw, ktére osiagnety wieksze gtebokosci pogrzebania powinny charakteryzowac sie wyzszg
wartoscig wskaznika refleksyjnosci (R,,) przy zatozeniu wyréwnanego strumienia cieplnego.
Zaleznos¢ ta jest widoczna na wykresie zmienno$ci stopnia uweglenia materii organicznej wraz
z glebokoscig (fig. 22). Najwyzsze wartosci refleksyjnosci witrynitu, w granicach 0,9-1,0%, stwier-
dzono w prébkach usytuowanych najgtebiej (na gtebokosci powyzej 4400 m), w otworach wiertni-
czych Korabiewice PIG 1 i Mszczondw IG 2. Ponadto, jedna probka z profilu Stezyca 2 charakte-
ryzuje sie poréwnywalng wartoscig R, okoto 1%, chociaz znajduje sie na niewielkiej gtebokosci
2045,5 m. W tym przypadku zrédtem lokalnego przegrzania mogta by¢ strefa uskokowa lub
dziatalno$¢ wulkaniczna. Na miejscowe podwyzszenie temperatury w otworze wiertniczym Ste-
zyca 2 wskazujg rowniez badania w podczerwieni mineratow podgrupy kaolinitu. Analizowane
prébki z pozostatych o$miu otworéw wiertniczych pobrano na gtebokosci 1800-3600 m. Wsréd
nich najnizsze wartosci refleksyjnosci witrynitu okoto 0,5%, odnotowano w otworze Potycz 1, nato-
miast w profilach otworéw wiertniczych: Nadarzyn IG 1, Czachéwek 1, Wilga IG 1, Rebkéw 1, Ma-
gnuszew IG 1, Maciejowice IG 1i Stezyca 2 uzyskane dane charakteryzuja sie Srednimi wartosciami
wskaznika refleksyjnosci miedzy 0,6 a 0,8%, srednio 0,7%. Stopien dojrzatosci termicznej materii
organicznej (0,5-1,0%) w rejonie badan odpowiada gtéwnej fazie generacji ropy naftowej. Wyjatek
stanowi Kilka prébek z otworu wiertniczego Potycz 1, ktore reprezentujg osady niedojrzate o warto-
$ciach wskaznika refleksyjnosci witrynitu nieprzekraczajacych 0,5%. Analiza rozktadu wskaznika
Ror generalnie wskazuje na jego wzrost od formacji najmtodszej do najstarszej w poszczegblnych
profilach osadéw karbonu badanych otwordw wiertniczych. W skali regionalnej stopien przeobra-
zenia materii organicznej wykazuje tendencje wzrastajaca z potnocnego-wschodu na potudniowy
zachod. Danym wartosciom wskaznika refleksyjnosci witrynitu przypisywane sg odpowiednie
wielkosci paleotemperatur, np. wielkosciom 0,5-0,6% R, odpowiadajg temperatury 60-70°C,
a1,0-1,1% R, ,— temperatury 110-130°C (m.in. Gaupp, Batten, 1985). W stropie utwordw kar-
bonu rejonu badan wartosci paleotemperatur rosng w kierunku potudniowo-zachodnim, podobnie
jak wielko$¢ wspotczynnika R, (Grotek, w przygotowaniu). Warto$¢ wskaznika refleksyjnosci ma-
terii organicznej moze rowniez posrednio wskazywaé na porowato$¢ badanych skat. Wedtug House-
knechta (1984) piaskowce 0 nizszej dojrzatosci termicznej w wiekszym stopniu zachowujg pierwotng
porowatos$¢. Zasada ta wydaje sie sprawdza¢ w badanych piaskowcach karbonu gérnego.

Zbadany materiat skalny karbonu gornego z p6tnocno-zachodniej czesci rowu lubelskiego
i bloku warszawskiego nie jest perspektywiczny pod katem macierzystosci dla ropy naftowej,
pomimo znacznych zawartosci wegla organicznego w tych osadach. Jest to spowodowane tym,
ze analizowana materia organiczna genetycznie zwigzana z roslinnoscia lagdowa jest mato
perspektywiczna dla tworzenia sie ciektych weglowodordw i zbyt nisko przeobrazona dla gene-
rowania gazu.

PROCESY DIAGENETYCZNE A POROWATOSC

KOMPAKCJA

Autorka pracy wyrédznita kompakcje mechaniczng i chemiczng. Powszechnie przyjmuje sie,
ze kompakcja mechaniczna jest najbardziej efektywna w przedziale gtebokosci 0-2500 m, cho¢
znane sa jej przyktady z gtebiej potozonych osadéw (Fisher i in., 1999), natomiast na wiekszych
gtebokosciach w utworach silikoklastycznych zaczyna dominowa¢ kompakcja chemiczna.



44 Aleksandra Koztowska

Efekty kompakcji mechanicznej widoczne sg w postaci $cistego upakowania szkieletu ziarno-
wego w skale. Skutki kompakcji mechanicznej mozna obserwowaé na ziarnach tyszczykow, ktore
ulegajg wygieciom (tabl. I, fig. 3) i plastycznych okruchow skat, jak fragmenty itowcédw czy
mutowcdw, ktore ulegajg zgnieceniu, co miejscami prowadzi do powstania pseudomatriksu. Po-
nadto cze$¢ ziarn mineratdw twardych, jak kwarc i skalenie, ulega spekaniu. Niekiedy widoczne
sg przemieszczenia ich fragmentéw, gtdwnie tugowanych skaleni. Wedtug Pittmana i Larese
(1991), stopien fizycznej kompakcji w piaskowcach litycznych zwigzany jest z iloscig i typem za-
wartego w nich materiatu litycznego. Ponadto ci autorzy, jak rdwniez de Souza i in. (1995), zwrd-
ciliuwage nawazna role odgrywana przez wczesny cement, stwierdzajac, ze moze on zahamowaé
kompakcje i zachowac cze$¢ pierwotnej porowatosci w skale. W nawigzaniu do tych prac, autorka
zaliczyta do czynnikéw, ktére mogty zahamowaé kompakcje mechaniczng przewage ziarn twar-
dych nad plastycznymi oraz wytracanie sie wczesnych cementdw w postaci obwodek na ziarnach
detrytycznych: kwarcowego (tabl. Il, fig. 1-4), syderytowego (tabl. I11, fig. 3) oraz lokalnie chlo-
rytowego (fig. 11). Autorka wykonata obliczenia procentu pierwotnej porowatosci zredukowanej
przez kompakcje, wedtug wzoru Houseknechta (1987):

%pPok = [(40% — miedzyziarnowa przestrzen%) / 40)] x 100

pPok — porowato$¢ pierwotna zniszczona przez kompakcje.

Wyliczone warto$ci mieszczg sie w przedziale od 1 do 73,3% (przecietnie 41%) (fig. 23). W
piaskowcach z otwordw wiertniczych Nadarzyn IG 1 i Rebkéw 1 wielkosci te sg najnizsze i wy-
nosza odpowiednio 30 i 36%. W pozostatych analizowanych otworach wiertniczych wyliczone
warto$ci mieszcza sie w waskim zakresie 40-45% i jedynie w otworze Potycz 1 sg wyzsze — 48%.
Poréwnanie wptywu efektéw kompakcji na redukcje porowatosci piaskowcdw w poszczegélnych
formacjach nie wykazato wyraznych réznic (przecietnie okoto 40%), oprocz nieznacznie wyzszej
wartosci — okoto 50% — w osadach deltowych formacji Terebina.

Kompakcja chemiczna, polegajaca na rozpuszczaniu ziarn w miejscach ich kontaktu, zaz-
nacza sie wraz ze wzrostem pogrzebania osadu. Wynikiem tego procesu jest Sciste upakowanie
ziarn, prowadzace do powstania miedzy nimi kontaktow wklesto-wypuktych czy suturowych i w
efekcie redukcja porowatos$ci. Obserwacje analizowanych piaskowcow karbonskich w katodolu-
minescencji wykazaty wystepowanie tylko nielicznych kontaktow wklesto-wypuktych miedzy
ziarnami detrytycznymi (tabl. I, fig. 4). Daje sie jednak zauwazy¢ wzrost ilosci tego typu
kontaktow w piaskowcach wystepujacych na gtebokosci ponizej 4000 m (Korabiewice PIG 1,
Mszczonéw IG 2). Houseknecht (1984) podaje, ze intensywniejsze miedzyziarnowe rozpusz-
czanie cisnieniowe ma miejsce, gdy maleje rozmiar ziarn w osadzie i gdy temperatura, ktora na
niego oddziatuje, wzrasta. Porter i James (1986) oraz Hartmann, Juhasz-Bodnar i in. (2000) po-
daja, ze rozpuszczalno$¢ kwarcu w warunkach bliskich neutralnym jest siedem razy wieksza na
gtebokosci 4000 niz 1000 m, w wyniku oddziatywania m.in. cisnienia, temperatury oraz zasolenia
wody porowej. Na podstawie badan wydaje sie, ze rozpuszczanie cisnieniowe nie odegrato wigk-
szego znaczenia w lityfikacji osadow karbonu. Gtowng tego przyczyng byta prawdopodobnie
wczesha cementacja skat kwarcem autigenicznym. Bytoby to zgodne z teorig Sommera (1978),
ktory uwaza, ze piaskowce zawierajgce ziarna detrytyczne z obwodkami regeneracyjnymi sta-
wiajg skuteczniejszy opdr rozpuszczaniu cisnieniowemu podczas pogrzebania.
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CEMENTACJA

Cementacja jest gtdwnym procesem diagenetycznym, powodujacym redukcje porowatosci
piaskowcow. Zdaniem autorki, w cementacji piaskowcdw gérnokarboriskich wazng role odegraty
wczesne cementy, wystepujace w formie obwddek na ziarnach detrytycznych. Cementy te spajaty
osad, ograniczajac dziatanie kompakcji mechanicznej, czego skutkiem byto zachowanie czesci
pierwotnej porowatosci w skale. Najwczesniej krystalizowaty: Fe-chloryt (fig. 11), wystepujacy
lokalnie i syderyt (tabl. 11, fig. 3) powszechnie obserwowany. Nastepnie tworzyta sie pierwsza
generacja syntaksjalnych obwddek kwarcowych, ktéra odegrata znaczgca role w badanych pias-
kowcach. Cement kwarcowy spowodowat znaczng redukcje porowatosci, jednak w przypadku
niecatkowitego wypetnienia przestrzeni miedzyziarnowej, co czesto obserwujemy, cement ten
usztywniat skate i hamowat kompakcje (tabl. I1, fig. 1, 2; tabl. VI, fig. 1). Wytracajgce sie w dalszej
kolejnosci cementy ogdlnie zmniejszaty porowatos$¢ piaskowcow karbonskich. Duze znaczenie,
ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania, ma cement kaolinitowy, ktéry wypetnia czesciowo
lub catkowicie przestrzenie miedzyziarnowe (tabl. I11, fig. 1, 2). Widoczna jest mikroporowatos¢
miedzy krysztatami kaolinitu. Wptyw autigenicznego kaolinitu na porowato$¢ piaskowcow jest
nieréwnomierny, poniewaz minerat ten czesto krystalizuje we wtérnych przestrzeniach poro-
wych, powstatych w wyniku rozpuszczania ziarn skaleni potasowych, rzadziej litoklastow.
Tworzaca sie pozniej druga generacja obwodek kwarcowych oraz cementy weglanowe: Fe-kal-
cyt, dolomit, Fe-dolomit, ankeryt i p6zna generacja syderytu przyczynity sie do redukcji porowa-
tosci (tabl. 1V, fig. 2-4; tabl. V, fig. 2-4). Podobnie anhydryt znacznie zmniejszyt porowato$é
piaskowca. Natomiast baryt miat mniejsze znaczenie, gdyz wykrystalizowat tylko miejscami
(fig. 18). Pozno tworzacy sie Fe-chloryt obserwowany jest sporadycznie i nie odegrat duzej roli
w zmianie porowatosci osadu. Duzy wptyw na porowatos¢ i przepuszczalno$¢ piaskowcow miat
widknisty illit, tworzacy sie w koricowym etapie diagenezy. Minerat ten zarastat przestrzenie mie-
dzy- i wewnatrzziarnowe oraz wewnatrzkrystaliczne w piaskowcu, znacznie zmniejszajac jego
przepuszczalno$¢ (fig. 10). Na podstawie ponizej przedstawionego wzoru Houseknechta (1987),
autorka obliczyta jaki procent pierwotnej porowato$ci zostat zniszczony przez cementacje:

%pPoc = (cement% / 40) x 100

pPoc — porowatos$¢ pierwotna zniszczona przez cementacje.

Uzyskane wartos$ci mieszczg sie w przedziale 8,3-80% (przecietnie 36%) (fig. 23). Naj-
wiekszg redukcje porowatosci w wyniku cementacji, wynoszacg ponad 40%, zanotowano
w otworach wiertniczych Korabiewice PIG 1 i Mszczondw IG 2. Najnizsze wartosci, 28-30%,
stwierdzono w otworach wiertniczych Potycz 1, Rebkdéw 1 i Magnuszew IG 1. W pozostatych
badanych otworach wiertniczych: Nadarzyn I1G 1, Czachowek 1, Wilga IG 1, Maciejowice IG 1
i Stezyca 2 wyliczone wartosci sg zblizone do siebie i wynosza okoto 37%. Analiza wptywu
efektow cementacji na redukcje porowatosci piaskowcow w poszczegdlnych formacjach wska-
zuje na jej wzrost w kierunku spagu osadow karbonu, czyli od formacji Magnuszewa poprzez
lubelska i Deblina do formacji Terebina. Cementacja zmniejszyta porowato$¢ przecietnie o
okoto 30% w formacji Magnuszewa, o okoto 38% w formacji lubelskiej i Deblina oraz o okoto
45% w formacji Terebina.
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Fig. 23. Diagram Houseknechta (1987) obrazujacy wptyw kompakcji i cementacji
na porowatos$¢ pierwotng piaskowcoéw karbonu gérnego
Objasnienia na figurze 21

Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect of compaction and cementation
on primary porosity of the Upper Carboniferous sandstones

For explanations see Figure 21

ROZPUSZCZANIE

Proces rozpuszczania, ktorego efektem jest powstanie wtornej porowatosci w skale, odgry-
wat duzg role w osadach karbonu. W wyniku rozpuszczania ziarn detrytycznych skaleni potaso-
wych, okruchow skalnych, tyszczykéw i kwarcu oraz cementéw: weglanowych i kwarcowego,
lokalnie siarczanowych tworzyla sie wtdérna porowatos¢ w piaskowcach. W badanych skatach
proces ten byt najsilniej rozwiniety w skaleniach potasowych (tabl. V1, fig. 2; fig. 6), w mniejszym
stopniu w okruchach skat. Mniejsze znaczenie jako przyczyna wtornej porowatosci miato czes-
ciowe rozpuszczanie kwarcu detrytycznego i tyszczykow. W obrebie cementdw efekty procesow
rozpuszczania widoczne sg w kwarcu autigenicznym (tabl. VI, fig. 1) i ankerycie (tabl. V1, fig. 3),
ponadto w syderycie oraz lokalnie w anhydrycie (tabl. VI, fig. 4) i miejscami mogty podnies¢ po-
rowato$¢ skaty. Zdaniem autorki, w analizowanych piaskowcach karboriskich do powstania wtor-
nej porowatosci przyczynito sie gtownie rozpuszczanie ziarn skaleni potasowych. Odpowiedzial-
ne za ten proces sg kwasne wody meteoryczne odgrywajace wazna role na niewielkich gtebokos-
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ciach (Bjerlykke, 1989) oraz kwasy organiczne i CO, uwalniane w czasie dojrzewania materii or-
ganicznej, majgce istotne znaczenie w osadach gtebiej potozonych (Meshri, 1986). Dodatkowo
duze ilosci CO, mogty by¢ dostarczone w wyniku reakcji mineratow ilastych i weglanow, m.in.
kaolinitu z dolomitem (Hutcheon i in., 1980). Mniejszy wptyw na ksztattowanie sie porowatosci
wtdérnej miat proces rozpuszczania cementéw weglanowych. Wedtug Moussavi-Haramy i Bren-
nera (1993), rozpuszczanie cementdw weglanowych byto spowodowane dostarczeniem kwas-
nych wod i CO, wytworzonych w procesie termalnego dojrzewania materii organicznej w osa-
dach ilastych. W analizowanych cementach weglanowych zachserwowano jedynie $lady ich roz-
puszczania, ktére s najlepiej widoczne w obrazie SEM. Ponadto na wzrost porowato$ci wtornej
w badanych skatach miato réwniez wptyw rozpuszczanie cementéw kwarcowych. Stopien roz-
puszczania krysztatow kwarcu zalezny jest od jego kierunkéw krystalograficznych i wzrasta
w kierunku zgodnym z osig ¢ (Hurst, 1981). Intensywnosc¢ tego procesu gwattownie wzrasta przy
pH okoto 9 (Krauskopf, 1959 vide Dapples, 1979). Oelkers i in. (1996) podaja, ze mikrokrysta-
liczne ziarna kwarcu wykazujg nieznacznie wyzszy stopien rozpuszczalnosci niz kwarc o wiek-
szych krysztatach.

Procesy rozpuszczania miaty pozytywny wptyw na wzrost wiasciwosci zbiornikowych pias-
kowcdw karbonskich. Ich efektem byto powstanie wtdrnej porowatosci, ktéra maksymalnie wy-
nosi okoto 7% (Mszczondw IG 2, formacja Magnuszewa) i wzrost porowatosci catkowitej skaty.
Na podstawie obserwacji autorki wydaje sie, ze najwieksze znaczenie w tworzeniu wtérnej poro-
wato$ci miato rozpuszczanie ziarn skaleni potasowych oraz obwddek kwarcu autigenicznego.

ZASTEPOWANIE

Skutki zastepowania diagenetycznego obserwowane sg powszechnie w piaskowcach zawie-
rajgcych weglany, rzadziej w piaskowcach z anhydrytem. Wsrdd ziarn detrytycznych najczesciej
zastepowane byty skalenie i tyszczyki, rzadziej litoklasty czy kwarc. Zaobserwowano efekty
zastepowania ziarn przez ankeryt (fig. 15), Fe-kalcyt (tabl. V, fig. 3, 4), w mniejszym stopniu przez
syderyt oraz miejscami przez anhydryt (fig. 17). Ponadto miejscami wystepuja ziarna hematytu,
ktérych morfologia wskazuje na powstanie ich z blaszek biotytu (PeSek, Skocek, 1999). Wsrod
cementdéw widoczne jest zastepowanie kwarcu i kaolinitu przez weglany i anhydryt. Miejscami
mtodszy weglan wypiera starszy, a lokalnie anhydryt weglany (tabl. V, fig. 1).

Wydaje sie, ze procesy zastepowania nie miaty wiekszego wptywu na porowatos¢ skaty.

PRZEOBRAZANIE | NEOMORFIZM

Przejawy przeobrazania diagenetycznego ziarn detrytycznych i spoiwa ilastego sg czesto
obserwowane w badanych skatach. Powszechna byta kaolinityzacja tyszczykdw oraz ich chlo-
rytyzacja. Ziarna skaleni potasowych byty przeobrazane w kaolinit, rzadziej w illit (serycyt)
i chloryt, a ziarna plagioklazéw w albit (tabl. I, fig. 1, 2). Wystepowanie albitu, jako produktu
procesu albityzacji innych plagioklazéw, stwierdzono tylko w piaskowcach litofacji deltowej,
w dolnych cze$ciach profili otworéw wiertniczych Maciejowice I1G 1 i Stezyca 2. Obecnosc¢ pla-
gioklazu w analizowanych piaskowcach stwierdzono za pomocg badan CL i rentgenostruktural-
nych. W obrazie CL albit jest dobrze widoczny, gdyz nie wykazuje luminescencji, podczas gdy
ziarna detrytyczne plagioklazu Swiecg w barwie zielonej (tabl. I, fig. 1, 2). Albityzacja plagio-
klazu zachodzi wzdtuz mikrospekan oraz ptaszczyzn tupliwosci, czy zblizniaczen, a nastepnie
rozszerza sie w obrebie ziarna az do utworzenia catkowitej pseudomorfozy albitowej. Analiza
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w SEM ujawnita wystepowanie albitu w postaci wydtuzonych, pryzmatyczych krysztatéw, uto-
zonych réwnolegle wzgledem siebie. Podobnie wyksztatcony albit opisali Morad i in. (1990)
oraz Michalik (1998). Analiza sktadu chemicznego albitu uzyskana na mikrosondzie wykazata
zawartos¢ krzemu, glinu i sodu. Wedtug Bolesa (1982) oraz Morada i in. (1990) autigeniczy al-
bit jest bardzo czysty chemicznie i zawiera >99% mol. Na[AlSizOg]. Procesy przeobrazania
stabiej przebiegaty w okruchach litoklastow, gdzie obserwuje sie wtorny serycyt i chloryty. Lo-
kalnie zachodzito przeobrazanie kaolinitu w illit (fig. 10) oraz transformacja smektytu w illit.
Do procesow przeobrazania zaliczono rowniez przemiany polimorficzne mineratdw. Nalezy do
nich przejscie kaolinitu w dickit.

Wplyw procesdw przeobrazen na porowatos¢ i przepuszczalno$¢ osadu jest skomplikowany.
it wioknisty, powstajacy na miejsce kaolinitu, na pewno zmniejszyt przepuszczalnos¢ skaty, na-
tomiast tworzenie si¢ kaolinitu kosztem skaleni mogto zwiekszy¢ porowatos¢ i przepuszczalnosc.

HISTORIA DIAGENEZY

W pracy przyjeto podziat etapéw diagenezy wedtug Choquette’a i Praya (1970), ktorzy
wyroznili: eo-, mezo- i telogeneze. Termin eogeneza okresla diageneze wczesng i odnosi sie do
okresu miedzy zakonczeniem depozycji osadéw a ich pogrzebaniem do gtebokosci, na ktérej
ustaje dziatanie proceséw powierzchniowych. Termin mezogeneza odpowiada okresowi poste-
pujacego pogrzebania osadéw. Termin telogeneza dotyczy okresu, kiedy osad po dtugim czasie
pogrzebania zostaje wyraznie dotkniety przez procesy zwigzane z wietrzeniem oraz podpow-
ierzchniowg czy podwodng erozjg. W niniejszej pracy terminy eo-, mezo- i telogeneza nosza na-
Zwy eo-, mezo- i telodiageneza.

W historii diagenezy osaddw karbonskich w rowie lubelskim autorka wyrdznifa tylko dwa eta-
py diagenezy: eo- i mezodiageneze. Wydaje sig, Ze nie ma podstaw do wydzielenia telodiagenezy,
mimo ze krzywe pogrzebania badanych profili karbonu wykonane przez Poprawe wskazuja na
wydzwigniecie osadow karbonu, wyrazne w péznym karbonie i stabsze w p6znym triasie i péznej
jurze (fig. 3, 4). Mineraty charakterystyczne dla telodiagenezy, takie jak np. kaolinit oraz wodoro-
tlenki zelaza i hematyt, okreslono jako eodiagenetyczne. Za wyznacznik umownej granicy eo-
i mezodiagenezy autorka przyjeta koricowe etapy tworzenia sie kaolinitu robakowatego oraz wo-
dorotlenkéw zelaza i hematytu, szacowane w literaturze na temperature okoto 50°C.

W tabeli 1 przedstawiono schemat syntetycznej sekwencji diagenetycznej piaskowcow karbo-
nu gornego. Ze wzgledu na podobny przebieg proceséw diagenezy odnosi sie ona do catego ob-
szaru badan, pomimo réznic w gtebokosci pogrzebania osadow karbonu i odmiennych Srodowisk
sedymentacji.

EODIAGENEZA

Eodiageneza, czyli diageneza wczesna, obejmuje procesy, ktére byty warunkowane przez roz-
twory porowe, ulegajgce stopniowemu zakwaszaniu na skutek rozktadu niektérych sktadnikow
mineralnych oraz przeobrazania materii organicznej. W wyniku spadku zawarto$ci tlenu w wo-
dzie porowej, poczagtkowo panujace w osadzie warunki utleniajgce zmieniajg sie naredukcyjne.

We wczesnym etapie diagenezy, w warunkach utleniajgcych utworzyty sie wodorotlenki ze-
laza i hematyt. Swiadczg o tym otoczki tych mineratéw na ziarnach kwarcu porastane miejscami
przez cement kwarcowy (fig. 20). Ich geneza jest wigzana z rozktadem niestabilnych mineratow



Diageneza piaskowcow karbonu gornego... 49

Tabela 1

Sekwencja diagenetyczna osadéw karbonu gérnego

The diagenetic sequence of the Upper Carboniferous deposits

PROCESY
DIAGENETYCZNE

EODIAGENEZA

MEZODIAGENEZA
wczesna pézna

Tworzenie sie wodorotlenkow
zelaza i hematytu

Kompakcja mechaniczna
Krystalizacja Fe-chlorytu
Cementacja pirytem
Cementacja syderytem
Rozpuszczanie ziarn tyszczykow

Rozpuszczanie ziarn skaleni
potasowych

Krystalizacja kaolinitu i dickitu
Cementacja kwarcem
Albityzacja *

Cementacja Fe-kalcytem *

Cementacja dolomitem,
Fe-dolomitem i ankerytem

Rozpuszczanie kwarcu
Kompakcja chemiczna
Krystalizacja illitu

Cementacja anhydrytem i
barytem

Rozpuszczanie weglanéw
Rozpuszczanie siarczanéw

Generowanie i migracja
weglowodorow

kaolinit
robakowaty

kaolinit
blokowy

dickit

dolomit

_ Fe-dolomit ankeryt

* tylko w utworach litofacji deltowej
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detrytycznych zawierajgcych zelazo, takich jak: pirokseny, amfibole, epidot, chloryty i biotyt
wystepujacych w osadzie (Walker i in., 1978). Rozpuszczanie tych ziarn w wyniku hydrolizy
uwalniato zelazo, ktdre z alkalicznych wdd porowych wytracato sie jako hematyt lub wodoro-
tlenki zelaza. W wyniku dehydratacji wodorotlenki zelaza przeszty nastepnie w hematyt (PeSek,
Skocek, 1999). Proces wzbogacenia osadu w zelazo zachodzi na ogot w temperaturze okoto 50°C
(Miicke, 1994). Od poczatku eodiagenezy zaznaczyla sie réwniez kompakcja mechaniczna.

Bardzo wczesng geneze majg obwodki chlorytowe, ktore tworzag sie w warunkach po-
wierzchniowych lub przypowierzchniowych. Na powstanie chlorytéw we wczesnych etapach
diagenezy wskazuje narastanie na nich autigenicznych krysztatéw kwarcu (fig. 11) oraz kaolinitu.
Ich wytracanie sie nastepuje z niedotlenionych wod porowych (Kantorowicz, 1984). Wedtug Hil-
liera (1994) i Spotlaiin. (1994) chloryty tworzace obwdédki typu szamozytu nie wytracaty sie bez-
posrednio z roztworow, lecz powstaty w wyniku przeobrazenia berthierynu. Berthieryn, tworzacy
sie we wczesnej historii diagenezy, jest chemicznie i strukturalnie nietrwaty co powoduje, ze
w temperaturze okoto 70°C w wyniku procesu rekrystalizacji przechodzi w szamozyt (Jahren,
Aagaard, 1989). Eksperymentalne badania Aagaarda i in. (2000) potwierdzajg mozliwo$¢ two-
rzenia sie Fe-chlorytéw z prekursora okreslanego jako berthieryn na skutek pogrzebania osadu na
gtebokos¢ korespondujaca z temperaturg okoto 90°C. Transformacja berthierynu w szamozyt jest
reakcjg typu rozpuszczanie— wytracanie w systemie zamknietym lub czesciowo zamknietym. Nie
mozna wykluczy¢, ze geneza obwddek Fe-chlorytu miata podobny przebieg. Ponadto mozliwe
jest powstanie chlorytu w procesie przeobrazania smektytu tworzacego obwodki podczas po-
grzebania osadu i wzrostu temperatury w osadzie (Spotl i in., 1994). Jednakze taka geneza mi-
neratu przypisywana jest najczesciej Mg-chlorytom. Wydaje sig, ze podawana przez Grigshiego
(2001) poczatkowa temperatura krystalizacji chlorytu — miedzy 20 a 40°C — moze odpowiadac
badanym chlorytom. Wystepowanie obwodek Fe-chlorytowych w piaskowcach jest wigzane
przez wielu autoréw, m.in. Hilliera (1994) i Grigsbyego (2001), z warunkami klimatu tropi-
kalnego, czesto w srodowisku deltowym. W analizowanych piaskowcach tak wyksztatcony chlo-
ryt stwierdzono zarowno w osadach litofacji deltowej, jak i rzecznej.

Syderyt jest mineratem dominujgcym w starszych cementach. Na wczesng generacje syderytu
wskazuje jego wystepowanie na granicy ziarn i obwodek regeneracyjnych kwarcu (tabl. 11, fig. 3).
Ponadto, o bardzo wczesnej krystalizacji syderytu, jeszcze przed nasileniem sie kompakcji me-
chanicznej, $wiadczy jego wytragcanie sie miedzy blaszkami biotytu (Milliken, 1998) oraz w for-
mie sferolitdw (tabl. 111, fig. 4). Minerat ten tworzyt sie gtownie w srodowiskach rowni zalewowej
i deltowej oraz w jeziornych i bagiennych. Mniejsze ilosci syderytu odnotowano w osadach koryt
rzecznych i rozprowadzajgcych delty (Waksmundzka, Koztowska, 2000). Jego krystalizacja na-
stepuje w warunkach niedotlenienia przy niskiej koncentracji rozpuszczonych siarczanéw, w osa-
dach bogatych w reaktywne mineraty zawierajace zelazo (Morad, 1998). W Srodowisku wody
stodkiej bakterie metanogeniczne przetwarzaja materie organiczng wytwarzajgc CO, i CH,4 (Clay-
pool, Kaplan, 1974). Jeli CH, spowoduje podwyzszenie pH, to przy zwiekszonej obecnosci Fe*,
ktorego ilos¢ moze wzrosnaé przy braku H,S, w pierwszej kolejnosci bedzie wytracat sie syderyt
(Hugget i in., 2000). Kopalne sferosyderyty sa znajdowane w paleoglebach z przewarstwieniami
wegli i sg interpretowane jako powstajace w srodowiskach przesyconych woda, w warunkach mi-
krobiologicznej redukcji tlenowodorotlenkéw zelaza, co prowadzi do wzrostu koncentracji Fe*
(Ludvigsoniin., 1998). Wedtug Mozleya (1989), stosunkowo wysoka zawarto$¢ MgCO3w syde-
rytach ze skat silikoklastycznych réznego wieku, tak jak w opisanych syderytach karbonskich,
wskazuje na ich wytracanie sie z wody morskiej. Syderyty zwigzane ze Srodowiskiem morskim
zwykle zawierajg znaczne ilosci MgCOs (do 41% mol.) i CaCO;3; (do 15% mol.) oraz ponizej 1%
mol. MnCO;. Do tej grupy mozna zaliczy¢ syderyty powstate w utworach litofacji deltowej w
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otworach wiertniczych Maciejowice 1G 1 i Stezyca 2. Wczesnodiagenetyczne syderyty powstate
w warunkach stodkowodnych sg zwykle bardzo czyste, tzn. zawierajg ponad 90% mol. FeCOs
i charakteryzujg sie wysoka koncentracjag MnCO; (ponad 2% mol.). W analizowanych osadach
karbonu wiekszo$¢ syderytu tworzyta sie w takim Srodowisku. Minerat ten charakteryzuje sie jed-
nak podwyzszong zawarto$cig MgCOs, co mozna wigzac z przeobrazaniem detrytycznych mine-
ratdbw magnezowych (takich jak biotyt) lub niektérych mineratdw ciezkich na skutek infiltracji
meteorycznych wéd porowych. Przeobrazanie biotytu, jako zrédta jondéw potrzebnych dla po-
wstania syderytu, przyjmuje m.in. Hawkins (1978). Wydaje sie, ze podawany w literaturze zakres
temperatur krystalizacji wczesnego syderytu — od 15 do 40°C (Baker i in., 1995; Rezaee, Schul-
z-Rojahn, 1998) — odpowiada opisanemu z piaskowcow karboniskich.

Miejscami w asocjacji z syderytem wytracat sie piryt. Wystepuje on w postaci pojedynczych
krysztatoéw i ziarn, czesto otoczonych przez wczesng generacje syderytu, co sugeruje wytracanie
sie pirytu we wczesnym etapie. Jego powstanie jest wigzane z lokalnymi warunkami, w ktérych
ilos¢ wytworzonego H,S przez bakterie redukujace siarczany przewyzsza zawarto$¢ zredukowa-
nego zelaza (Postma, 1982). Jego geneze mozna wigzac z bakteryjng redukcjg siarczanéw dostar-
czonych ze skat ewaporatowych. W przypadku osadéw deltowych (Maciejowice IG 1, Stezyca 2)
jony siarczanowe mogty pochodzi¢ z morskiej wody porowej (de Souzaiin., 1995). Od wielu lat
uczonych interesowato zagadnienie warunkéw tworzenia sie form framboidalnych pirytu
(fig. 19). R6zne poglady badaczy dotyczace powstania takiej struktury pirytu przedstawili Butler
i Rickard (2000). Ostatnio przeprowadzone przez nich eksperymentalne badania nad tworzeniem
sie pirytu framboidalnego wykazaty, ze taka posta¢ pirytu moze powstawac bezposrednio w wyni-
ku reakcji uwodnionego FeS z H,S. Autorzy sugeruja, ze struktura framboidalna jest wynikiem
gwattownej nukleacji w Srodowisku silnego przesycenia pirytem. Jesli w polu stabilnosci pirytu
przesycenie nim jest niskie, tworzg sie pojedyncze krysztaty pirytu. Formy framboidalne sa
weczesniejsze od pokrywajacych je krysztatdw euhedralnych (Raiswell, 1982).

W czasie eodiagenezy ziarna skaleni potasowych i tyszczykdw zaczynajg ulega¢ rozpuszczaniu.

We wczesnej diagenezie krystalizowat kaolinit robakowaty (tabl. 111, fig. 1; fig. 8). Obser-
wowane przerosty kaolinitu robakowatego z cementem kwarcowym moga wskazywac na jedno-
czesng krystalizacje obu mineratéw lub nieco wcze$niejszg kaolinitu. Jony glinu i krzemu po-
trzebne do powstania kaolinitu zostaty uwolnione w reakcji przeobrazania detrytycznych ziarn

skaleni na skutek oddziatywania wody meteorycznej. Wzor tej reakcji wedtug Bjerlykkego
(1989) wyglada nastepujaco:

2KAISi;0g+ 2H" + 9H,0 ® Al,SiOs(OH), + H,Si0, + 2K*
skalen kaolinit

Jesli produkty tej reakcji nie sa usuwane z piaskowca, to sktadniki z rozpuszczonego skalenia
beda wytracaty sie w postaci kaolinitu (okoto 60% obj.) i kwarcu (okoto 40% obj.) (Bjerlykke,
1989). W badanych piaskowcach karboriskich obserwujemy powszechnie rozpuszczanie skaleni
oraz wysoka zawarto$¢ cementu kwarcowego i kaolinitowego. Sugeruje to, ze proces rozpuszcza-
nia skaleni byt waznym Zzrodtem jonoéw glinu i krzemu, transportowanych na niewielkie od-
legtosci przed wytracaniem sie mineratéw autigenicznych: kwarcu i kaolinitu.

Dodatkowo czes¢ kaolinitu robakowatego zwigzana jest z przeobrazaniem detrytycznych
ziarn tyszczykow réwniez przy wspétudziale wody meteorycznej (Amireh i in. 1994). Reakcje te
opisuje wzor:
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2KAI,Si3019(OH), + 2H* + 3H,0 ® 3Al,Si0s(OH)s + 2K* (Bjorlykke, 1989)
tyszczyk kaolinit

W trakcie przeobrazania tyszczyku i wytrgcania sie kaolinitu charakterystyczne jest tworzenie
sie form wachlarzowatych.

Przedstawione reakcje nie moga zachodzi¢ w systemie zamknietym, gdyz wymagajg dostar-
czenia H" i usuniecia K* oraz krzemionki przy udziale przeptywajacych roztworéw. Obliczenia
Bjerlykkego (1998) wykazaty, ze dopiero przy przeptywie co najmniej 10°~10* m*m? roztworu
przez piaskowce, zostaje rozpuszczona znaczna ilos¢ skaleni i tyszczykdw i rozpoczyna sie
wytracenie kaolinitu. Taki przeptyw jest uzyskiwany miedzy innymi w $rodowisku fluwialnym
w warunkach klimatu wilgotnego. Krzemionka w tak niskich temperaturach zwykle nie wytrgca
sie jako kwarc i jest usuwana z jonami alkalicznymi, aby wody porowe pozostaty w polu stabil-
nym dla kaolinitu.

Oba procesy prowadzace do krystalizacji wczesnodiagenetycznego kaolinitu robakowatego
zachodzg w $rodowiskach kwasnych (Van Keer i in., 1998; Osborne i in., 1994). Istotng role w
tych procesach odegraty wody meteoryczne, lekko kwasne w wyniku rozpuszczania CO, oraz
kwasow organicznych wytwarzanych w profilu glebowym (Giles, de Boer, 1990). Wody meteo-
ryczne w niektorych przypadkach moga gteboko penetrowaé warstwy w basenach sedymentacyj-
nych, lecz ich przeptyw umozliwiajacy rozpuszczanie skaleni i tyszczykdw wystepuje prawdop-
odobnie gtéwnie na gtebokosciach mniejszych niz 100 m, czesto ptycej niz 10 m (Bjfrkum i in.,
1990). Wedtug Osborna i in. (1994) kaolinit robakowaty wytraca sie w temperaturze 25-50°C.

W eodiagenezie miata poczatek cementacja kwarcem — tworzyta sie pierwsza generacja ob-
wodek regeneracyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan autorka szacuje, ze wymienione procesy diage-
netyczne zachodzity w temperaturze do okoto 50°C. Wydaje sie, ze w eodiagenezie procesy za-
chowujace pierwotng porowatos$¢ przewazaty nad procesami, ktore jg redukowaty. Obok kom-
pakcji mechanicznej, ktéra zmniejszyta porowatos¢, wytracaty sie wczesne cementy obwodkowe
chlorytu, syderytu i kwarcu, ktére usztywniaty skate. Przyczynito sie to do ograniczenia dziatania
kompakcji mechanicznej i zachowania czesci porowatosci pierwotnej.

MEZODIAGENEZA

W obrebie mezodiagenezy autorka wyrdznita etapy wczesnego i péznego pogrzebania.

W pierwszym z nich nadal dziatata kompakcja mechaniczna i rozpuszczanie ziarn detry-
tycznych skaleni potasowych i nadal tworzyly sie obwddki kwarcu autigenicznego.

Rozwoj pierwszej generacji obwodek kwarcowych usztywnit szkielet piaskowcdw, co ogra-
niczyto dziatanie kompakcji mechanicznej i w wiekszosci przypadkéw przyczynito sie do za-
chowania w nich czesci porowatosci miedzyziarnowej (tabl. I1, fig. 1, 2). Druga faza sylifikacji,
majaca miejsce w pdzniejszej mezodiagenezie, lokalnie catkowicie wypetnita wolne przestrzenie
porowe, znacznie redukujac porowato$¢ skat (tabl. 11, fig. 3, 4). Narastanie kwarcu autigenicznego
na wymienionych wczesniej mineratach eodiagenetycznych $wiadczy o jego p6zniejszej genezie.
Ponadto pomiary temperatur homogenizacji inkluzji dwufazowych w cemencie kwarcowym pias-
kowcow karbonskich wskazujg na krystalizacje w przedziale temperatur 60-150°C. Wartosci te
sg zgodne z zakresem temperatur 60-145°C podawanych dla cementéw kwarcowych w wiekszo-
$ci basenéw sedymentacyjnych (Walderhaug, 1994). Jednakze obserwowane przerosty kwarcu z
kaolinitem robakowatym moga sugerowac, ze cementacja kwarcem mogta rozpoczac¢ sie w niz-
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szych temperaturach. Réwniez obecnos¢ inkluzji jednofazowych w obrebie cementu kwarcow-
ego wskazuje na tworzenie sie tego cementu w temperaturze nie wyzszej niz 50°C. Niektdrzy ba-
dacze uwazaja, ze wytracanie sie obwddek kwarcowych jest mozliwe nawet w tak niskiej temper-
aturze jak 40-60°C (m.in. Grant, Oxtoby, 1992). Wedtug Oelkersa i in. (1996) gtownym czynnik-
iem warunkujagcym rozmieszczenie cementu kwarcowego jest temperatura, ze wzrostem ktorej
wzrasta tempo cementacji. Wydaje sie, ze w sylifikacji analizowanych piaskowcéw karbonu
gtéwna role odegraty wewnetrzne zrédta krzemionki (Worden, Morad, 2000). Najwazniejszym
zrodtem krzemionki dla cementu kwarcowego we wczesnej diagenezie byty: wody meteoryczne
zawierajace krzemionke, rozpuszczanie detrytycznych ziarn skaleni i ich przeobrazanie w kaolin-
it. Na wiekszej gtebokosci istotne znaczenie mogto miec rozpuszczanie cisnieniowe na kontakt-
ach ziarn kwarcu detrytycznego, illityzacja kaolinitu lub zastepowanie kwarcu i skaleni przez
weglany. Uzytecznym narzedziem w identyfikacji zrodta krzemionki moze by¢ pomiar zawartosci
$ladowych glinu (ilo$¢ w ppm) w cemencie kwarcowym (Kraishan i in., 2000). Krzemionka bu-
dujaca cement kwarcowy pochodzi z rozktadu skaleni w przypadku, gdy w jej sktadzie zawarto$¢
glinu wynosi ponad 200 ppm, natomiast z rozpuszczania cisnieniowego, gdy ilo$¢ glinu nie prze-
kracza 100 ppm.

Kaolinit robakowaty ustepuje miejsca kaolinitowi blokowemu (tabl. 111, fig. 2; fig. 9). Czes¢
kaolinitu zaliczana do tej grupy tworzyta sie w wyniku przeobrazenia kaolinitu robakowatego. Ze
wzrostem gtebokosci pogrzebania nastepuje stopniowe grubienie i zmiana morfologii krystali-
téw kaolinitu. Zgadza sie to z koncepcjg wzrostu krysztatdbw w wyniku procesu rozpusz-
czanie-wytracanie, w ktorym najmniejsze czastki sg rozpuszczane, a wieksze, najbardziej stabil-
ne, zwiekszaja swojg grubos¢ (Ehrenberg i in., 1993; Beaufort i in., 1998; Hassouta i in., 1999).
Inng przyczyng zmiany w morfologii krysztatow kaolinitu mogto by¢ dostarczenie jondw glinu
i krzemu uwolnionych w wyniku rozpuszczania skaleni (McAulay i in., 1993). W osadach giebiej
potozonych, bardziej odizolowanych od wptywu wéd meteorycznych, wazng role w rozpuszcza-
niu skaleni mogty odegra¢ kwasy organiczne i CO, uwalniane w czasie dojrzewania materii orga-
nicznej (Macaulay iin., 1993; Osborne i in., 1994). Odczyn kwasny wody porowej nie jest warun-
kiem koniecznym do powstania kaolinitu, lecz wymagany jest niski stosunek K*/H* (Bjorlykke,
1998). Wydaje sie, ze czes¢ kaolinitu blokowego, gtéwnie o wielkosci krysztatow okoto 2 mm,
mogta wytracaé sie bezposrednio z krazacych w skale roztworéw porowych. Tworzg one blokowe
krysztaty narastajgce na powierzchni kaolinitu robakowatego i kwarcu autigenicznego. Typowe
formy blokowe kaolinitu w piaskowcach karbonskich z gtebokosci wiekszej niz 3000 m przypo-
minajg blokowy dickit opisywany m.in. przez: Ehrenbergai in. (1993) oraz Van Keerai in. (1998).
Ehrenberg i in. (1993) okreslili temperature tworzenia sie dickitu na okoto 120°C i wyrazili
poglad, ze moze ona by¢ potencjalnym paleotermometrem w piaskowcach zawierajgcych mine-
raty podgrupy kaolinitu. Badania wykonane przez Hassoute i in. (1999) wykazaty jednak, ze tem-
peratura i gtebokos$é nie sg jedynymi parametrami, ktére maja wptyw na przejscie kaolinitu
w dickit. Waznymi czynnikami wydajg sie by¢ rowniez porowatosc i przepuszczalnos¢ skat osa-
dowych. Brak blokowego dickitu w badanych piaskowcach karboriskich na gtebokos$ci ponizej
3000 m moze wskazywac, ze skaty te nie osiaggnety temperatury 120°C i/lub byty stabo przepusz-
czalne. Macaulay i in. (1993) oraz Oshorne i in. (1994) oszacowali temperatury krystalizacji ka-
olinitdw blokowych na okoto 50-80°C. Powszechne wystepowanie przerostdw dickitu w kaolini-
cie w probkach z gtebokosci ponizej 4400 m w otworach wiertniczych Korabiewice PIG 1 i Msz-
czonéw IG 2 moze wigzac sie z oddziatywaniem na te skaty wyzszych temperatur (okoto 120°C)
niz na skaty z pozostatych otworéw wiertniczych. Obecnos$é pakietéw dickitu w kaolinicie w
otworze wiertniczym Stezyca 2 mozna ttumaczy¢ lokalnym podwyzszeniem temperatury.
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W wyniku transformacji smektytu w illit powstaty rowniez mineraty mieszanopakietowe il-
lit/smektyt, prawdopodobnie jako reakcja rozpuszczania i wytrgcania (Boles, Franks, 1979).
Zawartos¢ illitu w minerale mieszanopakietowym illit/smektyt wzrasta wraz z gtebokoscig, co
wigze przejscie smektytu w illit z takimi parametrami, jak temperatura, czas oraz chemizm roz-
tworéw porowych (Abercrombie i in., 1994). Wedtug Smalla (1994), podczas diagenezy w osa-
dach bogatych w materie organiczna, istotne znaczenie w procesie illityzacji smektytu moga miec¢
octan i inne aniony kwasu karboksylowego. Hartmann i in. (1999) wymieniaja ponadto inne, po-
tencjalnie wazne czynniki w procesie transformacji smektytu w illit, takie jak: koncentracja po-
tasu, reakcja skata—woda, a takze wyjsciowy sktad mineratu illit/smektyt. Autorzy ci obserwowali
drastyczny wzrost zawartosci illitu w minerale illit/smektyt w przedziale temperatur 60-80°C.
Abercrombie i in. (1994) przedstawili przyktad wzoru reakc;ji illityzacji smektytu:

KAIS|308 + 2K0,3A|1.95i4010(OH)2 = 2KOVSAI1'9(A|0.58i3.5)010(OH)2 + 48'02
K-skalen K-smektyt illit

Mineraty mieszanopakietowe illit/smektyt sg bardzo czesto wykorzystywane jako geotermo-
metry, przy pomocy ktérych mozna odtworzy¢ termalng i tektoniczng historie basenéw sedy-
mentacyjnych (Velde, Vasseur, 1992). W analizowanych mineratach mieszanopakietowych il-
lit/smektyt wysoka zawarto$¢ illitu (>90%) oraz wysoki stopien uporzadkowania struktury (R 3 3)
wskazujg na temperature, okoto 160°C, ktéra oddziatywata na badane skaty (Srodon, 1996).

W mezodiagenezie miata miejsce albityzacja plagioklazu. Przebieg tej reakcji mozna przed-
stawi¢ wedtug roznych autoréw w trzech wersjach:

1. anortyt + 2Na* + 4H,SiO, = albit (2 czastki) + Ca®* + 8H,0
(Land, 1984 vide Morad i in., 1990),

2. Na* + H,SiO, + NaAlSi;Og -CaAl,Si,0g = 2NaAl Siz0g + AI*" + Ca?* + 40H™
(Boles, 1982),

3. Nao,74Ca0,27A|1,24Si217503 + 0,23H20 + 0,54-H+ =
= 0,74 albitu+ 0,25 kaolinitu + 0,27Ca*" + 0,03 kwarcu (Morad i in., 1990).

Zdaniem autorki, dla piaskowcdw karbonskich najbardziej prawdopodobna wydaje sie trzecia
z przedstawionych reakcji. W przeciwienstwie do dwoch pozostatych nie wymaga ona zewnetrz-
nego zrédta sodu, a SiO; jest jej produktem ubocznym a nie czynnikiem, ktéry ja uruchamia.
Gtoéwnym zrédiem sodu, potrzebnego do powstania autigenicznego albitu, byto prawdopodobnie
rozpuszczanie ziarn detrytycznych plagioklazéw (Morad i in., 1990). Ponadto, jony sodu mogty
by¢ uruchomione w wyniku przeobrazania blaszek tyszczykow (Morad, 1990), jak réwniez,
w niewielkim stopniu, w procesie transformacji smektytu w illit (Aagaard i in., 1990). Proces al-
bityzacji uwalnia jony wapnia, ktére sg wykorzystywane przez tworzacy sie kalcyt (Boles, 1982;
Morad i in., 1990), co potwierdzajg obserwacje petrograficzne autorki (tabl. I, fig. 1, 2). Zgodnie
z przyjetym wariantem albityzacji, procesowi temu towarzyszy powstanie kaolinitu oraz kwarcu.
Wedtug Bolesa (1982) albityzacja jest efektem procesu rozpuszczanie-zastepowanie. Boles
(1982) oraz Morad i in. (1990) podajg temperature tworzenia sie albitu wynoszaca okoto 100°C.
Jednakze ze wzgledu na zwigzek tego procesu z cementacjg kalcytu wydaje sie, ze albityzacja
w analizowanych piaskowcach karbonu przebiegata w nizszych temperaturach. Obecnos$¢ kwarcu
autigenicznego otoczonego krysztatami albitu wskazuje na tworzenie sie autigenicznego skalenia
w poOzniejszym etapie diagenezy niz kwarc.



Diageneza piaskowcow karbonu gornego... 55

W czasie mezodiagenezy wytracaty sie cementy weglanowe, w kolejnosci: dolomit, Fe-kalcyt,
pozny syderyt, Fe-dolomit i ankeryt.

Fe-kalcyt jest cementem tworzacym sie na poczatku etapu mezodiagenezy, przypuszczalnie
w temperaturze okoto 50-80°C. Wskazuje na to zastepowanie cementdw: syderytowego, kaoli-
nitowego i kwarcowego przez Fe-kalcyt oraz zidentyfikowanie w nim tylko inkluzji jednofazo-
wych. Fe-kalcyt krystalizowat po kwarcu autigenicznym, natomiast przed cementem ankeryto-
wym. Wiekszos¢ opisywanych w literaturze kalcytéw, tworzacych sie w pdZznym okresie diagene-
zy, zawiera zelazo, podobnie jak kalcyt wystepujacy w badanych skatach karborskich. W literatu-
rze podawanych jest wiele Zrédet wapnia dla kalcytéw (Milliken, 1998; Morad, 1998). Wapnh
moze pochodzi¢ z rozpuszczania wczesniej powstatych cementéw kalcytowych, z biogenicznych
weglanow, z wulkanoklastycznych fragmentéw detrytycznych lub z rozpuszczania plagioklazéw
bogatych w wapn. Autorce wydaje sie, ze z wymienionych zrédet bardzo prawdopodobne byto
dostarczenie wapnia z rozpuszczania i przeobrazania w albit ziarn r6znych odmian plagioklazow.
Obecnos¢ skaleni wapniowo-sodowych zostata stwierdzona w analizie rentgenostrukturalnej
catkowitej probki skaty zawierajacej cement kalcytowy oraz podczas obserwacji CL (tabl. I, fig. 1,
2). Jednakze, zdaniem Morada i in. (1990), albityzacja plagioklazu stanowi ograniczone zrédto
wapnia do tworzenia sie kalcytu. Boles i Franks (1979) wskazujg na inne istotne potencjalne
Zrodto wapnia do cementacji kalcytu w piaskowcach, a mianowicie w przejéciu smektytu w illit.
Wedtug Hesse’a i Abida (1998) reakcja ta jest rdwniez mozliwym zrddtem zelaza do powstania
poznodiagenetycznego Fe-kalcytu. To Zzrodto jondw byto jednak mato istotne dla badanych osa-
dow karbonu z powodu zaledwie nieznacznych zawarto$ci mineratu miesznopakietowego il-
lit/smektyt.

P6zna generacja syderytu (tabl. IV, fig. 1, 2) wytracata sie w trakcie mezodiagenezy. Swiadczy
0 tym zastepowanie p6znego syderytu przez cement ankerytowy oraz pomiary temperatur homo-
genizacji, mieszczace sie w zakresie temperatur okoto 60-85°. Powstanie wysokomagnezowych,
poznodiagenetycznych syderytéw Morad i in. (1994) wigza z wysoka koncentracjg magnezu
w wodach formacyjnych. Macaulay i in. (1992) podaje jako Zrodto magnezu przeobrazanie mi-
neratéw bogatych w Mg?*, np. tyszczykéw. Magnez mogt rowniez zostaé uwolniony z kerogenuw
procesie pogrzebania osadu (Desborough, 1978). Wedtug tego autora, wyzsze zawartosci ma-
gnezu w skatach bogatych w kerogen sg prawdopodobnie spowodowane gromadzeniem magnezu
przez sinice. Bakterie te uwalniaty magnez w procesie dojrzewania kerogenu. Obrazy BEI z ce-
mentu poznego syderytu w mikroskopie elektronowym $wiadczg o silnym zréznicowaniu zawar-
tosci magnezu w sktadzie wody porowej podczas jego tworzenia sie w piaskowcach karbonskich.

Dolomit najprawdopodobniej tworzyt sie na poczatku mezodiagenezy, przed Fe-dolomitem
i ankerytem. Wskazuje na to jego forma krystalizacji. Obserwowano krysztaty romboedryczne,
ktérych wewnetrzne czesci buduje dolomit, natomiast warstwy zewnetrzne sa wzbogacone
w zelazo i majg sktad Fe-dolomitu. Temperature krystalizacji Fe-dolomitu i ankerytu (tabl. IV,
fig. 3, 4) okreslono, na podstawie badan temperatur homogenizacji inkluzji fluidalnych i oznaczen
izotopowych, na powyzej 70°C. Na pdzng geneze ankerytu wskazuje zastepowanie przez niego
cementow: syderytowego, kaolinitowego, kwarcowego i Fe-kalcytowego. Cechy petrograficzne
i wartosci temperatur homogenizacji mogg sugerowaé wystepowanie ankerytu siodtowego, ktory
zaliczany jest do geotermometréw diagenetycznych. Jego wystepowanie wskazuje na wysoka
temperature krystalizacji (Radke, Mathis, 1980; Spétl, Pitman, 1998). Zrédtem Fe?* i Mg®* dla
tworzacych sie weglandw mogto by¢ rozpuszczanie kalcytu (Boles, Franks, 1979; de Souzai in.,
1995), jednakze w analizowanych piaskowcach karboriskich nie stwierdzono $ladéw obecnosci
weczesnodiagenetycznego kalcytu. Zrodiem kationéw Mg, Fe**, Mn?* ' Ca®* dla weglanéw
tworzacych sie w pdznych etapach diagenezy mogta by¢ takze transformacja detrytycznych mi-
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neratdw ilastych (illit/smektyt) w skatach ilastych, potaczong z kompakcja tych skat. Produkty tej
reakcji nie miaty jednak duzego znaczenia w badanych skatach karbonskich, z powodu nie-
wielkiej zawartosci mineratu mieszanopakietowego illit/smektyt. Wedtug de Souzy i in. (1995),
formy romboedryczne dolomitu i ankerytu wskazujg, ze mineraty te krystalizowaty z roztworu,
a nie zastepowaty wczesniej utworzonego cementu weglanowego, np. kalcytu.

W trakcie pdznej mezodiagenezy kompakcja mechaniczna ustgpita miejsca kompakcji che-
micznej. Nadal krystalizowaty mineraty autigeniczne — kwarc i kaolinit. Wytracaty sie: pdzny sy-
deryt, ankeryt oraz cementy siarczanowe. Nadal rozpuszczane byty ziarna skaleni potasowych.
Ponadto dochodzito do rozpuszczania obwodek kwarcu autigenicznego i ziarn detrytycznych
kwarcu oraz cementow weglanowych i siarczanowych (andydrytu i barytu).

Anhydryt (fig. 17) krystalizowat w temperaturze okoto 120-140°C z wody porowej o sktadzie
zmodyfikowanej wody meteorycznej, ktdra zawierata siarke z rozpuszczonych ewaporatow
cechsztynskich. Roztwaor ten mogt przemieszczad sie z utwordw lezacych powyzej, wzdhuz usko-
kow lub stref o wysokiej przepuszczalnosci i wytracac sie w piaskowcach karbonu gornego. Czesé
anhydrytu mogta powstac z dehydratacji gipsu. P6zne tworzenie sie siarczanu w historii diagene-
zy badanych skat potwierdzajg obrazy mikroskopowe, z widocznymi miejscami reliktami cemen-
tu ankerytowego w obrebie anhydrytu.

Baryt (fig. 18) powstat prawdopodobnie z baru uwolnionego w czasie rekrystalizacji anhy-
drytu (Sonnenfeld, 1984 vide Purvis, 1992).

Na koncowy etap mezodiagenezy ztozyty sie: transformacja kaolinitu w dickit oraz krystaliza-
cja poznodiagenetycznego Fe-chlorytu oraz illitu widknistego.

Geneza poznodiagenetycznych chlorytéw wigzana jest z chlorytyzacja kaolinitu (fig. 12).
Efekty tego procesu obserwowano w probkach z gtebokosci ponizej 4000 m w otworze wiertni-
czym Korabiewice PIG 1 i 3000 m w otworze wiertniczym Maciejowice IG 1. Hutcheon i in.
(1980) wyjasnili transformacje kaolinitu w Mg- lub Fe-chloryt w warunkach gtebszego pogrzeba-
nia jako reakcje kaolinitu z weglanami bogatymi w magnez lub zelazo, co mogto zachodzi¢ w tem-
peraturze okoto 150°C. ROwniez Velde (1995) podaje jako produkty reakcji dolomitu i kaolinitu
chloryt magnezowy, natomiast syderytu i kaolinitu — chloryt bogaty w zelazo. Bartier i in. (1998)
upatrujg zrodto jondw zelaza i magnezu, potrzebnych do wytracenia chlorytéw bogatych w zela-
z0, W procesie rozpuszczania cementu ankerytowego. Boles i Franks (1979) sugerowali, ze jony
zelaza i magnezu, uwolnione w wyniku reakcji illityzacji smektytu, a nastepnie dostarczone do
piaskowcow, w temperaturze powyzej 100°C moga reagowac z kaolinitem tworzac chloryt. Po-

dobnie Bjerlykke i Aagaard (1992) podaja, ze chlorytyzacja kaolinitu moze rozpoczynaé sie
w temperaturze 90-100°C, lecz jest ograniczona iloscig dostarczonego zelaza i magnezu z roz-
puszczonych mineratow maficznych i fragmentdw skat.

O pbznej krystalizacji wtoknistego illitu Swiadczy jego narastanie na mineratach autige-
nicznych, m.in.: kaolinitu, kwarcu i ankerytu. W badanych piaskowcach karbonskich powstanie
illitu wtoknistego nalezy wiaza¢ gtdwnie z przeobrazaniem kaolinitu (fig. 10) oraz rekrystalizacja
detrytycznych mineratow ilastych z matriksu (Amireh i in., 1994). lllityzacja kaolinitu obser-
wowana jest od gtebokosci okoto 3000 m w otworach wiertniczych: Korabiewice PIG 1, Mszczo-
néw IG 2, Nadarzyn IG 1, Czachdwek 1, Potycz 1 i Maciejowice 1G 1 (fig. 1). Reakcjata przebiega
wedtug wzoru:
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Al,Si;05(0H), + KAISiz05 ® KAI3Siz010(0OH), + 2Si0; + H,0 (Bjerlykke, 1989)

kaolinit skalen illit kwarc

Ilit wytrgca sie w uktadzie zamknietym dla krzemu, glinu i potasu. Z rozpuszczania skalenia
potasowego pochodzi K™ potrzebny do krystalizacji illitu, natomiast uwalniana krzemionka moze

by¢ Zrodtem do tworzenia sie obwddek kwarcu autigenicznego (Bjerlykke, Aagaard, 1992; Has-
souta i in., 1999). Zatem ilo$¢ i rozmieszczenie autigenicznego illitu jest funkcjg ilosci i roz-
mieszczenia skalenia potasowego i kaolinitu oraz mobilnosci rozpuszczonego potasu (Chuhan
i in., 2001). Znacznie wyzszy stopien illityzacji oraz nizsza zawartos¢ skalenia potasowego i ka-
olinitu na gtebokosci ponizej 4000 m sugeruje, ze na proces illityzacji majg wptyw takie czynniki,
jak gtebokos¢ zalegania osadow oraz temperatura (Chuhan i in., 2001). Tworzenie sig illitu
zwigzane jest ze zmniejszonym przeptywem waéd porowych podczas gtebokiego pogrzebania
osadu (McAulay i in., 1993; Van Keer i in., 1998). Przy postepujacej diagenezie wzrasta alka-
liczno$¢ wod porowych wywotana kaolinityzacjg skaleni potasowych i tyszczykow, ktore to pro-
cesy zwiazaty jony H*. Nastepuje wzrost pH wody porowej i w warunkach bliskich neutralnym
zachodzi illityzacja kaolinitu (Kantorowicz, 1984; Van Keer i in., 1998). Na podstawie przepro-
wadzonych przez autorke badar mozna uznaé, ze przedstawiony model tworzenia sig illitu w sys-
temie zamknietym (wewnetrzne zrédto potasu z rozpuszczanych skaleni potasowych) jest praw-
dopodobny dla piaskowcdw karbonu gérnego. Mato realny wydaje sie model otwarty, przedsta-
wiany m.in. przez Burleya i Mac Quakera (1992), ktory zaktada zewnetrzne zrddto dostarczenia
potasu potrzebnego dla krystalizacji illitu (np. potas uwolniony w procesie kompakcji skat ilas-
tych). Przykifad reakcji w systemie otwartym przedstawit Lanson i in. (1996):

kaolinit + 2/3 K* ® 2/3illit + H,0+ 2/3 H".

Reakcja przeobrazania kaolinitu w illit zachodzi w temperaturze okoto 120-140°C (Bjerlyk-

ke, Aagaard, 1992; Chuhan i in., 2001). Bjerlykke (1998) zwrdcit uwage na powszechnosé zja-
wiska silnego wzrostu illitu autigenicznego w piaskowcach wystepujacych na gtebokosci okoto
3800-4000 m, ktdrym odpowiada temperatura 120-140°C, jak réwniez na mozliwos¢ tworzenia
sie illitu w nizszych temperaturach, tj. okoto 80-100°C, w procesie przeobrazania smektytu.
Autorce wydaje sie, ze temperatura tworzenia sig illitu wkdknistego w otworach wiertniczych Ko-
rabiewice PIG 1 i Mszczonéw IG 2 (gteb. ponizej 4000 m) byta wyzsza niz 120°C, natomiast illit
autigeniczny, wystepujacy w pozostatych otworach wiertniczych, mogt krystalizowa¢ w tempe-
raturze nieznacznie nizszej, tj. okoto 100°C, jak sugeruje Kantorowicz (1990).

W mezodiagenezie mogto dojs¢ do migracji weglowodoréw. Hunt (1979) podaje, ze inten-
sywne generowanie ropy naftowej ma miejsce w zakresie temperatur 60-150°C. W obrebie ana-
lizowanych utworéw karbonu wystepowanie bitumindw stwierdzono w otworze wiertniczym
Stezyca 2. Badania inkluzji weglowodorowych w cemencie kwarcowym piaskowcow karbonu
dolnego, wykazaty temperature homogenizacji weglowodoréw wynoszacg okoto 60°C (Waks-
mundzka, Koztowska, 2000). Analogiczne wartosci dla inkluzji wodnych w cemencie kwarco-
wym piaskowcow gérnokarbonskich z tego otworu wiertniczego wystepuja w przedziale
73-113°C. Uzyskane wartosci temperatur homogenizacji inkluzji weglowodorowych i wodnych
mieszczg sie w zakresie temperatur podawanych przez Hunta (1979).



58 Aleksandra Koztowska

Na podstawie przeprowadzonych badan autorka przyjeta, ze w mezodiagenezie temperatury
towarzyszace opisanym procesom wynosity od 50 do okoto 150°C. Wydaje sie jednak, ze w wigk-
szo$ci zbadanych osadow temperatura nie przekraczata wartosci 120°C. Wskazuje na to zaréwno
poczatek transformacji kaolinitu w dickit, jak rowniez pomiary refleksyjnosci witrynitu. Wykresy
zmian temperatury w czasie sporzadzone przez Poprawe (fig. 3, 4), przy zatozeniu statego stru-
mienia cieplnego, wskazujg na oddziatywanie na osady karbonu nizszych temperatur, anizeli to
wynika z badan diagenezy (temperatury homogenizacji cementu kwarcowego i cementéw wegla-
nowych oraz wiek illitu widknistego). Sugeruje to, ze strumien cieplny nie byt staty i prawdo-
podobnie w badanym obszarze miato miejsce przegrzanie termiczne, przypuszczalnie we wczes-
nej jurze. Zatozenie to nie jest sprzeczne z istniejgcymi pomiarami refleksyjnosci witrynitu i ko-
reluje sie z aktywnoscig tektoniczng w kujawskim segmencie basenu polskiego (Poprawa, 1997;
Dadlez, Marek, 1997). We wczesnej mezodiagenezie, oprocz procesoéw obnizajacych porowatosé
wazna role odegraty procesy ja zwiekszajgce. Wydaje sig, ze duze znaczenie miato rozpuszczanie
detrytycznych ziarn skaleni potasowych. W p6znej mezodiagenezie nastgpita znaczna redukcja
porowatos$ci i przepuszczalnosci, spowodowana gtownie tworzeniem sie widknistego i igietko-
wego illitu.

SKLAD IZOTOPOWY TLENU W WODZIE POROWEJ] A DIAGENEZA

Na podstawie sporzgdzonej, hipotetycznej sekwencji diagenetycznej (tab. 1) mineratéw auti-
genicznych oraz ich danych izotopowych i inkluzji fluidalnych autorka podjeta probe odtwor-
zenia ewolucji stosunkéw izotopowych tlenu w wodzie porowej. W rekonstrukcji tej przyjeto
zatozenie, ze mineraty autigeniczne tworzyly sie w rownowadze izotopowej z wodg porowg i nie
ulegaty reekwilibracji oraz ze w historii pogrzebania osadu, az do etapu wytracania sie anhydrytu,
nie miaty miejsca inwersje temperaturowe.

Do sporzadzenia wykresu zamieszczonego na figurze 24 uzyto wartosci temperatur homo-
genizacji inkluzji fluidalnych z cementdw syderytu p6znego oraz Fe-dolomitu i ankerytu, oraz
dane izotopowe d'®0 z nastepujacych cementow: syderytu wczesnego, kaolinitu robakowatego,
kaolinitu blokowego, Fe-kalcytu, syderytu p6znego, Fe-dolomitu i ankerytu oraz anhydrytu.
W potaczeniu z sekwencjg diagenetyczng pozwolity one okresli¢ przedziaty temperatur tworzenia
sie wymienionych mineratow.

Syderyt wczesny charakteryzuje sie wartoéciami d*®0 w przedziale od —15,45 do —4,18%opps,
co odpowiada d*®0 wody porowej od okoto —20 do —3%osmow Wyliczonej ze wzoru Carothersa
i in. (1988), przy zatozeniu temperatury krystalizacji 15-40°C.

W kaolinicie robakowatym d*®0 waha sie od 10,11 do 14,11%osmow | Wskazuje na d*®0 wody
porowej w zakresie od okoto —15 do —7%osmow Uzyskanej z rownania Landa i Duttona (1978),
przy przyjetej temperaturze krystalizacji 25-50°C.

Kaolinit blokowy, pdzniejszy wzgledem kaolinitu robakowatego, ma wielkosci d'®0 nie-
znacznie nizsze od niego. Wynosza one 9,59—11,00%osmow. Wyliczone wartosci d"®0 wody po-
rowej wedtug wzoru Landa i Duttona (1978) wahajg sie od okoto —11,5 do —6%osmow przy zato-
zeniu temperatury jego tworzenia sie w zakresie 50-80°C.

Fe-kalcyt krystalizujacy w tym samym zakresie temperatur (50-80°C) co kaolinit blokowy ma
wartosci d*®0 miedzy -13,62 a —12,08%opps, ktre wskazujg na d"®0 wody porowej, wyliczonej
z rébwnania Epsteina i in. (1953), w przedziale od okoto —7,5 do —1%osmow-
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Fig. 24. Ewolucja d'®0O wody porowej w skatach karbonu gdrnego wraz ze wzrostem temperatury
(na podstawie wynikéw analiz izotopowych i inkluzji fluidalnych)

Evolution of d*®0 isotope in pore water from the Upper Carboniferous rocks related to the increase in temperature
(based on the results of isotopic and fluid inclusion analyses)

Syderyt pézny charakteryzuje sie wartoéciami d'®0 od —13,97 do —3,44%opps. Oznaczenia
temperatur homogenizacji inkluzji fluidalnych w tym cemencie wskazujg na jego wytracanie sie
w temperaturze 60-85°C, co wedtug wzoru Carothersai in. (1988) odpowiada d"®0 wody porowej
w przedziale od okoto -9 do 6%osnmow-

Ankeryt, ktory tworzy sie pozno w historii diagenezy w zakresie temperatur 70-115°C, 0 czym
$wiadczg m.in. badania inkluzji fluidalnych, ma wartoéci d**0O w zakresie od —13,96 do
—1,19%opps. Wielkosci te odpowiadajg d"®0 wody porowej wyliczonej z réwnania Duttona i Lan-
da (1985) od okoto —8,5 do 10%osmow-

Dla anhydrytu, ktory krystalizuje jako jeden z ostatnich cementdw, przyjeto temperature two-
rzenia sie 120-140°C, co dla wartosci d*0 od 9,03 do 10,36%osmow Wskazuje na d®0 wody po-
rowej miedzy —7 a —3%osmow, Stosujac réwnanie Chiby i in. (1981 vide Longstaffe, 1989).

Zebrane dane przedstawiono na figurze 24. Woda porowa w swojej historii stopniowo ewo-
luowata w kierunku wyraznie wyzszych wartosci d*®0 i dopiero w koricowym etapie diagenezy
ponownie wrdcita do nizszych wartosci. Cementy wczesnodiagenetyczne (eodiageneza) wy-
tracaty sie z wody porowej o sktadzie wody meteorycznej, lokalnie silnie zubozonej w izotop **0.
Wraz ze wzrostem temperatury w osadzie, w pozniejszej diagenezie (mezodiagenezie) naste-
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powato wzbogacenie wody porowej, az do osiagniecia dodatnich wartosci d"®0 w okresie krysta-
lizacji syderytu p6znego i ankerytu. Pod koniec mezodiagenezy nastepowato obnizenie d**0
wody porowej do warto$ci ujemnych w czasie wytracania si¢ anhydrytu.

Wzrost d*®0 wody porowej w czasie historii diagenezy mozna ttumaczy¢ reakcja woda—skata
W czasie procesu pogrzebania osadu (Fisher, Land, 1986; Longstaffe, Ayalon, 1987). Rozpusz-
czanie i przeobrazanie ziarn skaleni potasowych i okruchéw skat uwalniata jony wzbogacone
w ciezszy izotop tlenu (Longstaffe, Ayalon, 1987). W czasie diagenezy nastepowato takze mie-
szanie sie wody porowej z woda wydalang z osad6w ilastych podczas kompakcji. Rdwniez w pro-
cesie transformacji illitu/smektytu do illitu warto$¢ d"®0 wody porowej zmierzata w kierunku
wyzszych wartosci (Wilkinson i in., 1992). Obnizenie wartosci d'*0 wody porowej pod koniec
historii diagenezy mogto by¢ zwigzane z doptywem nieco zmienionej wody meteorycznej do
osaddw, w wyniku jej wymieszania z wodami morza cechsztynskiego.

WNIOSKI

1. Zbadane piaskowce karbonu gérnego reprezentujg arenity i waki, gtéwnie subarkozowe,
kwarcowe i sublityczne. Gtéwnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcow jest kwarc,
zar6bwno mono-, jak i polikrystaliczny. W znacznie mniejszych iloSciach wystepuja: skalenie, lito-
klasty i tyszczyki, natomiast mineraty ciezkie sg nieliczne.

2. Gtownymi sktadnikami spoiwa analizowanych piaskowcéw sa: detrytyczne mineraty ilaste
oraz mineraty autigeniczne, takie jak: kwarc, kaolinit i weglany. Lokalnie w znacznych ilosciach
wystepuja: illit autigeniczny, chloryt autigeniczny, wodorotlenki zelaza i hematyt. Siarczany i pi-
ryt stanowig nieznaczny procent spoiwa.

3. Cement kwarcowy tworzy dwie generacje obwodek syntaksjalnych na ziarnach kwarcu de-
trytycznego. W obrazie katodoluminescencji obwddki starszej generacji charakteryzuja sie lu-
minescencja w barwie ciemnobrgzowej, natomiast mtodszej generacji nie wykazujg Swiecenia.

4. Wyrézniono dwa typy morfologiczne kaolinitu: robakowaty, wystepujacy gtéwnie w gor-
nych czesciach profili utwordw karbonskich i blokowy, dominujgcy na wiekszych gtebokosciach.
Na gtebokosci wiekszej od 3000 m, lokalnie nieco ptycej, stwierdzono przerosty kaolinitu z dicki-
tem, w ktdrych zawartos¢ dickitu wynosi przecigtnie okoto 20%.

5. Wyr6zniono nastepujace cementy weglanowe: syderyt, dolomit, Fe-dolomit, ankeryt i Fe-
-kalcyt. Wsrdd nich syderyt i ankeryt wystepuja powszechnie. Wyrdzniono dwie generacje mi-
neratdw z grupy syderytu. Syderyt wczesny ma skfad chemiczny syderoplesytu i syderytu o niktej
zawartosci magnezu, a pozny jest reprezentowany przez syderoplesyt, sporadycznie przez pisto-
mesyt. Fe-kalcyt zaobserwowano jedynie w utworach litofacji deltowej. Fe-dolomit i dolomit
stwierdzono tylko miejscami, gtéwnie w czesciach przystropowych badanych profili karbonu.

6. Porowatos$¢ piaskowcow karbonu gérnego najczesciej wynosi okoto 10% obj. Wyrdzniono
dwa rodzaje porowatosci: pierwotng (maksymalnie okoto 20% obj.) o charakterze miedzy-
ziarnowym i miedzykrystalicznym oraz wtérng (maksymalnie okoto 7% obj.), Srédziarnowa,
powstatg w wyniku rozpuszczania skaleni potasowych i cementow. Najnizsze wartosci porowato-
§ci (przecietnie okoto 3% obj.) stwierdzono w piaskowcach wystepujacych w profilach utworéw
karbonu najglebiej, tj. na gtebokosci wiekszej od 4300 m oraz w piaskowcach litofacji deltowej.
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7. Najwazniejsze procesy diagenetyczne dziatajace w badanych piaskowcach karbonskich to
kompakcja i cementacja. Kompakcja zredukowata porowato$¢ pierwotng przecietnie o okoto
41%, natomiast cementacja przecietnie o okoto 36%. W piaskowcach obserwuje sie wyrazny
wzrost cementacji i znacznie mniejszy kompakcji w kierunku spagu osadéw karbonu. Do waz-
nych procesdw diagenetycznych nalezy réwniez rozpuszczanie, ktore obejmowato gtéwnie ziar-
na skaleni potasowych oraz kwarc autigeniczny.

8. W historii diagenezy piaskowcow karbonskich wyrézniono dwa etapy: eo- i mezo-
diageneze. Umowng granice etapdw wyznacza zakonczenie procesu tworzenia sie wodoro-
tlenkow zelaza i hematytu oraz krystalizacji kaolinitu robakowatego, co odpowiada temperaturze
okoto 50°C. Wiekszo$¢ osaddw karbonu w czasie diagenezy poddana byty dziataniu maksy-
malnej temperatury nieprzekraczajacej 120°C.

9. W czasie historii diagenezy piaskowcow karbonu gérnego sktad izotopowy tlenu wody po-
rowej, o skfadzie zmodyfikowanej wody meteorycznej, zmieniat sie stopniowo w kierunku wyz-
szych wielkosci d*®0 (dodatnich) i dopiero w koricowym etapie diagenezy powrécit do nizszej
wartosci (ujemnej).
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SUMMARY

The purpose of this study was to reconstruct diagenetic history of the Upper Carboniferous sandstones
from the northwestern part of the Lublin Trough adjoining the Warsaw Block. The examinations were per-
formed on rocks from 10 boreholes (Stezyca 2, Maciejowice I1G 1, Magnuszew IG 1, Rebkéw 1, Wilga 1G 1,
Potycz 1 located in northwestern part of the Lublin Trough, and Czachéwek 1, Nadarzyn IG 1, Mszczonow
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IG 2 and Korabiewice PIG 1 from the Warsaw Block) drilled by the Polish Geological Institute and the Polish
Oil and Gas Company in the area between Warszawa and Deblin (Fig. 1). Carboniferous deposits of
the Korabiewice—Czachdwek zone directly overlie the Silurian sequence; in the Potycz—Stezyca zone they
rest on the Devonian deposits. Over most of the area these deposits are overlain by Permian rocks, and only in
the Stezyca 2 borehole — by Triassic deposits (Fig. 2). The lithostratigraphic scheme was adopted from
Porzycki and Zelichowski (Porzycki, 1979). It includes 5 formations of: Huczwa, Terebin, Deblin, Lublin
and Magnuszew.

The following research methods were used: (1) polarising microscope investigations which include
astandard microscopic analysis of thin sections, staining analysis, cathodoluminescence studies and porosity
determinations; (2) scanning electron microscope (SEM) investigations and energy dispersive spectrometer
studies (EDS ISIS); (3) indicative chemical analyses; (4) X-ray diffraction analyses; (5) infrared studies;
(6) fluid inclusion investigations; (7) isotopic studies; (8) geochemical-petrographical analyses of dispersed
organic matter.

The Upper Carboniferous sandstones, along with accompanying mudstones, claystones and local con-
glomerates, are included in the Terebin, Deblin, Lublin and Magnuszew formations (Fig. 2). These deposits
accumulated in fluvial and deltaic environments (Waksmundzka, 1998).

Sandstones are represented mostly by subarkosic, quartz and sublithic arenites and wackes. Lithic
and arkosic arenites, as well as lithic wackes (Fig. 5), are subordinate. Arenites are represented by fine- to
coarse-grained rocks characterised by unoriented texture (Plate I, Figs. 1, 2). Wackes are represented by very
fine- and fine-grained sandstones showing oriented textures. The main component of the sandstone grain
framework is both mono- and polycrystalline quartz. Feldspars, lithoclasts and micas occur in minor propor-
tions. Heavy minerals are rare. Detrital grains of the sandstones are largely subrounded, in particular
in coarser fractions. Pore spaces between grains are filled completely or partly by matrix and/or by cement.
Detrital clay minerals or their mixture with a quartz dust generally constitute matrix.

Of cements, the most significant role is played by quartz, authigenic clay minerals and carbonates.
Sulphates, iron hydroxides, hematite and pyrite account for a small percentage.

Quartz cement occurs as syntaxial overgrowths developed on quartz grains (Plate 11, Figs. 1-4). The real
image of quartz cement which fills the pore space can be observed in cathodoluminescence (CL). Two gener-
ations of authigenic quartz overgrowths have been identified. The older generation of the overgrowths are
characterised by dark brown luminescence. The overgrowths of the younger generation show no lumines-
cence. In SEM images, authigenic quartz overgrowths are very well visible as rhombohedral crystals and
prisms on detrital quartz grains.

Clay minerals are represented in the Carboniferous sandstones by authigenic crystallites of kaolinite,
illite and chlorite. X-ray diffraction studies also show the occurrence of illite/smectite mixed-layer minerals.
The term kaolinite refers to minerals of the kaolinite subgroup (e.g. kaolinite, dickite). Two morphological
types of kaolinite were identified: early diagenetic vermiform kaolinite (Plate 111, Fig. 1; Fig. 8) which occurs
mainly in upper parts of the Carboniferous sections, and blocky kaolinite (Plate 111, Fig. 2; Fig. 9) which de-
veloped at later diagenetic stages, and is dominant at larger depths. X-ray diffraction studies show that
kaolinite is almost the only mineral of the kaolinite subgroup in these deposits. Down to a depth of 3,000 m
occurs kaolinite referred to as well ordered. Beneath this depth, less ordered kaolinite is predominant. An in-
frared analysis shows that below 3,000 m, locally at slightly shallower depths, kaolinite-dickite intergrowths
are observed, in which average dickite content is about 20%. SEM investigations enabled detailed observa-
tions of authigenic illite crystallites which form as elongated laths, needles and fibres (Fig. 10). The forma-
tion of illite is associated mostly with alteration of kaolinite. K/Ar age determinations of fibrous illite show
that it began to crystallise 205.4 to 167.3 My ago, i.e. during the late Triassic and middle Jurassic. SEM inves-
tigations also allowed to identify Fe-chlorites. They are represented by early diagenetic rims on quartz grains
(Fig. 11) and late diagenetic chlorites which formed due to alteration of kaolinite (Fig. 12). The chemical
composition of both these generations is similar.

Carbonate cements are represented by common siderite and ankerite, and subordinate Fe-calcite, Fe-do-
lomite and dolomite (Fig. 13). Siderite is often a link in an isomorphic series of FeCO3-MgCOs3. Most of
the siderites fall within an interval of siderite—pistomesite. Early and late generations of siderite group miner-
als were identified. Early cements are sideroplesite and low Mg-siderite in chemical composition. They oc-
cur as very fine-crystalline specimens, often in the form of rhombohedrons (Plate 111, Fig. 3) and spherolites
(Plate 111, Fig. 4). Late cements are represented by sideroplesite, sporadically by pistomesite, which crystal-
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lised as dispersed rhombohedrons (Tab. 1V, Phot. 1) or compose base cement and veinlet (Plate 1V, Fig. 2).
Electron microscope images (BEI — backscattered electron image) revealed a complexity of composition
of late siderites (Fig. 14). Rhombohedral specimens show even 4 distinct grey shades, according to the Mg
content. The darker colour, the higher Mg content. These observations allow to infer that, during crystal-
lisation of siderite, the Mg content in pore water was first increasing and subsequently it slightly decreased to
reach a higher level than original. Ankerite occurs as isolated rhombohedral crystals or as basic cement.
Some of crystals display extensive sweeping extinction, and there is a number of coarse-crystalline speci-
mens which show curved outlines of crystals (Plate IV, Fig. 4). These features can suggest the occurrence of
saddle dolomite (ankerite). Fe-dolomite and dolomite is observed only locally, mainly at top parts of the Car-
boniferous sections (Plate 1V, Fig. 3). Fe-calcite most frequently forms pore cement, locally — basic cement,
filling intergranular and intragranular pore spaces (Plate V, Figs. 2-4). In CL it is characterised by red,
red-orange and orange-yellow colours, depending on the amount of Fe and Mn admixture. Fe-calcite is ob-
served only in deltaic deposits.

Sulphates: anhydrite and barite are subordinate cements in the analysed rocks (Plate V, Fig. 1; Figs. 17,
18). d**s values, determined for anhydrite, indicate its connection with Zechstein pore waters.

Pyrite is an accessory mineral (Fig. 19) occurring as single crystals and grains. Framboidal concentra-
tions of pyrite are locally observed in SEM images.

Part of iron hydroxides and hematite, identified in the analysed samples, can be detrital in origin. How-
ever, most of these components belong to diagenetic minerals. SEM images indicate that hematite occurs on
detrital quartz grains as thin, pseudohexagonal crystals on which authigenic quartz locally grows (Fig. 20).

The organic carbon content generally oscilates between 0.5 and 2.0% to the studied Upper Carboniferous
sediments. The vitrinite reflectance measured in situ (Ro,r) varies from 0.48 to 1.03% (Fig. 22). These values
correspond to palaeotemperatures of 60-120°C. The analysed Upper Carboniferous sediments have been
under the influence of such temperatures.

Average porosity of the sandstones is approximately 10%. Two types of porosity can be identified: inter-
granular and intercrystalline primary porosity (up to over 20%), and secondary porosity represented mostly
by intragranular porosity (up to about 7%) (Fig. 21).

Effects of the following diagenetic processes can be observed in the sandstones: compaction, cementa-
tion, dissolution, replacement, alteration and neomorphism. Compaction and cementation are the most im-
portant processes which significantly reduced primary porosity of the investigated deposits. The present
author calculated the percentage of primary porosity reduced by compaction and cementation using the for-
mula of Houseknecht (1987). These calculations show that primary porosity was reduced due to compaction
by about 41%, and due to cementation — by approximately 36% on the average (Fig. 23). Compaction pro-
cesses were represented by both mechanical and chemical compaction (Plate I, Figs. 3, 4). Cementation was
responsible for reducing in sandstone porosity, while precipitation of early rim cements bound the sediment,
preventing from mechanical compaction, and resulting in preservation of part of primary porosit

Another significant diagenetic process affecting porosity of the sandstones and resulting in the formation
of secondary porosity is dissolution (Plate VI, Figs. 1-4; Fig. 6). This process exerted an effect mostly on po-
tassium feldspar grains, authigenic quartz grains and, to a lesser extent, on carbonate and sulphate cements.

Also replacement, for example, of detrital grains by carbonates (Fig. 15) can reduce porosity. The effect
of alteration processes on porosity and permeability is variable. Fibrous illite-replaced kaolinite certainly re-
duced permeability of rocks (Fig. 10), and, for example, the formation of kaolinite at the expense of feldspar
may have caused an increase in porosity and permeability.

Diagenetic history of the Carboniferous sandstones includes two stages: eodiagenesis and meso-
diagenesis the suggested boundary of which correspond to temperature 50°C (Tab. 1).

At the beginning of eodiagenesis, iron hydroxides and hematite precipitated under oxidizing conditions.
Mechanical compaction also operated from the very beginning. Subsequently, as the conditions changed
to reducing ones, Fe-chlorite rims formed. Early siderite is a dominant mineral of older cements of the Car-
boniferous rocks. It precipitated under hypoxia conditions. Pyrite precipitated locally in association with sid-
erite. During eodiagenesis, potassium feldspar and mica grains started to undergo dissolution and alteration
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processes, that resulted in crystallisation of vermiform kaolinite. Regeneration quartz overgrowths began to
precipitate at the end of eodiagenesis.

During mesodiagenesis, mechanical compaction still operated. Also detrital grains were subject to disso-
lution, and authigenic quartz overgrowths continued to grow. Vermiform kaolinite was replaced by blocky
kaolinite. Alteration of smectite to illite commenced at the beginning of mesodiagenesis. Carbonate cements
precipitated at that time in the following order: dolomite, Fe-calcite, late siderite, Fe-dolomite and ankerite.
During late mesodiagenesis, mechanical compaction was replaced by chemical compaction. Anhydrite crys-
tallised from solutions associated with Zechstein evaporates. Quartz cement, quartz grains as well as carbon-
ate and sulphate cements underwent dissolution. Alteration of kaolinite to dickite occurred at the end of
mesodiagenesis. Also late Fe-chlorite and fibrous illite crystallised at that time. It is possible that meso-
diagenesis was the period of hydrocarbon generation.

Burial curves for the Carboniferous deposits (Fig. 3, 4) indicate the presence of two diagenetic stages: eo-
and mesodiagenesis. Changes of temperature values through time, with the assumption of constant heat flow,
are too low as compared with temperature data obtained from diagenesis studies (homogenisation tempera-
ture in quartz and carbonate cements, and age of fibrous illite). It indicates that the heat flow value was not
constant, and that thermal overheating probably took place over this area during the early Jurassic.

The present author attempted to reconstruct the evolution of isotopic relationships of oxygen in pore wa-
ter on the basis of the results of isotopic studies (dlSO — kaolinite, siderite, Fe-dolomite, ankerite and
anhydrite) and the analyses of fluid inclusions (homogenisation temperature (Th) — of late siderite,
Fe-dolomite and ankerite), taking into account the hypothetical sequence of authigenic minerals. The col-
lected data are illustrated in graph which shows the relationship between d*®o of pore water and the
crystallisation temperature of authigenic minerals (Fig. 24). This graph shows that the isotopic composition
of oxygen in pore waters gradually changed throughout the entire diagenetic history of the Carboniferous
sandstones towards higher d*80 values, and it returned to lower values as late as the final phase of diagenesis.
During eodiagenesis, cements precipitated from meteoric waters locally strongly impoverished in 180,
During mesodiagenesis, pore waters had become enriched in 180 until positive d*®0 values were reached.
A decrease in the d'®0 content in pore water to negative values again occurred at the final phase
of mesodiagenesis.

The results of investigations suggest that the Carboniferous deposits underwent diagenetic processes
at temperatures up to 120°C. This can be inferred from results of vitrinite reflectance studies (Fig. 22) which
indicate the maximum temperature of about 120°C. Measurements of homogenisation temperatures of fluid
inclusions in cements most often indicate crystallisation temperatures of up to 120°C (Figs. 7, 16). Moreover,
the occurrence of kaolinite-dickite intergrowths suggests that these rocks were heated to the temperature of
approximately 120°C. However, it should be stressed that several results of fluid inclusion analyses yielded
values of homogenisation temperatures of nearly 150°C.

Translated by Krzysztof Leszczynski
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TABLICA

Avrenit subarkozowy, drobnoziarnisty, spojony cementem kwarcowym i kalcytowym; otwor wiert. Maciejowice
IG 1, gteb. 3214,0 m; nikole skrzyzowane

Fine-grained subarkosic arenite with quartz and calcite cement; Maciejowice 1G 1 borehole, depth 3214.0 m;
crossed nicols

Avrenit z figury 1, obraz w CL; kwarc autigeniczny (strzatki) — nie $wieci lub $wieci w barwie ciemnobrazo-
wej, kalcyt (Ka) — Swieci w barwie z6ttopomaraniczowej; widoczne ziarna skaleni potasowych (barwa niebie-
ska) i plagioklazéw (barwa zielona) oraz albityzacja plagioklazéw (Ab)

Avrenite shown in Figure 1, CL image; authigenic quartz (arrows) — non-luminescent or dark brown, calcite
(Ka) —yellow-orange luminescence; potassium feldspar grains (blue) and plagioclases (green) as well as albiti-
zation of plagioclases (Ab) are visible

Blaszka muskowitu (Mu) wygieta w wyniku kompakcji mechanicznej; otwér wiert. Mszczonéw 1G 2,
gteb. 4412,3 m; nikole skrzyzowane

Muscovite flake (Mu) bent as a result of mechanical compaction; Mszczonéw IG 2 borehole, depth 4412.3 m;
crossed nicols

Kontakt wklesto-wypukty (strzatka) miedzy ziarnami kwarcu detrytycznego; widoczna obwodka kwarcu auti-
genicznego (Qa — barwa ciemnobrazowa) na ziarnie kwarcu detrytycznego (Qd); otwor wiert. Wilga IG 1,
gteb. 2832,3 m; obraz w CL

Concavo-convex contact (arrows) between detrital quartz grains; authigenic quartz overgrowth (Qa — dark
brown) on detrital quartz grain (Qd); Wilga IG 1 borehole, depth 2832.3 m; CL image
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TABLICA 1l

Obwodki kwarcu autigenicznego (Qa) na ziarnach kwarcu detrytycznego (Qd); granica miedzy nimi podkreslo-
na przez inkluzje (strzatka); probka impregnowana niebieskg zywica; otwor wiert. Magnuszew IG 1, gt
2279,3 m; bez analizatora

Authigenic quartz overgrowth (Qa) on detrital quartz grains (Qd); contact between them is underlined by inclu-
sions (arrow); sample impregnated with blue resin; Magnuszew 1G 1 borehole, depth 2279.3 m; without
analyser

Piaskowiec z figury 1, obraz w CL; widoczne dwie generacje kwarcu autigenicznego: | — wykazuje $wiecenie
w barwie ciemnobrgzowej, Il — brak luminescencji; miejscami silna korozja obwodek kwarcu autigenicznego
(strzatki); widoczne silnie spekane ziarno detrytyczne kwarcu zabliznione cementem kwarcowym (nie wykazu-
je Swiecenia)

Sandstone shown in Figure 1, CL image; two generations of authigenic quartz are observed: | — dark brown lu-
minescent, 11 — non-luminescent; note local strong corrosion of authigenic quartz overgrowth (arrows); stron-
gly fractured detrital quartz grain healed with quartz cement is seen (non-luminescent)

Fragment piaskowca z widoczng granicg miedzy kwarcem detrytycznym (Qd) a cementem kwarcu autigenicz-
nego (Qa), podkreslong przez obecno$¢ wczesnego syderytu (strzatka); otwor wiert. Mszczonow IG 2,
gt. 4671,5 m; nikole skrzyzowane

Sandstone with a boundary between detrital quartz (Qd) and authigenic quartz cement (Qa) accentuated by
the presence of early siderite (arrow); Mszczonéw IG 2 borehole, depth 4671,5 m; crossed nicols

Piaskowiec z figury 3, obraz w CL; kwarc autigeniczny (Qa) nie $wieci lub wykazuje Swiecenie w barwie ciem-
nobrazowej; widoczna budowa pasowa (strzatka)

Sandstone shown in Figure 3, CL image; non-luminescent or dark brown authigenic quartz (Qa); note a zonal
structure (arrow)
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TABLICA Il
Kaolinit robakowaty (KI) w arenicie kwarcowym; otwoér wiert. Nadarzyn 1G 1, gteb. 3476,0 m; nikole
skrzyzowane

Vermiform kaolinite (KI) in quartz arenite; Nadarzyn IG 1 borehole, depth 3476.0 m; crossed nicols

Kaolinit blokowy (KI) w arenicie subarkozowym; otwor wiert. Korabiewice PIG 1, gteb. 4585,2 m; nikole
skrzyzowane

Blocky kaolinite (KI) in subarkosic arenite; Korabiewice PIG 1 borehole, depth 4585.2 m; crossed nicols

Woezesny syderyt w formie obwodek na ziarnach detrytycznych (strzatki) w arenicie sublitycznym; otwor wiert.
Stezyca 2, gteb. 2599,6 m; nikole skrzyzowane

Early siderite rims on detrital grains (arrows) in sublithic arenite; Stezyca 2 borehole, depth 2599.6 m; crossed
nicols

Sferolity syderytowe (Sy) w arenicie kwarcowym; otwor wiert. Mszczonow IG 2, gteb. 4970,3 m; nikole
skrzyzowane

Siderite spherolites (Sy) in quartz arenite; Mszczonéw IG 2 borehole, depth 4970.3 m; crossed nicols
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TABLICA IV

Duze romboedry p6Znego syderytu (Sy) w przestrzeni porowej (barwa niebieska) arenitu kwarcowego; prébka
impregnowana niebieska zywica; otwor wiert. Magnuszew |G 1, gteb. 2852,4 m; bez analizatora

Large rhombohedrons of late siderite (Sy) in pore space (blue) of quartz arenite; sample impregnated with blue
resin; Magnuszew IG 1 borehole, depth 2852.4 m; without analyser

Zytka pdznego syderytu (Sy) w arenicie sublitycznym; otwdr wiert. Mszczon6w 1G 2, gieb. 4966,4 m; nikole
skrzyzowane

Late siderite veinlet (Sy) in sublithic arenite; Mszczon6éw |G 2 borehole, depth 4966.4 m; crossed nicols
Cement weglanowy ztozony z Fe-dolomitu (Do) $wiecacego na czerwono i ankerytu (Ak) nieSwiecgcego;
otwor wiert. Maciejowice 1G 1, gteb. 1868,0 m; obraz w CL

Carbonate cement composed of red-luminescent Fe-dolomite (Do) and non-luminescent ankerite (Ak); Macie-
jowice IG 1 borehole, depth 1868.0 m; CL image

Ankeryt (AK) siodtowy (?) w przestrzeni porowej arenitu kwarcowego; otwor wiert. Stezyca 2, gteb. 2350,1 m;
nikole skrzyzowane

Saddle (?) ankerite (AK) in pore space of quartz arenite; Stezyca 2 borehole, depth 2350.1 m; crossed nicols
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TABLICAV
Ankeryt (Ak) wypierany przez anhydryt (Ah); otwor wiert. Korabiewice PIG 1, gleb. 4584,4 m; nikole
skrzyzowane

Ankerite (Ak) being replaced by anhydrite (Ah); Korabiewice PIG 1 borehole, depth 4584.4 m; crossed nicols

Cement Fe-kalcytowy (Ka) wypetniajacy przestrzen porowg w arenicie sublitycznym; widoczny réwniez
cement ztozony z wczesnego syderytu (Sy); otwor wiert. Stezyca 2, gteb. 2599,6 m; nikole skrzyzowane

Fe-calcite cement (Ka) filling pore space in sublithic arenite; also note early siderite cement (Sy); Stezyca 2
borehole, depth 2599.6 m; crossed nicols

Fe-kalcyt (Ka) zastepujacy ziarna detrytyczne skaleni (Sk); otwér wiert. Maciejowice 1G 1, gteb. 3214,0 m;
nikole skrzyzowane

Fe-calcite (Ka) replacing detrital feldspar grains (Sk); Maciejowice I1G 1 borehole, depth 3214.0 m; crossed
nicols

Piaskowiec z figury 3, obraz w CL; Fe-kalcyt (Ka) $wieci w barwie pomarariczowoczerwonej, natomiast ziarno
skalenia $wieci niebiesko

Sandstone shown in Figure 3, CL image; orange-red Fe-calcite (Ka) and blue feldspar grain
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TABLICA VI

Porowato$¢ (barwa niebieska) pierwotna (Pp) i wtérna po rozpuszczanym cemencie kwarcowym (strzatka)
w arenicie subarkozowym, drobnoziarnistym; probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiert. Wilga
IG 1, gteb. 2471,4 m; bez analizatora

Primary porosity (Pp — blue) and secondary porosity after dissolved quartz cement (arrow) in fine-grained sub-
arkosic arenite; sample impregnated with blue resin; Wilga I1G 1 borehole, depth 2471.4 m; without analyser

Porowato$¢ wtérna (niebieska barwa) w arenicie subarkozowym, $rednioziarnistym powstata w wyniku
rozpuszczania ziarn skaleni potasowych (Sk); prébka impregnowana niebieska zywica; otwoér wiert. Wilga
IG 1, gteb. 2485,9 m; bez analizatora

Secondary porosity (blue) in medium-grained subarkosic arenite, created due to dissolution of potassium feldspar
grains (Sk); sample impregnated with blue resin; Wilga I1G 1 borehole, depth 2485.9 m; without analyser

Porowato$¢ wtérna (Pw) w cemencie ankerytowym (Ak); prébka impregnowana niebieska zywica; otwor wiert.
Czachowek 1, gieb. 3442,4 m; nikole skrzyzowane

Secondary porosity (Pw) in ankerite cement (Ak); sample impregnated with blue resin; Czachéwek 1 borehole,
depth 3442.4 m; crossed nicols

Widoczna porowato$¢ wtdrna (Pw) w rozpuszczanym cemencie anhydrytowym (Ah); otwdr wiert. Korabie-
wice PIG 1, gleb. 4383,3 m; nikole skrzyzowane

Secondary porosity (Pw) in anhydrite cement undergoing dissolution (Ah); Korabiewice PIG 1 borehole,
depth 4383.3 m; crossed nicols
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