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DIA GE NE ZA PIAS KOW CÓW KAR BO NU GÓR NE GO WY STĘ PUJĄCYCH 
NA PO GRA NI CZU ROWU LU BEL SKIE GO I BLO KU WAR SZAW SKIE GO

(z 24 fig. i 6 ta bli ca mi)

DIAGENESIS OF THE UP PER CAR BON IF ER OUS SAND STONES 
OCCURING AT THE BOR DER  OF THE LUBLIN TROUGH 

AND THE WAR SAW BLOCK

(with 24 Figs. and 6 Pla tes)

Ab stract. The main com po nents of ce ments of the Up per Car bon if er ous sand stones from the  north -
western part of the Lublin Trough and the War saw Block are rep re sented by de tri tal clay min er als and
authigenic min er als such as quartz, kaolinite and car bon ates. Authigenic illite, authigenic chlorite,
iron hydro xides and he ma tite also lo cally oc cur in con sid er able amounts. Sulphates and py rite rep re -
sent a small per cent age of the ce ment. Com pac tion and ce men ta tion were the ma jor diagenetic pro -
cesses that af fected the sand stones stud ied. These pro cesses re duced the pri mary po ros ity of
sand stones by about 41 and 36% on the av er age, re spec tively. An other im por tant diagenetic pro cess
which in flu enced the sand stone po ros ity was dis so lu tion. It has re sulted in the for ma tion of sec ond ary
po ros ity (up to 7% at a max i mum). Diagenetic his tory of the Up per Car bon if er ous sand stones in cludes
two stages: eo- and mesodiagenesis, the sug gested bound ary of which cor re sponds to tem per a tures of
about 50°C. The pore wa ter iso to pic com po si tion of ox y gen grad u ally changed through time to wards
higher 18O val ues, and at the fi nal stage of diagenesis it re turned to a lower value. The Car bon if er ous
de pos its un der went diagenesis at a max i mum tem per a ture of ap prox i mately 120°C.

Key words: sand ston es, ce ments, po ros ity, isot opes, flu id inc lus ions, Car bon ife rous, Lu blin Trough, War saw 
Block.
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Abs trakt. Główn ymi skład ni ka mi spo iwa pia skowców kar bo nu gór ne go, wy stę pujących w pół nocno -
-zachodniej czę ści rowu lu bel skie go oraz w blo ku war szaw skim, są de try tycz ne mi ne rały ila ste oraz
mi ne rały au ti ge nicz ne, ta kie jak: kwarc, ka oli nit i wę gla ny. Lo kal nie w znacz nych ilo ściach wy stę -
pują: il lit au ti ge nicz ny, chlo ryt au ti ge nicz ny, wo do ro tlen ki żela za i he ma tyt. Siar cza ny i pi ryt sta no -
wią nie znacz ny pro cent spo iwa. Naj wa żniej szy mi pro ce sa mi dia ge ne tycz ny mi za chodzącymi w ba da -
nych pia skow cach były: kom pak cja, któ ra zre du ko wała po ro wa tość pier wotną prze cięt nie o około
41% i ce men ta cja — o około 36%. Do wa żnych pr ocesów dia ge ne tycz nych wy wie rających wpływ na
po ro wa tość pi as ko wców na le ży rów nież roz pusz cza nie, któ rego efek tem jest po wsta nie wt órnej po ro -
wa to ści w ska le (mak sy mal nie około 7%). W his torii dia ge ne zy pia sk ow ców kar bo ńskich wyr óż niono
dwa eta py: eo- i me z odia ge ne zę, kt ó rych umow na gra ni ca od po wia da tem pe ra tu rze około 50°C. Na
prze strze ni cza su skład izo to po wy tle nu wody po ro wej zmie niał się stop nio wo w kie run ku wy ż szych
wiel ko ści 18O i do pie ro w ko ńco wym eta pie dia ge ne zy pow ró cił do niż szej war to ści. Osa dy kar bo nu
w cza sie dia ge ne zy pod da ne były działaniu mak sy mal nej tem pe ra tu ry wy noszącej około 120°C.

Słowa klu czowe: pia skowce, ce menty, po rowa tość, izot opy, in kluz je flu idalne, kar bon, rów lu bels ki, blok
war szaws ki.

WST ĘP

Ce lem pra cy było od twor zenie hi stor ii dia gen ezy pia sko wców kar bonu gór nego (na mur, west -
fal), wyst ępujacych w północ no-za chodn iej cz ęści rowu lu bels kiego, na po gran iczu z blo kiem
war szaws kim. Wy kor zyst ano ma ter iały i dane uzys kane przez autorkę w ra mach ba dań petro -
graficznych os adów kar bonu, wys tęp ujących mię dzy War szawą a Lu blin em, pro wad zony ch
w Pań stw owym In styt ucie Geo log icznym w la tach 1993–2002. Były to te maty fi nans owa ne przez 
Ko mit et Ba dań Na ukow ych oraz Na rod owy Fun dusz Ochrony Śro dow iska i Go spod arki Wod nej.

Ba dan iami ob jęto ma ter iał skal ny z dzie sięciu otwo rów wiert nic zych, wy kon any ch przez PIG
i PGNiG, między War szawą a Dęb linem: Stę życa 2, Ma ciej owi ce IG 1, Ma gnus zew IG 1, Ręb -
ków 1, Wil ga IG 1 i Po tycz 1 usyt uow ane w północ no-za chodn iej cz ęści rowu lubel skiego oraz
otwory: Czach ówek 1, Nada rzyn IG 1, Mszc zonów IG 2 i Ko rab iewi ce PIG 1, położ one w ob ręb ie 
blo ku war szaws kiego (fig. 1).

W pra cy przed sta wio no szcze gółową cha rak te ry sty kę mi ne rałów, kt óre two rzyły się
w cza sie dia ge ne zy. Roz po zna no efek ty główny ch proc esów dia ge ne tycz nych działających
w osa dach, ta kich jak: kom pak cja, ce men ta cja, roz pusz cza nie, za stę po wa nie oraz prze obra -
żanie i neo mor fizm. Okre ślo no wpływ tych proc esów na za bu do wa nie prze strze ni po ro wej
w ba da nych pia skow cach. Przed sta wio no se kwen cję działających tu prze mian diagenetycz -
nych oraz prze śle dzo no ewo lu cję składu izo to po we go tle nu w wo dzie po ro wej na tle hi sto rii
dia ge ne zy. Oce nio no za kre sy tem pe ra tur, w ja kich ba da ne pro ce sy dia ge ne tycz ne miały
miej sce.
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Fig. 1. Mapa struk tu ral no-ge olo gicz na ba se nu lu bel skie go bez ut wor ów młod szych od kar bo nu
(wg: Żeli chow ski, Po rzyc ki, 1983; Pożary ski, Dem bow ski, 1983; nie co zmie nio ne)

Struc tu ral geo lo gi cal map of the Lu blin Ba sin, wi tho ut de po sits yo un ger than Car bo ni fe rous
(after Żeli chow ski, Po rzyc ki, 1983; Pożary ski, Dem bow ski, 1983; sli ghtly mo di fied)



HISTORIA BA DAŃ

Utwory kar bonu w ba sen ie lu bels kim zo stały od kryte dz ięki ba dan iom pro wad zonym od 1922
przez Sam son owi cza na Wołyniu (Sam son owi cz, 1939). Hi stor ia ba dań petro graficzo -minera -
logicznych os adów kar bonu w ba sen ie lu bels kim si ęga początku lat pi ęćdz iesiątych XX wieku.
Wię kszość prac do tyc zy og óln ej cha rakt ery sty ki pe trog rafi cznej skał ka rboń skich (Bo cheń ski
i in., 1955; Ko rejwo, 1958; Bud kiew icz i in., 1960).

Pod ko niec lat pi ęćdziesiątych od wierc ono pierw szy głęboki otwór w północno-zachod niej
cz ęści rowu lu bels kiego — Ma gnus zew IG 1. Ba dan iami pe trog rafi cznymi os adów kar bonu
w tym otwor ze wiert nic zym zaj mował się Ce bul ak (1973), kt óry jest au tor em kil ku prac ujmu -
jących w sp osób kom pleks owy stan wie dzy pe trog rafi cznej o kar bon ie lu bels kim (Boj kows ki
i in., 1962; Ce bul ak, Po rzycki, 1966; Ce bul ak, 1974, 1988). Pod sum owa niem bad ań Ce bul aka
była oprac owa na przez nie go cha rakt ery sty ka pe trog rafi czna ut worów kar bonu w Lu bels kim
Zagłębiu Wę glow ym (Ce bul ak, 1988). W pra cy za mieszc zono wy niki anal iz prób ek skal nych po -
bran ych ze 120 ot worów wiert nic zych oraz wy niki ba dań uzys kany ch przez in nych au torów.
Przed staw iona cha rakt ery sty ka nie obejm owała osadów for mac ji Mag nuszewa. 

Stu dia pe trog rafi czne ut worów kar bonu pro wad zili rów nież Chle bows ki i Ko wals ki ( Ko -
walski i in., 1982), kt órzy przed staw ili wy niki sz cze gółowych badań mineralogiczno -petro -
graficznych w ro wie ma zow iecko-lu bels kim.

W la tach sie dem dzie siątych ba da nia mi skał okru cho wych i wę gla no wych z Lu bel skie go
Zagłębia Wę glo we go zaj mo wał się rów nież Ra taj czak. Kil ka z jego prac do ty czyło karboń skich
utwo rów wę gla no wych (Ra taj czak, 1969, 1972, 1974a, 1975). Cha rak te ry sty kę mineralogiczno -
-petrograficzną skał kla stycz nych przedsta wio no w pu bli ka cjach z 1970, 1973 i 1974 roku (Ra -
taj czak, 1970, 1973, 1974b). W mo no gra fii Ra taj czaka z 1974 roku (1974b) zna lazły się wy ni ki
ba dań z kil ku na stu otwo rów wiert ni czych z ob sza ru Lu bel skie go Zagłębia Wę glo we go.

W la tach 1970–1990 po wstały w Pa ństwo wym In sty tu cie Geo lo gicz nym licz ne opra cowania
ar chi wal ne do tyczące standardowej cha rak te ry sty ki pe tro gra ficz nej skał kar bo nu z jed ne go lub
kil ku otwo rów wiert ni czych oraz sta no wiące pod su mo wa nie wy ni ków kilku letnich ba dań pe -
tro gra ficz nych. Na le ży tu wy mie nić m.in. pra ce Łoszew skiej (1972), Połońskiej (1975) i Po pek
(1978, 1990).

Ba dan ia pe trog rafi czne os adów kar bonu w re jon ie uskoku Grójca pro wad zili Połońs ka, Chle -
bows ki i Ko wals ki oraz Kozłowska. W 1979 roku Połońska przed stawiła stan dard ową char akte -
rystykę pe trog rafi czną ut worów kar bonu w południow ej części niec ki war szaws kiej z dwó ch
otwo rów wiert nic zych — Nada rzyn IG 1 i Mszc zonów IG 2. Pra ca Chle bows kiego i in. (1983) za -
wiera ch arak terystykę mi ner alo gic zno-pe trog rafi czną os adów ka rboń skich for mac ji Hucz wy, Te -
reb ina, Dę bli na, lu bels kiej i Ma gnus zewa, z ot worów wiert nic zych poło żonych na południowy
zachód i połud nie od War szawy. Kozłowska (1995a) omówiła wy kształce nie mi krol ito fac jal ne
os adów kar bonu w pos zcz ególnych for mac jach, z otw orów wiert nic zych usyt uow anych po obu
stro nach uskoku Grójca.

Kil ka na ście prac po świę co no skład ni kom spoiwa w pias kow cach kar bo ńskich. Czę ść pub li -
kacji za wie ra wy ni ki ba dań od noszące się do jed ne go mi ne rału w ska le. Pro ble ma ty kę mi ne rałów
ila stych po ru sza li Ro che wicz, Łabęc ki i Kozłowska. Ro che wicz (1982) opi sał wy stę po wa nie i ge -
ne zę ka oli ni tu w spo iwie pias kow ców kar bo ńskich z re jo nu Dę bli na i stwier dził oprócz ka oli ni tu
obec ność dic ki tu. Wy ni ki ba dań mi ne rałów pod gru py ka oli ni tu przed sta wiła Kozłowska (1999a,
2001a). Łabęc ki (1982) oce nił wpływ dia ge ne tycz nych prze obra żeń mi ne rałów ila stych na
własno ści ko lek tor skie skał. Au tor wy róż nił al lo ge nicz ne i au ti ge nicz ne mi ne rały ila ste: chlo ryt,
ka oli nit i il lit. Au ti ge nicz nym mi ne rałom ila stym w pias kow cach po świę co na jest pu bli ka cja

8 Alek san dra Kozłowska



Kozłow skiej (2000a). Ce men ty wę gla no we zos tały scha rak te ry zo wa ne przez Kozłowską (1997b, 
2003a), a wś ród nich od dziel ne publi kacje do tyczące sy de ry tu (Kozłowska 1998, 2001b). In for -
ma cje o kil ku mi ne rałach dia ge ne tycz nych za wie rają pra ce Kozłow skiej (1995b, 1995c, 1997a,
1997c, 1999b, 2000b). Wy ni ków ba dań in klu zji flu idal nych w ce men tach pias kow ców do ty czy pu -
bli ka cja Żywiec kie go (2002).

W ostatn ich la tach po jawiły się pra ce poś więcone właśc iwościom zbior nik owym karboń skich
osadów kla styczn ych, m.in. ich por owatoś ci (Kozłowska, 1996; Kozłowska i in., 1998; Żywiecki
i in., 1997). Oceną wpływu środow iska de poz ycji i pr oce sów dia gen ety cznych na por owa tość
i prz epu szc zalno ść skał kar boń ski ch zaj mowały się Basz kiew icz (Cha biera, 1997), Waks mundz -
ka i Kozłowska (2000) oraz Kozłowska (2003b).

TŁO GEO LOG ICZNE

Rów lu bels ki, zwa ny rów nież ma zow iecko-lu bels kim, wy dzielił w ob rębie ba senu kar boń -
skiego Żelic howski (1972) jako wydłużoną jedn ostkę struk tur alną o kie runk ach NW–SE. Gra nice 
rowu wy znac zają uskoki o kie runku NW–SE: uskok Ka zim ierz–Ur syn ów na połud niowym za -
chod zie i uskok Koc ka na północ nym wscho dzie. Rów lu bels ki leży mię dzy pod nies ioną czę ścią
plat formy pre kamb ryjsk iej a wy nies ieni em ra doms ko-kr aśni ckim (fig. 1). Pier wotn ie Żeli chow -
ski (1972) przyjął, że rów lu bels ki roz ciąga się w kie runku północno -zachodnim aż do re jonu
War szawy, lecz póź niej zre wid ował ten pogląd, stwier dzając, że zasięg rowu kończy się na
uskoku Grójca (Żelic howski, 1977). Po wstan ie rowu lu bels kiego, kt óry roz winął się na plat form -
ie staro paleozoicznej (Po rzycki, 1988), zo stało za początko wane już we fra nie i trwało do póź nego 
west falu, przy udziale ruchów przesuw czych w trak cie jego ewol ucji (Żelic howski, 1972; Nar -
kiew icz i in., 1998). Na północ ny za chód od uskoku Grójca roz ciąga się stre fa o cha rakt erze pod -
nies ione go blo ku sko rup owe go, okreś lonego jako „me gab lok” (blok war szaws ki) (Ma rek, Zno -
sko, 1983). Pro fil osa dów kar bonu w tym re jon ie roz poc zynają utwory west falu stwier dzone w
otwor ach wiert nic zych Kora biewice PIG 1, Ms zcz onów IG 2 i Nada rzyn IG 1, na tom iast w otwor -
ze Cza chówek 1 położonym w pobli żu uskoku Grójca od not owa no wy stę pow anie ut wor ów star -
szych — na murs kich, po dobn ie jak w otwor ach wiert nic zych usyt uow anych na południowy
wschód od tego uskoku, w ro wie lu bels kim (Po tycz 1, Wil ga IG 1, Ręb ków 1, Ma ciej owi ce IG 1
i Stę życa 2). Miążs zość utwo rów kar bonu wzra sta w kie runku południowo-wschod nim od około
370 m w otwor ze wiert nic zym Nada rzyn IG 1 do po nad 1600 m w re jon ie otworu Ma ciej owi ce IG
1.

W pra cy prz yjęto po dział li tos traty gra ficz ny wpro wad zony przez Po rzyck iego i Żeli chow -
skiego (Po rzycki, 1979). Wy dziel ili oni w pro filu kar bonu pięć for mac ji: Hucz wy, Te reb ina, Dę -
bli na, lu belską i Ma gnus zewa. Na fi gur ze 2 przed staw iono sche mat yczne pro file litologiczno -
-stratygraficzne kar bonu w anal izo wan ych otwor ach wiert nic zych. Zba dane pias kowce kar bonu
gór nego, wraz z to war zyszącymi im mułowca mi i iłowca mi, lo kaln ie zle pieńcami, na leżą do for -
mac ji: Te reb ina, Dę bli na, lu bels kiej i Ma gnus zewa. W ob rębie osa dów for mac ji Te reb ina, stwier -
dzon ych w otwor ach wiert nic zych: Czach ówek 1, Po tycz 1, Wil ga IG 1, Ręb ków 1, Ma ciej owi ce
IG 1 i St ężyca 2, do min ują skały mułowco wo-ilas te z prze ros tami pias kow ców. Osady for mac ji
Dęb lina, lu bels kiej i Ma gnus zewa wy stęp ują we wszyst kich ba dan ych otwor ach wiert nic zych.
For mac ja Dęb lina re prez ento wana jest przez pia skowce i mułowce, pod rzędn ie przez iłowce.
W spągu tej for mac ji w pro filu otw orów wiert nic zych: Ko rab iewi ce PIG 1, Ms zcz onów IG 2
i Nada rzyn IG 1 wyró żniono zlep ieńce i pia skowce wul kan okl asty czne. Osady for mac ji lu bels kiej 
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wy kształcone są w po staci mułow ców i iłow ców z przeławic eni ami pias kow ców. Wśród utwo rów 
for mac ji lu bels kiej stwier dzono najwię ksze w pro filu całego kar bonu na grom adz enie ma ter iału
fi tog eni cznego oraz sil ny roz wój sy der yty zac ji. W for mac ji Ma gnus zewa pia skowce prz eważają
nad mu łowca mi i iłowca mi. 

Według Wak sm undzki ej (1998), utwory kar bonu w ba sen ie lu bels kim two rzyły się w trzech
sys tem ach de poz ycy jnych: płyt kiego szel fu, del tow ym i flu wialn ym. Osady wyróż nionych sys -
temów de poz ycy jnych za zęb iają się obocz nie oraz zastę pują w pio nie, co jest tłumac zone prze -
mieszc zani em się środ owisk se dym enta cji. Pro fil utw orów kar bonu ba senu lu bels kiego wy kaz uje 
ty powe ce chy re gres ywnej se kwenc ji osad owej. Cha rakt ery zuje się ona prz ejśc iem od osa dów
o reż imie mor skim i del tow ym, przez utwory o do min acji del tow ej do in terwału lądo wego z prze -
wagą osad ów rzecz nych. W ba sen ie lu bels kim utwory płyt kiego szel fu do min ują w for mac ji
Hucz wy oraz są częs te w for mac ji Te reb ina. Osady del towe prz ewa żają w for mac ji Te reb ina, a na -
stę pnie ich il ość ma leje aż do ostatn iego in terwału w for mac ji lu bels kiej. Utwory rzecz ne odno -
towuje się w for mac ji Te reb ina. W for mac ji Dęb lina licz ba cykl otemów rzecz nych wzra sta, a w
for mac ji Ma gnus zewa wy stęp ują wyłącznie one. Wy niki ba dań pro filu utw orów kar bonu z brzeż -
nej czę ści rowu lu bels kiego (re jon otworu wiert nic zego Wil ga IG 1) na tle całego ba senu lu bels -
kiego su ger ują, że na ob szar ze tym do min owały wa runki lądowe o re żimie rzecz nym, na tom iast
wpływ śr odo wiska delto wego i mor skiego był nie wielki (Wak sm undzka, Kozłowska, 2000).
W re jon ie ba dań osady kar bonu gór nego two rzyły się w śro dowisku rzecz nym i del tow ym.

Z krzy wych po grze ba nia, zre kon stru owa nych przez Po pra wę za po mocą pro gra mu Ba sin Mod 
1-D™, wy ni ka, że hi sto ria pogrąże nio wa osa dów kar bo nu w ba da nych otwo rach wiert ni czych,
za rów no w blo ku war szaw skim jak i w ro wie lu bel skim, jest ja ko ścio wo zbli żona (fig. 3, 4). Na
wy kre sach wy stę pują po dob ne fazy przy spie szo nej sub sy den cji, któ re róż nią się in ten syw no ścią.
Główne fazy o po dob nej in ten syw no ści za zna czają się w póź nym kar bo nie, wcze snym tria sie,
póź nej ju rze i póź nej kre dzie. Po nad to, w re jo nie Ko ra bie wic i Mszczo nowa, lo kal ne fazy przyś -
pieszonej sub sy den cji przy pa dają na póź ny trias i wcze sną jurę. Etap wy no sze nia i de nu da cji miał
miej sce w póź nym kar bo nie — wcze snym per mie. Najsłabiej wi docz ne jest to na krzy wych sub sy -
den cji otwo rów wiert ni czych po łożonych w południo wo-w schod niej czę ści ob sza ru ba dań: Ma -
gnu szew IG 1, Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę ży ca 2.

ME TODY BA DAŃ

Stan dar dową ana li zę mi kro sko pową płytek cien kich au tor ka pra cy wy ko nała za po mocą
mi kro sko pu po la ry za cyj ne go typu Opti phot 2 fir my Ni kon w 522 płyt kach cien kich. 385 pró bek
pias kow ców pod da no ana li zie pla ni me trycz nej me todą punk tową, licząc do 300 punk tów, przy
uży ciu sto li ka in te gra cyj ne go an giel skiej fir my Prior (Ja wo row ski, Jusko wiak, 1973). Rozkład
licz by ba da nych pró bek w po szcze gól nych otwo rach wiert ni czych przed sta wia się na stę pująco:
Ko ra bie wi ce PIG 1 — 38, Msz czo nów IG 2 — 42, Nada rzyn IG 1 — 45, Cza chó wek 1 — 20, Po -
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Fig. 2. Sche ma tycz ne pro fi le li to lo gicz no-stra ty gra ficz ne ba da nych ot wo rów wiert ni czych

Sche ma tic li tho logy-stra ti gra phi cal pro fi les of stu dy bo re ho les
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Fig. 4. Hi sto ria pogrążania oraz hi sto ria ter micz na utw orów kar bo nu,
na wier co nych w otwo rze Ma cie jo wi ce IG 1

Bu rial and ther mal hi sto ry of Car bo ni fe rous de po sits dril led in the Ma cie jo wi ce IG 1 bo re ho le
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tycz 1 — 27, Wil ga IG 1 — 30, Ręb ków 1 — 34, Magnu szew IG 1— 49, Ma cie jo wi ce IG 1 — 55,
Stę ży ca 2 — 45. Naj wię cej pró bek re pre zen tu je pias kowce for ma cji Ma gnu sze wa — 172 i Dę bli -
na — 145, znacz nie mniej for ma cji lubel skiej — 51 i tyl ko 17 for ma cji Te re bi na. Wy dzie le nia mi -
kro li to fa cjal ne pias kow ców wyko nano na pod sta wie kla sy fi ka cji Do tta, zmo dy fi ko wa nej przez
Pet ti joh na i in. (1972), z dal szy mi zmia na mi Ja wo row skie go (1987), roz sze rzając po dział wak na
sub li tycz ne i sub arkozowe, po dob nie jak w are ni tach.

Anal izę barw nik ową za stos owa no w celu ok reśl enia ro dzaj ów ce ment ów wę glan owy ch
w ba dan ych skałach. Anal izą obję to 410 płytek cien kich od kryt ych, kt óre bar wiono roztwo rem
Eva my’ ego (Mi gas zewski, Nar kiew icz, 1983).

Ana lizę ka tod olu min esc enc yjną (CL) au torka wy konała na an giels kiej apar atu rze z zimną
ka todą, mo del CCL 8200 mk 3, fir my Cam bridge Image Tech nol ogy Ltd., zamonto wanej na mi -
kros kopie po lar yza cyj nym fir my Ni kon. Anal izie pod dano 200 płytek cien kich.

Anal izę poro watości au torka prze prow adziła na 213 prób kach pias kowc ów, które na sączo no
nie bieską żyw icą w na czyn iu pr óżni owym, a na stęp nie wy kon ano z nich płytki cien kie. Tego typu
pre par aty ułatwiają wyróżnienie prze strzeni po row ej (bar wa nie bies ka) w ska le. Przy uży ciu sto -
lika in teg racy jnego an giels kiej fir my Prior, za mont owa nego na sto liku mi kros kopu po lar yza cyj -
nego Opti phot 2 (Ni kon), oznac zono zawar tość pro cent ową por ów. Wyr óżni ono pory pier wotne
i wtór ne.

Ba da nia w elek tro no wym mi kro sko pie ska nin go wym (SEM) i mi kro son dzie ener ge -
tycznej EDS ISIS wy ko na no na apa ra tu rze typu JSM-35 fir my JEOL oraz współpra cującej
z nią mi kro son dy ener ge tycz nej EDS ISIS fir my Oxford In stru ments. Do dat ko wo prze pro wa -
dzo no ob ser wa cje na no wym ska nin go wym mi kro sko pie elek tro no wym typu LEO 1430. Zba -
da no 152 prób ki okru cho we na py lo ne wę glem, a na stęp nie złotem. Dla czę ści mi ne rałów wy ko -
na no punk to we, ja ko ścio we ana li zy rent ge now skie za po mocą pro gra mu VSP. Po nad to przy
uży ciu wy żej wy mie nio nej apa ra tu ry zba da no 74 pre pa ra ty w po sta ci szli fów od kry tych, po le -
ro wa nych, na py lo nych wę glem uzy skując ob ra zy elek tro nów wstecz nie roz pro szo nych (BEI).
Wy ko na no 180 ana liz składu che micz ne go mi ne rałów, głów nie wę gla nów. Przy ba da niu mi kro -
ob sza rów do ilo ścio wej ana li zy rent ge now skiej sto so wa no pro gram SEM Qu ant. Do dat ko wo,
dla nie któ rych ba da nych ob sza rów sporządzo no mapy rozkładu głów nych pier wiast ków che -
micz nych. Wszyst kie ana li zy ilo ścio we wę gla nów wy ko na ne z dokład no ścią do 0,5% zo stały
prze li czo ne na skład cząstecz ko wy.

Ba dan iom che miczn ym wsk aźnik owym pod dano 48 pró bek w Cen traln ym La bor ato rium
Che miczn ym PIG. Oznac zenia zawar tości Ca, Mg, Mn i Fe wy kon ano me todą płomie niowej ab -
sorpc ji atom owej po roz puszc zeniu pró bek w kwa sie sol nym, a Ba me todą rentge nowskiej spek -
trom etr ii flu ores cency jnej. Zaw arto ść węg lanów i sia rcza nów w skałach wy lic zono z za war tości
CaO, MgO, FeO, Fe2O3, MnO, BaO, SO3 i CO2 (według Ra dl icza, 1974).

Ba da nia rent ge no struk tu ral ne 48 pró bek prosz ko wych wy ko na no na dy frak to me trze rent -
ge now skim fir my Phi lips PW 1840 z lampą Cu i de tek to rem półprze wod ni ko wym. Apa rat wy po -
sa żony był w au to ma tycz ny, kom pu te ro wy sys tem iden ty fi ka cji prosz ko wej APD 1877 umo żli -
wiający bez po śred ni wy druk war to ści od stę pów płasz czyzn sie cio wych i war to ści zli czeń (w im -
pul sach) od po wia dających im pi ków. Skład fa zo wy pró bek zo stał okreś lony na pod sta wie położe -
nia pi ków i po rów na nia ich z wzor ca mi JCPDS (Jo int Com mit tee on Po wder Diffrac tion Stan -
dards). Prób ki były kru szo ne, a na stęp nie z od szla mo wa nej frak cji ila stej wy ko na no pre pa ra ty

orien to wa ne. Były one ana li zo wa ne w za kre sie kąto wym 0–20°2θ w sta nie po wietrz no-su chym
oraz po gli ko lo wa niu i po pra że niu do tem pe ra tu ry około 550°C. Do dat ko wo wy ko na no ba da nia
rent ge no struk tu ral ne mi ne rałów ila stych wy se pa ro wa nych z pias kow ców za po mocą me tod
opi sa nych w pra cy Mo ora i Rey nold sa jr. (1989). Z uzy ska ne go ma te riału za wie rającego mi ne -
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rały pod gru py ka oli ni tu (frak cje <0,2 µm i >0,2 µm) wy ko na no pre pa ra ty pra so wa ne, któ re były

ana li zo wa ne w za kre sie kąto wym 3–60°2θ. Prób ki za wie rające il lit (frak cje <0,2, <0,3 i <2 µm)
były ana li zo wa ne w pre pa ra tach orien to wa nych w sta nie po wietrz no-su chym oraz po gli ko lo wa -

niu i po pra że niu z re je stra cją re flek sów w za kre sie kąto wym 0–30°2θ. W 65 prób kach pias kow -
ców, przewi dzianych do ozna czeń izo to pów wę gla i tle nu, zi den ty fi ko wa no mi ne rały wę gla no we. 
Z pró bek po kru szo nych i utar tych do frak cji po niż ej 0,063 mm wy ko na no pre pa ra ty pra so wa ne,

któ re były ba da ne w za kre sie kąto wym 3–60°2θ.
Ba dan ia w pod czerw ieni mi nerałów pod grupy ka olin itu wy kon ano przy uż yciu spektro -

metru jed nowiązko wego FT-IR FTS135, w za kres ie od 400 do 4000 cm–1, ze sz czeg ólnym zw -
róce niem uwagi na za kres 3000–4000 cm–1 (re jon dr gań roz ciągających grup OH). Prepa raty
sporządzo no me todą pa stylk ową zgod nie z tech niką opis aną m.in. w pra cy Sto cha (1974). Met odę 
tę po lecał m.in. Eh renb erg i in. (1993) jako naj bard ziej czułą w odr óżni aniu ka olin itu od dic kitu.

Ba dan ia in kluz ji flu idaln ych wy kon ano na 48 pre par ata ch dwu stronn ie po ler owa nych, przy
za stos owa niu urządze nia Flu id Inc. Sys tem pro dukc ji ame ryka ńskiej, za mont owa nego na mikro -
skopie Le itz-Or thop lan. W pr óbka ch za wier ających in kluz je dwu faz owe pomie rzono te mper -
aturę ho mog eni zac ji (Th). Po nadto, prze prow adz ono wymr ażan ie w celu ozna czenia tem per atu ry
eu tekt yku (Te) oraz tem per atu ry ostat eczne go top nien ia fazy zam rożo nej (Tm). Pre cyz ja ozn acz eń
wy nosi ±0,1°C w od nies ieniu do st anda rdów mi ędzy naro dowych.

Oznac zenia izoto pów tle nu i wo doru wy kon ano w 10 pr óbk ach za wier ających ka olin it au -
tig eni czny, w la bor ato rium izot opo wym na Uniw ersy tec ie w No wym Mek syku, w Sta nach Zjed -
noc zony ch. Po miar składu izot opowego tle nu prze prow adz ono na uzys kanym ga zow ym O2

(Sharp, 1990) przy po mocy spek trom etru mas Fin nig an Cel ta Plus XL. Błąd anal ity czny wy nosi
±0,1‰. Na tym sa mym apar acie wy kon ano po miary wy dziel one go wo doru z pr óbek ka olin itu
przy uż yciu m.in. re akt ora gra fit owe go urządze nia TC/EA fir my Thermoquest -Finigan. Błąd
anal ity czny wy nosi ±2‰. Uzys kane wy niki ba dań iz oto pów tle nu i wo doru wy raż ono w ska li
SMOW.

Ba dan ia izot opo we tle nu i węg la w ce ment ach wę glan owych wy kon ano w 64 pr óbk ach
pias kowców. W 36 pr óbk ach oznac zeni ami objęto sy der yt, w 25 do lom it że laz isty i an ker yt oraz
w 2 kal cyt. Ba dan ia składu izot opo wego tle nu i węg la pro wad zono na ga zow ym CO2, uzys kanym
z prób ek węgl anów według stan dard owy ch pro ced ur re akc ji kwa sem fos for ano wym dla czy st ych
węg la nów (Mc Crea, 1950) i dla mie szan in węg lanów (Al-Aasm i in., 1990). Po miar składu izoto -
powego węgla i tle nu w CO2 wy kon ano na zmo dyf iko wan ym spek trom etr ze MI1305 (Hałas,
1979; Du rak iewi cz, 1996). Dokład ność oz nac zeń wę gla i tle nu wy nosi ±0,08‰. Uzys kane

wyniki δ13C wyra żono w ska li PDB, na tom iast wy niki δ18O w ska li PDB prze lic zono na skalę
SMOW według wzo ru Fried mana i O’Nei la (1977).

Ba dan ia izot opo we tle nu i siar ki w an hyd rycie prze prow adz ono w 3 prób kach. Uzys kany

SO2 (Hałas, Sza ran, 1999) anal izo wano na 3-ko lekt oro wym spek trom etr ze mas. War tości δ34S
poda no w ska li CDT z dokładn ością do ±0,07‰. Tlen do pom iarów po chod ził z CO i CO2 uzys -
kany ch w wy niku re akc ji siar czanu baru z gra fit em, gdzie CO był kon wert owa ny do CO2. War -
tości izo topów tle nu w ska li SMOW oznac zono z dokładnoś cią ±0,08 ‰. 

Oznac zenia wie ku izot opo wego K/Ar we włókni stym il lic ie wy kon ano w 3 pr óbk ach za po -
mocą me tod opis any ch w pra cach Hałasa (1995, 2001) oraz Hałasa i Du rak iewi cza (1997). Uzys -
kane niep ewno ści wzgl ędne wy znac zania za wart ości ar gonu wy noszą od 0,2 do 0,5% a po tasu
rzę du 0,1%.

Za war tość całko wit ego wę gla (TOC) oznac zono me todą mia reczk owa nia kulometrycz nego
na apar acie Strohle ina. Następn ie próbki skał pod dane były eks trakc ji bit uminów (skład niki la -
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bilne) z za stos owa niem apar atu Soxh leta. Ba dan ia mi kros kopo we roz pros zonej ma ter ii orga -
nicznej prze prow adz ono w świe tle od bit ym białym oraz we flu ores cencji, któ ra umo żliw ia iden -
tyfikację, czę sto nie rozr óżnia lnych w świ etle białym, składn ików mace ralnych gru py lip tyn itu
(Tei chm üll er, 1982). Anal izy wy kon ano na mi kros kopie po lar yza cyj nym typu Axios kop fir my
Ze iss, wy posażonym w pr zystawkę mi krof oto met ryc zną MPM 200, um ożli wiającą po miar zdol -
ności re fleks yjnej ma ter ii or gan icznej.

CHA RAKT ERY STY KA PE TROG RAFI CZNA PI ASKO WCÓW

Pia skowce są re prez ento wane przez aren ity sub ark ozo we i kwar cowe, miej scami sub lityczne
oraz przez waki sub ark ozo we, sub lit yczne i kwar cowe. Lo kaln ie, w for mac ji Dęb lina, wys tęp ują
aren ity li tyczne i ar koz owe oraz waki li tyczne (fig. 5).

Aren ity są skałami o struk tur ze od drob no- do gru boz iarni stej i tek stur ze bezład nej. Waki są re -
prez ento wane przez pia skowce bar dzo drob no- i drob noz iarni ste, spo rad ycznie średnio ziarniste.
Pia skowce bar dzo czę sto mają tek sturę kie runk ową, pod kreś loną ułoże niem ma terii or gan icznej,
sy der ytu i bla szek łysz czyków. Lo kaln ie w dol nych czę ściach pro fili otwo rów wiert nic zych: Ko -
rab iewi ce PIG 1, Ms zcz onów IG 2 i Nada rzyn IG 1, w for mac ji Dęb lina, stwier dzono obecno ść
piasko wców wul kan okl asty cznych. Wśr ód nich wyr óżn iono aren ity li tyczne oraz waki sub -
lityczne i li tyczne.

Głów nym skład ni kiem mi ne ral nym szkie le tu ziar no we go ba da nych pias kow ców jest kwarc. 
Prze cięt nie sta no wi on około 60–70% obj. skały. Do mi nują ziar na kwar cu mono krystalicznego. 
Po wszech ne są rów nież ziar na kwar cu po li kry sta licz ne go, któ rych za war tość waha się najczęś -
ciej mię dzy 10 a 30% obj. wszyst kich ziarn kwar cu. Do gru py ziarn kwar cu po li kry sta licz ne go
zali czono ta kże okru chy kwar cy tów, łupków kwar co wych oraz czer tów (Pet ti john i in., 1972).
Ska le nie re pre zen to wa ne są głów nie przez ska le nie pota sowe, a tyl ko lo kal nie przez pla gio kla -
zy stwier dzo ne w osa dach del to wych for ma cji Tere bina (Ma cie jo wi ce IG 1, Stę ży ca 2). Za war -
tość ska le ni jest zmien na, prze cięt nie wy no si około 6% obj., wię kszą (po wy żej 10% obj., lo kal -
nie około 20% obj. skały) za ob ser wo wa no w pias kowcach for ma cji Dę bli na w otwo rach wiert -
ni czych Wil ga IG 1, Ręb ków 1 i Macie jowice IG 1. Ziar na ska le ni po ta so wych ba da ne me todą
ka to do lu mi ne scen cji wy ka zują świe cenie w bar wach nie bie skich, spo ra dycz nie w żółtobrązo -
wych i żółto zie lo nych, a plagio klazy w zie lo nych (tabl. I, fig. 1, 2). Naj czę ściej ob ser wo wa no
po zo stałości ziarn ska le ni, któ re ule gały pro ce so wi roz pusz cza nia (fig. 6), prze obra żania lub
za stę po wa nia przez mi ne rały wtór ne. Po nad to stwier dzo no obec ność bla szek łysz czy ków,
głów nie mu sko wi tu i bio ty tu oraz chlo ry tu, który czę sto jest pro duk tem prze obra że nia bio ty tu.
Za war tość łysz czy ków w piaskow cach jest zmien na. W are ni tach wy no si od 0 do 2% obj. skały,
na to miast w wa kach jest znacz nie wy ż sza i prze kra cza 10% obj. Bar dzo czę sto blasz ki łysz czy -
ków są po wy gi na ne (tabl. I, fig. 3), co jest skut kiem działania kom pak cji me cha nicz nej w ska le.
W ba da nych pias kowcach stwier dzo no rów nież obec ność mi ne rałów cię żkich: cyr ko nu, ty ta ni -
tu, ru ty lu, gra na tu oraz apa ty tu.

Li tok lasty sta nowią około 2% obj. skały. Do min ują okruc hy skał mag mow ych, z prze wagą
skał wul kan iczny ch nad głębi now ymi. Wi doczne są okruc hy kwaśn ych skał wulka nicznych oraz
frag menty szkli wa wul kan iczne go. Wys tęp ują tak że okruc hy skał metamor ficznych, pr zew ażnie
łup ków kwar cowo-łysz czyk owy ch oraz okruc hy skał osad owy ch, głównie iłowców i mułowców
oraz skał sy der yto wych.
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Oceny stop nia ob toc zenia ziarn de tryt yczny ch oraz jego wy sort owa nia, ro dzaju ko ntak tów
ziarn w aren ita ch i stop nia upak owa nia ba dan ych pi ask owców do kon ano na pod staw ie anal izy ka -
tod olu min esc enc yjnej. W mi kros kopie po lar yza cyj nym bez przy stawki CL anal iza ta była utrud -
niona i nie zaw sze wia ryg odna z po wodu po wszechn ie wy stępujących ob wódek re gen era cyj nych
na ziar nach kwar cu de tryt yczne go (tabl. I, fig. 1, 2). Ma ter iał de tryt yczny na jczę ściej jest półob -
toc zony i na ogół do brze wy sort owa ny. Ba dan ia CL wy kazały po nadto, że w anal izo wan ych are -
nitach do min ują kon takty punk towe międ zy ziar nami, rza dziej  wklęsło -wypukłe (tabl. I, fig. 4)
i pro ste. W wa kach pr zeważają kon takty punk towe lub brak jest kont akt ów międ zy ziar nami. Ma -
ter iał de tryt yczny w aren ita ch jest luźno upak owa ny i wart ość wska źni ka kont akt ów ziarn (Wkkz)
w osad zie przy puszc zalnie wy nosi około 2,5, na tom iast w aren ita ch w mi kros kopie po lar yza cyj -
nym wa rto ść Wkkz jest na jcz ęśc iej wy ższa i mi eści się w prze dziale 2,5–4,0.

Spo iwo w aren ita ch ma cha rakt er po rowy i/lub kon takt owy, na tom iast w wa kach wy stępuje
spo iwo po rowo-kon takt owe. Prze strzen ie międ zy ziar nami de tryt yczny mi są wy pełnio ne całko -
wic ie lub cz ęśc iowo spo iwem — ma triks em i/lub ce ment em. Ma triks naj częściej tworzą detry -
tyczne mi nerały ilas te lub ich mie szan ina z pyłem kwar cow ym. W ba dan ych pia skowc ach kar -
bońsk ich stwier dzono występ owan ie następ ujących mi nerałów dia gen ety cznych: kwar cu, mi -
nerałów ilas tych, węgl anów, siar czanów, pi rytu oraz wodoro tlenków że laza i he mat ytu.

W skałach po row aty ch zmie rzono pro cent owy udział pu stych po rów, kt óry waha się od po -
niżej 1 do 24,8%, na jczęściej jed nak wy nosi około 10%. W anal izo wan ych aren ita ch wyró żni ono
poro wat ość pier wotną, sta nowiącą czę ść por owa tości pier wotn ej za chow anej do dziś przy nie -
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Fig. 5. Pia skow ce kar bo nu gór ne go na tle tró jkątów kla sy fi ka cyj nych Pet ti joh na i in. (1972)

n — licz ba pró bek

Upper Car bo ni fe rous sand sto nes clas si fied ac cor ding to clas si fi ca tion trian gles of Pet ti john et al. (1972)

n — num ber of sam ples
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Fig. 6. Ziar no ska le nia po ta so we go ze śla da mi roz pusz cza nia (strzałka)

A — ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; B — wid mo rent ge now skie (EDS) składu che micz ne go ska le nia
 w  punkcie C; otwór wiert. Ma gnu szew IG 1, głęb. 2358,0 m

Po tas sium feld spar gra in with dis so lu tion tra ces (ar ro w)

A — SEM ima ge; B — X-ray spec trum (EDS) of che mi cal com po si tion of feld spar at po int C; Ma gnu szew IG 1 bo re ho le,
depth 2358.0 m



całko wit ym wypełnie niu por ów przez ce menty oraz po rowa tość wt órną, pow stałą w wy niku roz -
puszc zania ziarn i cementów.

SKŁAD NIKI SPO IWA PIA SKOWCÓW

KWARC

Spo iwo kwar cowe, po wszechne w anal izo wan ych pia skowc ach, może wys tępow ać jako pył
kwar cowy, prze waż nie wy mies zany z mi nerałami ilas tymi i/lub twor zyć ce ment kwar cowy. Ce -
ment kwar cowy re prez ento wany jest przez obwódki re gen era cyj ne kwar cu auti genicznego na
ziar nach kwar cu de tryt yczne go. Jego za wart ość wy nosi na jcz ęściej od 3 do 10% obj., miej scami
prze krac za na wet 20% obj. W pro fil ach ba dan ych ot wor ów wiertni czych ob serw uje my wzrost
zawartości ce mentu kwar cow ego wraz z głębok ością za leg ania os adów. Nie za uwa żono nato -
miast zr óżn icowania w il ości kwar cu au tig eni cznego w za leż noś ci od li tof acji. Kwarc autigenicz -
ny w for mie obw ódek na ras ta na ziar nach de tryt yczny ch kwar cu, za ras tając prze strzen ie po rowe
cz ęśc iowo (tabl. II, fig. 1, 2), a miej scami całko wic ie (tabl. II, fig. 3, 4). W mi kros kopie po lar yza -
cyj nym gra nica mię dzy kwar cem de tryt ycznym a ob wódką jest słabo wi doczna, nie kiedy jed nak
jest za znac zona przez obecność in kluz ji (tabl. II, fig. 1, 2), wcze snego sy der ytu (tabl. II, fig. 3, 4)
lub wo dor otl enków że laza i hema tytu. Ze wz glę du na tr udn ości w od róż nie niu ce mentu kwarco -
wego od kwar cu de tryt yczne go wy lic zona za war tość pro cent owa ce mentu w płytce cien kiej może
być zani żona. W celu uzys kania rze czyw ist ego ob razu ce mentu kwar cow ego prze prow adz ono
ob serw acje kato doluminescencji (CL). Ce ment kwar cowy odró żnia się wyra źnie od kwar cu de -
tryt yczne go, wy kaz ując św iec enie o bar wie ciem nobrązo wej lub brak lu min esc encji, pod czas gdy 
kwarc de tryt yczny cha rakt ery zuje się nie bies kofi olet owym, brązo wym lub czer won ym świece -
niem (tabl. II, fig. 1–4). Na pod staw ie tych bad ań wyr óżni ono dwie ge ner acje ob wód ek kwar cu
au tig eni cznego. Ob wód ki star szej ge ner acji cha rakt ery zują się lu min esc encją w bar wie ciem -
nobrązo wej, na tom iast młod szej ge ner acji są na jcz ęśc iej grub sze i nie wy kaz ują świe cenia
(tabl. II, fig. 1, 2). Ob serw acje w CL ujawniły miej scami w obwó dkach budo wę pa sową (tabl. II,
fig. 3, 4). Zo nalność w ce menc ie kwar cow ym może wska zyw ać m.in. na zmia ny zawa rtości pier -
wiastków ślad owych w składzie che miczn ym wody po row ej w cza sie jego two rzen ia się (Wor den, 
Mo rad, 2000). Ce ment kwar cowy wypełnia równ ież spęk ania w ziar nach de tryt yczny ch, co su -
ger uje, że sy lif ika cja zo stała po przed zona kom pakcją mecha niczną (tabl. II, fig. 2). W ob raz ie
SEM ob wód ki kwar cu au tig eni cznego są bar dzo do brze wi doczne w po staci krysz tałów o po kroju
rom boe drycznym oraz form pry zmat yczny ch na po wierzchni ziarn kwar cu de tryt yczne go. Ana -
lizy kwar cu au tig eni cznego, wy kon ane w mikro sondzie, op rócz krze mu i tle nu wy kazały miej -
scami obec ność gli nu. Ba dan ia mi kros kopo we ujawniły powsz echność pro cesu roz puszc zania
obw ódek kwar cu au tig eni cznego, a miejs cami równ ież i ziarn de tryt yczny ch. Ob serw uje się ta kże
za stęp owa nie ce mentu kwar cow ego przez węglany, spo rad ycznie przez an hyd ryt.

Ba da nia in klu zji flu idal nych wy ka zały obec ność naj czę ściej in klu zji bar dzo małych (0,5–3 µm)
i jed no fa zo wych, co su ge ru je mi ni mal ne tem pe ra tu ry two rze nia się ce men tu kwar co we go po niż ej
50°C (Gold ste in, Rey nolds, 1994). 23 in klu zje dwu fa zo we ogrze wa no uzy skując tem pe ra tu ry ho -
mo ge ni za cji: od około 60 do około 150°C. Uzy ska ne wy ni ki nie wy ka zują zróż ni co wa nia re gio -
nal ne go. War to ści te przed sta wio no w for mie hi sto gra mu (fig. 7). Na wy kre sie wy ra źnie za zna cza
się jed na po pu la cja da nych z war to ścią mo dalną w prze dzia le 70–90°C. Po je dyn cze in klu zje dwu -
fa zo we pod da no wy mra żaniu do –70°C. Otrzy ma ne war to ści tem pe ra tu ry eu tek ty ku od około –29 
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do około –45°C wska zują na układy so lan ko we bar dziej złożone aniż eli za wie rające tyl ko NaCl.
Tem pe ra tu ra top nie nia oscy lu je w prze dzia le od –1,0 do –11,0°C. Za so le nie flu idu w in klu zjach
jest więc nie wiel kie i waha się od 5 do 15% wag. ekw. NaCl.

MI NERAŁY ILAS TE

Mi nerały ilas te są jed nym z główn ych składn ików spo iwa pia skowców. Ich zaw artość waha
się od 1 do po nad 40% obj. Mi nerały ilas te w spo iwie pia skowców kar bońskich naj częściej wys -
tępują w po staci płytek, bla szek lub łusec zek. Ba dan ia rent gen ost ruktur alne wy kazały ob ecn ość
głów nie ka olin itu i il litu, z prze wagą pierw szego mi nerału oraz, w mniej szych ilośc iach, chlo rytu
i lo kaln ie mi nerałów mie szan opa kie towy ch il lit/smek tyt. Chlo ryt jest po wszechny w skałach
z północ no-za chodn iej cz ęści rowu lu bels kiego, na tom iast w blo ku war szaws kim nie wys tępuje
lub stwier dzono go tyl ko w ilo ściach śla dowych. Obe cność mi nerałów mie szan opa kie towy ch od -
not owa no w pro fil ach otw orów wiert nic zych usytuowa nych w południowo-za chodn iej cz ęści ob -
szarów ba dań. Spo iwa ilas te częs to sta nowią mie sza ninę mi nerałów de tryt yczny ch z au tig eni -
cznymi, kt óre w wi ęks zoś ci pr zyp adk ów są trud ne do odró żnienia. Poza tym ob serw uje się na -
grom adz enia mi nerałów ilas tych w po staci cien kich la min czy smug. Na pod staw ie kry teri ów
Wil sona i Pitt mana (1977) au torka za au tig eni czne mi nerały ilas te uznała mi nerały o za chow anej
de lik atnej for mie mor fol ogi cznej, co wska zuje, że nie były one pod dane trans port owi. Po nadto do
tej gru py za lic zyła mi nerały, kt óre nie tworzą obwódek ilas tych w miej scach kont aktów ziarn de -
tryt yczny ch oraz mi nerały będące pro dukt em pro cesu prz eob rażania ziarn de tryt yczny ch lub
skład ników spo iwa.

W ba dan ych pia skowc ach kar bońsk ich au tig eni cznymi mi nerałami ilas tymi rozpoznawal -
nymi pod mi kros kopem są ka olin it tworzący for my książec zkowe oraz il lit sta nowiący wtór ny
pro dukt prz eobrażeń. Ob razy SEM po twierd ziły wy stępow anie au tig eni cznych kr yst ali tów kaoli -
nitu i il litu, a po nadto ujawniły obecn ość chlo rytu. Ba dan ia rent gen ost ruktur alne wy kazały wy stę -
powanie mi nerałów mie szan opa kie towy ch typu il lit/smek tyt.

20 Alek san dra Kozłowska

Fig. 7. Rozkład tem pe ra tu ry ho -
mo ge ni za cji in klu zji flu idal nych

w ce men cie kwar co wym

n — licz ba in klu zji flu idal nych

Di stri bu tion of ho mo ge ni sa tion tem pe ra -
tu re of flu id inc lu sions in qu artz ce ment

n — num ber of flu id inc lu sions



Ka olin it

Na zwę ka olin it au torka pra cy prz yjęła jako zbiorczą dla mi nerałów pod grupy ka olin itu obej -
mującej: ka olin it, dic kit i na kryt (Sto ch, 1974; Bo lews ki, 1982). Stwier dzen ie ich obecno ści wy -
maga prze prow adz enia badań rent gen ost ruktur aln ych i w pod czerw ieni.

Za war tość ka oli ni tu w ba da nych pias kow cach kar bo ńskich prze cięt nie wy no si około 5%
obj., a mak sy mal nie 11,7% obj. Na le ży jed nak za zna czyć, że war tość ta zmie rzo na w płytce
cien kiej jest za wy żona ze wzglę du na dużą ilość mi kro po rów w ma sie ila stej. W ba da nych pias -
kow cach nie za uwa żono zmian w za war to ści ka oli ni tu związa nych z głębo ko ścią zale gania osa -
dów. Wy da je się na to miast, że utwo ry li to fa cji del to wej są bo gat sze w ka oli nit w po rów na niu
z pias kow ca mi li to fa cji rzecz nej. Ka oli nit w pias kow cach kar bo ńskich naj czę ściej wypełnia
prze strze nie mię dzy ziar no we (tabl. III, fig. 1, 2), rza dziej śród ziar no we. W pias kowcach
wypełnio nych ka oli ni tem czę sto ob ser wu je się obec ność po rów o du żych rozmia rach, za pew ne
po wstałych w wy ni ku roz pusz cza nia ziarn ska le ni. Mor fo lo gia ka oli ni tu wska zu je na jego kry -
sta li za cję in situ. Ka oli nit wy ka zu je świe ce nie CL w bar wie nie bie skiej. W pias kow cach za wie -
rających au ti ge nicz ny ka oli nit zwy kle wy stę pują ob wód ki autigenicz nego kwar cu oraz rom bo -
edry wę gla nów, głów nie sy de ry tu i an ke ry tu. Ka oli nit na ra sta na wcze snej ge ne ra cji sy de ry tu,
na to miast an ke ryt, póź na ge ne ra cja sy de ry tu, kal cyt żela zi sty i an hy dryt za stę pują au ti ge nicz ny
ka oli nit. Miej sca mi ob ser wu je się prze ro sty ka oli ni tu z kwar cem au ti ge nicz nym. Na prób kach
z głębo ko ści po niż ej 3000 m w ba da nych otwo rach wiert ni czych ka oli nit bywa prze obra żany
w il lit włók ni sty, a lo kal nie w chlo ryt żela zi sty.

Wiel kość au tig eni cznych krysz tałów ka olin itu na jczę ści ej wy nosi 1–20 µm. Są one do brze wi -
doczne w płyt kach cien kich. Najc zęściej ka olin it wy stęp uje w for mie płyt kow ych ag reg atów,
 które w ob raz ie SEM wi doczne są jako pseu doh eksa gon alne kry stal ity tworzące charakterystycz -
ne for my książec zkowe. Anal izy składu che miczn ego wy kon ane za po mocą mi kros ondy ener -
getycznej EDS ISIS wy kazały ob ecn ość gli nu, krze mu i tle nu. Wyr óżniono dwa typy morfolo -
giczne ka olin itu: ro bak owa ty i blo kowy (Kozłowska, 1999a, 2001a).

Ka olin it ro bak owa ty pr zew ażn ie jest gru bo kry stal iczny, o prz ecię tnej wie lkoś ci osob ni ków

powyżej 10 µm, a mak sym alnej 40 µm. Są to płyt kowe kry stal ity o prz ecię tnej gru bości pon iżej

0,2 µm, czę sto o nie reg ula rnych kra węd zia ch, tworzące agreg aty krzy wol ini jne o długoś ci do kil -

kus et µm (prz eci ętnie 200 µm) (tabl. III, fig. 1; fig. 8). Do ka olin itu roba kowatego za lic zono ta kże
ka olin it współwy stęp ujący z de tryt ycznym łysz czyk iem, wyka zujący po dobną mo rfologię.

Ka olin it blo kowy naj czę ściej jest drob no wy krys tali zow any, o wi elko ści os obni ków w prze -

dziale 1–10 µm. Składa się on z płytek o prze ciętn ej grub ości 1–2 µm i o gład kich kra wędziach,
tworzących sku pien ia o nie wielk iej roz ciągłości (tabl. III, fig. 2; fig. 9). Bar dzo czę sto ob serw uje
się for my poś rednie mię dzy ka olin item ro bak owa tym a ka olin item bloko wym, za lic zone tu do ka -
olin itu blo kow ego, złożo ne z prze wars twiających się płytek cien kich i gru bych.

Oba typy mor fol ogi czne ka olin itu ob serw owa ne są w całym pro filu pia sko wców kar boń skich, 
przy czym wię ksze na grom adz enia ka olin itu ro bak owa tego są wi doczne głów nie w gó rnych częś -
ciach pro fili, w prze dziale głębok ości 2000–2500 m, lo kaln ie głęb iej, nato miast ka olin it blo kowy
do min uje po niż ej 2500 m. Wy stę pow anie form ro bak owa tych w stro pow ych częś cia ch pro fili
i wzrost zawartości form blo kow ych wraz z głębo koś cią opis ywa li m.in. Ma caul ay i in. (1993)
oraz Has sou ta i in. (1999). Dane li ter atu rowe su ger ują, że w for mie blo kow ej czę sto jest wy -
kształcony dic kit. Wys tępowanie dic kitu blo kow ego zo stało po twierd zone ba dan iami rentgeno -
strukturalnymi i w pod czerw ieni m.in. w pra cach: Ehren berga i in. (1993) i Be au forta i in. (1998).

Na pod staw ie 56 anal iz rent gen ost ruktur aln ych można stwi erd zić, że pod grupa ka olin itu jest
re prez ento wana nie mal wyłącznie przez ka olin it. Nie za uważ ono wy raźn ych ró żnic w wa rtoś -
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ciach od ległości mi ędzypłasz czyz nowy ch w zal eżno ści od głębo kości, z któ rych po brano pr óbki.
Wy daje się jed nak, że do głębo kości 3000 m do min uje ka olin it uporządko wany, na tom iast po niż ej 
pr zew aża słabiej uporządkow any. Wska zywałoby to na to, że w ba dan ych pro fil ach pia sko wców
kar boń skich po wszechn ie opis ana dla skał z re jonu Mo rza Północ nego (m.in. Eh renb erg i in.,
1993; Be au fort i in., 1998; Has sou ta i in., 1999) trans form acja ka olin itu w dic kit wraz z głębo -
kością jest roz winięta w nie wielk im stop niu i ujaw nia się do piero na głęb okoś ciach po niżej
4000 m. Dy frakt ogr amy ró żnych frak cji tej sa mej pr óbki ró wnież nie wy kaz ują wy raź nych ró żnic. 
Na pod staw ie ob serw acji mor fol ogii agre gatów, w któ rych mi nerały pod grupy ka olin itu frak cji

poni żej 2 µm prze ważnie tworzą for my blo kowe, a frak cji powy żej 2 µm — ro bak owa te i blo ko -
we, oraz da nych li ter atu row ych (Ehren berg i in., 1993; Os borne i in., 1994), mo żna było oc zeki -

wać, że fr akcję po niżej 2 µm bę dzie two rzył dic kit, a fra kcję pow yżej 2 µm ka olin it. W ba dan ych

pia skowc ach karboń skich do głębo kości 3000 m w obu frak cjach ziar now ych poni żej 2 µm

i powy żej 2 µm wystę puje ka olin it uporządkow any, a głębiej ka olin it o ni ższym stop niu
uporządkowan ia oraz lo kaln ie dic kit.

Dla 43 pró bek wy ko na no ba da nia w pod czer wie ni. Z ka ż dej prób ki zba da no dwie frak cje pe li to -

we: po niż ej 2 µm i po wy żej 2 µm. Wid ma ab sorp cyj ne w pod czer wie ni w za kre sie 3600–3700 cm–1

ba da nych mi ne rałów pod gru py ka oli ni tu od po wia dają wid mom wzorco wym ka oli ni tu. Wid ma ta -
kie uzy ska no dla pró bek z róż nych głębo ko ści i z róż nych frak cji. Su ge ro wałoby to, że w pias kow -
cach kar bo ńskich, nie za le żnie od głębo ko ści ich za le ga nia, ka oli nit wy stę pu je za rów no we frak cji
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Fig. 8. Ka oli nit ro ba ko wa ty

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Nada rzyn IG 1, głęb. 3463,4 m

Ver mi form ka oli ni te

SEM ima ge; Nada rzyn IG 1 bo re ho le, depth 3463.4 m



po niż ej, jak i po wy żej 2 µm. Po dob nie jak Ehren berg i in. (1993) oraz Be a ufort i in. (1998), po -
rów na no otrzy ma ne wid ma pod czer wie ni z wzor ca mi widm mie sza nin me cha nicz nych o róż nych
za war to ściach pro cen to wych uporządko wa ne go ka oli ni tu i uporządko wa ne go dic ki tu. Ana li za

wy ka zała, że w nie których prób kach we frak cji po wy żej 2 µm na głębo ko ści po niż ej 3500 m, a we

frak cji po niż ej 2 µm po niż ej głębo ko ści 2500 m wy stę pu je ka oli nit z prze ro sta mi dic ki tu ze sto -
sun kiem ka oli ni tu do dic ki tu (Kl:Di) około 9:1. Na to miast po niż ej głębo ko ści 4400 m w prób kach 

za rów no frak cji po wy żej 2 µm, jak i po niż ej 2 µm wy stę pu je ka oli nit z prze ro sta mi dic ki tu. Prób ki

frak cji po wy żej 2 µm za wie rają od około 10 do około 40% dic ki tu, na to miast prób ki frak cji poni -

żej 2 µm od około 10 do około 50% dic ki tu. Wyjątek sta no wią wy ni ki ana liz w pod czer wie ni pró -

bek z otwo ru Stę ży ca 2, gdzie od głębo ko ści około 2300 m w prób kach frak cji po wy żej 2 µm oraz

po niż ej 2 µm stwier dzo no wy stę po wa nie w ka oli ni cie prze ro stów dic ki tu, w któ rych sto su nek ka -
oli ni tu do dic ki tu (Kl:Di) waha się od około 9:1 do około 4:1.

War to ści δ18O ka oli ni tu mieszczą się w prze dzia le od 9,59 do 14,11‰SMOW. Wy ż sze war to ści

(10,11–14,11, prze cięt nie 12,19‰SMOW) od no to wano we frak cji grub szej (po wy żej 2 µm), obej -
mującej ka oli nit ro ba ko wa ty i blo ko wy, a niż sze (9,59–11,99, prze cięt nie 10,34‰SMOW) we frak -

cji drob niejszej (po niż ej 2 µm), cha rak te ry stycz nej dla ka oli ni tu blo ko we go. War to ści δD ba da nych 
ka oli ni tów mieszczą się w wąskim za kre sie od –5,21 do –13,02‰SMOW. Ka oli nit frak cji po wy żej

2 µm, re pre zen to wa ny przez ka oli nit ro ba ko wa ty i blo ko wy, ma δD od –5,21 do –12,01‰SMOW, na -
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Fig. 9. Ka oli nit blo ko wy

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Czachówek 1, głęb. 3442,4 m

Bloc ky ka oli ni te

SEM ima ge; Cza chówek 1 bo re ho le, depth 3442.4 m



to miast ka oli nit blo ko wy frak cji po niż ej 2 µm ma δD od –8,36 do –13,02‰SMOW. War to ści sto sun -
ków izo to pów wo do ru w obu frak cjach ka oli ni tu są zbliż one (prze cięt nie –9,67‰SMOW), z nie znacz -

nie niż szy mi war to ścia mi δD we frak cji drob niej szej (po niż ej 2 µm) — prze cięt nie –10,51‰SMOW,

w po rów na niu z frak cją grubszą (po wy żej 2 µm) — prze cięt nie –9,11‰SMOW.

Il lit

W ba da nych pias kow cach il lit wy stę pu je w for mie bar dzo drob nych płytek. Ota cza ziar na de -
try tycz ne i wypełnia prze strze nie mię dzy ziar no we. Spo ty ka się rów nież il lit będący pro duk tem
wtór nych pro ce sów prze obra żania ka oli ni tu, ziarn de try tycz nych ska le ni i okru chów skał. Z wy -
mie nio nych form wy stę po wa nia il li tu ob ser wo wa nych w mi kro sko pie po la ry za cyj nym, je dy nie
il lit po wstający kosz tem in nych mi ne rałów mo żna uznać za au ti ge nicz ny, na to miast po zo stały il lit
naj praw do po dob niej jest mie sza niną mi ne rałów al lo ge nicz nych z au ti ge nicz ny mi, z prze wagą
tych pierw szych. Na dy frak to gra mach całko wi tych pró bek skał wy ra źnie za zna czają się piki cha -
rak te ry stycz ne dla il li tu. Dokład niej sza ana li za rent ge no struk tu ral na il li tu była mo żli wa na wy -

dzie lo nych z pias kow ców frak cjach po niż ej 0,2 µm, po niż ej 0,3 µm, i po niż ej 2 µm. Au tor ka prze -
pro wa dziła iden ty fi ka cję po li ty pów il li tu opartą na wy ni kach ba dań rent ge now skich w za kre sie

kąto wym 19–34°2θ, jak w pra cach Lan so na i in. (1996) oraz Gra thoffa i in. (2001). Iden ty fi ka cja
ta wy ka zała obec ność od mia ny 1M, któ rej przy pi sy wa ne jest po cho dze nie dia ge ne tycz ne oraz do -
mi nującej od mia ny 2M1 wska zującej na po cho dze nie de try tycz ne (Sto ch, 1974; Śro doń, 1996;
Gra thoff i in., 2001). Wskaź nik kry sta licz no ści il li tu, zwa ny in dek sem Kü ble ra, wy no si około

0,5°2θ i od po wia da za kre so wi póź nej dia ge ne zy (Mer ri man, Pe acor, 1999). Ba da nia w SEM umo -
żli wiają szcze gółowe ob ser wa cje au ti ge nicz nych kry sta li tów il li tu. Ana li zo wa ne kry sta li ty naj -
czę ściej mają po sta cie wydłużonych li ste wek oraz igiełek i włókien (fig. 10). Ob ra zy widm rent -
ge now skich il li tu wy ko na ne w mi kro son dzie ener ge tycz nej EDS ISIS wy ka zały obec ność krze -
mu, gli nu, tle nu i po ta su oraz małe za war to ści żela za, ma gne zu, wap nia, sodu i ty ta nu. Stwier dzo -
ne zo stało na ra sta nie igiełko we go i włók ni ste go il li tu na il li cie blasz ko wym, ce men cie kwar co -
wym, wę gla no wym oraz na ka oli ni cie (fig. 10). Bar dzo czę sto włók ni sty il lit za ra sta prze strze nie
po ro we w pia skow cu, zmniej szając jego prze pusz czal ność. Włók ni sty i igiełkowy il lit wy stę pu je
po wszech nie w dwóch otwo rach wiert ni czych: Ko ra bie wi ce PIG 1 i Msz czo nów IG 2, w któ rych
utwo ry kar bo nu usy tu owa ne są najgłębiej, po niż ej 4000 m. W czte rech otwo rach wiert ni czych:
Nada rzyn IG 1, Cza chó wek 1, Po tycz 1 i Ma cie jo wi ce IG 1 au ti ge nicz ny il lit jest ob ser wo wa ny
tyl ko w dol nych czę ściach pro fi li, na głębo ko ści około 3000 m.

Wy typ owa no 3 pr óbki z pi ask owc ów, po jed nej z otw orów wiert nic zych: Ko rab iewi ce PIG 1,
Ms zcz onów IG 2 i Ma ciej owi ce IG 1, w kt órych oznac zono wiek me todą K/Ar we włók nistym il -
lic ie. O wy bor ze za dec ydo wały wy niki ob serw acji wy kształce nia il litu auti ge nicznego w SEM.
Z wy bran ych pi asko wców wy sep aro wano trzy frak cje za wier ające mi nerały ilas te: poni żej

0,2 µm, poni żej 0,3 µm i poni żej 2,0 µm, które nast ępnie pod dano ana lizie rent gen ost ruktur aln ej.
Do ba dan ia wie ku prze znac zono dwie naj drobn iejsze frak cje pe lit owe z ka żdej pr óbki. Da tow anie 
 dwóch frak cji z każd ej prób ki ma na celu po twierd zenie wi arygod ności uzys kane go wy niku da -
tow ania. Wy niki oz nac zeń wie ku K/Ar ill itów, wska zały, że da tow anie dw óch pr óbek z ot wor ów
Ko rab iewi ce PIG 1 i Ms zcz onów IG 2 jest pra widłowe, na tom iast da tow anie il litu z otworu Ma -
ciej owi ce IG 1 uznano za nie wiar ygo dne. Prze prow adz one ba dan ia wie ku K/Ar we włókn istym il -

24 Alek san dra Kozłowska



Dia ge ne za pias kow ców kar bo nu gór ne go... 25

Fig. 10. Ka oli nit prze obra żany w il lit

A — ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; B — wid ma rent ge now skie (EDS) składu che micz ne go ka oli ni tu
w punkcie C i il li tu w punk cie D; otwór wiert. Ma cie jo wi ce IG 1, głęb. 2934,5 m

Ka oli ni te al te red to il li te

A — SEM ima ge; B — X-ray spec tra (EDS) of che mi cal com po si tion of ka oli ni te at po int C and of il li te at po int D;
 Maciejowice IG 1 bo re ho le, depth 2934.5 m



lic ie wska zują na jego krys talizację od 205,4 do 167,3 mln lat, czy li od re tyku (trias górny) do ba -
tonu (jura śr odk owa). Otrzym ane wy niki da tow ań są nie znaczn ie star sze od ozna czeń wie ku K/Ar
ill itów dol nego per mu z ob szaru Pol ski uzys kany ch przez Mi chal ika (2001) oraz Ma lis zewską
(1999). Au tor zy ci wiążą wzrost il litu włók nis tego z okres em wzmoż onych ruchów tek ton iczny ch
związa nych m.in. z orog enezą  alpejską.

Chlo ry ty

Chlo ry ty ob ser wo wa ne w mi kro sko pie po la ry za cyj nym są wi docz ne w po sta ci zielon kawych
bla szek. Za li cza ne są do mi ne rałów al lo ge nicz nych, kt óre naj czę ściej wy stę pują w po sta ci roz pro -
szo nej w spo iwie skal nym. Czę ste są for my blasz ko we chlo ry tu, które w wię k szo ści po chodzą za -
pew ne z prze obra że nia bio ty tu. Na dy frak to gra mach, na pod sta wie in ten syw no ści i wza jem nych
sto sun ków ref lek sów pod sta wo wych mo żna stwier dzić, że mamy do czy nie nia z chlo ry ta mi za sob -
ny mi w żela zo (Sto ch, 1974; Hil lier, 1994). Do auti genicznych chl orytów ob ser wo wa nych w mi -
kro sko pie po la ry za cyj nym mo żna za li czyć chlo ryt po wstały w wy ni ku prze obra że nia ziarn ska le ni, 
łysz cz yków lub lit ok lastów. Obec ność dwó ch ge ne ra cji au ti ge nicz nych ch lo ry tów ujaw niła ana li za 
w SEM (Kozłowska, 2000a).
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Fig. 11. Frag ment obwó dki chlo ry tu (Chl) na ziar nie kwar cu, ob ra sta nej 
kwar cem au ti ge nicz nym (Qa)

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Stę ży ca 2, głęb. 2088,4 m

Frag ment of chlo ri te rim (Chl) on qu artz gra in, over grown by au thi ge nic qu artz (Qa)

SEM ima ge; Stę ży ca 2 bo re ho le, depth 2088.4 m



Do gru py chlo ry tów wcze sno dia ge ne tycz nych au tor ka za li czyła mi ne rały wy kształcone
w for mie ob wó dek na ziar nach de try tycz nych kwar cu (fig. 11). Ich obec ność stwier dzo no
w całym pro fi lu kar bo nu w otwo rze wiert ni czym Stę ży ca 2 oraz spo ra dycz nie w pro fi lu w otwo -
rze wiert ni czym Nada rzyn IG 1. W ob ra zie SEM chlo ryt ten wy kształcony jest w pos taci eu he -
dral nych, pseu do hek sa go nal nych krysz tałów, usta wio nych mniej lub bar dziej pro sto padle do
po wierzch ni ziarn de try tycz nych, lub tworzących for my ro ze to we. Czę sto na ra stają na nich au -
ti ge nicz ne krysz tały kwar cu oraz ka oli ni tu. Ana li zy składu che micz ne go ba da nych chlo ry tów,
wy ko na ne za po mocą mi kro son dy ener ge tycz nej EDS ISIS, wy ka zały  oprócz za war to ści gli nu,
krze mu i tle nu bar dzo wy soką za war tość żela za i znacz nie niż szą ma gne zu. Rów nież ob ser wa -
cje mor fo lo gii krysz tałów chlo ry to wych w SEM wska zują na wy stę po wa nie Fe-chlo ry tów (Hil -
lier, 1994), naj praw do po dob niej sza mo zy tu.

Za chlo ry ty póź no dia ge ne tycz ne au tor ka uznała chlo ry ty po wstałe w wy ni ku pro ce su prze -
obrażania ka oli ni tu (fig. 12), stwier dzo ne w otwo rze wiert ni czym Ko ra bie wi ce PIG 1 oraz w dol -
nej czę ści pro fi lu utwo rów kar bo nu, na głębo ko ści wię k szej od 3100 m, w otwo rze wiert ni czym
Ma cie jo wi ce IG 1. Analiza składu che micz ne go póź nych chlo ry tów na mikro sondzie wy ka zała
obec ność tych sa mych pier wiast ków, co w chlo ry tach tworzących ob wód ki.

Mi nerały mie szan opa kie towe il lit/smek tyt
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Fig. 12. Ka oli nit (Kl) prze obra żany w chlo ryt (Chl)

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Ko ra bie wi ce PIG 1, głęb. 4585,2 m

Ka oli ni te (Kl) al te red to chlo ri te (Chl)

SEM ima ge; Ko ra bie wi ce PIG 1 bo re ho le, depth 4585.2 m



Wy stę po wa nie mi ne rałów mie sza no pa kie to wych il lit/smek tyt stwier dzo no we wszyst kich for -
ma cjach otw or ów wiert ni czych usy tu owa nych w południo wo-za chod niej czę ści re jo nu ba dań: Ko -
ra bie wi ce PIG 1, Ms zc zon ów IG 2, Ma gnu szew IG 1, Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę życa 2.

Id enty fik ację struk tur mie szan ych I/S prze prow adz ono na pod staw ie anal izy rentgeno struk -
turalnej, która wska zuje na zawa rto ść il litu po wyż ej 90%. St opi eń uporządkow ania struk tury il -
lit/smek tyt okre ślono ter min em Re ic hweite — R (Rey nolds, 1980). Ba dany mi nerał na leży do gru -

py R ≥ 3 w pię ciostopniowej ska li po daw anej m.in. przez Hor tona (1985). Nie któ rzy au tor zy, jak
Vel de i Vas seur (1992), wyr óżniają jed nak tyl ko dwa stop nie: nie uporządkow any R = 0 (0–50%
il litu) i uporządkow any R = 1 (50–100% il litu). Według tego po działu opis ywa ny il lit/smek tyt re -
prez entu je R = 1.

WĘ GLANY

Za war tość ce men tu wę gla no we go w ba da nych skałach waha się od 0 do 38,0% obj. Wę gla ny
naj czę ściej tworzą spo iwo typu po ro we go, rza dziej pod sta wo we. W pias kow cach kar bo ńskich
au tor ka wy dzie liła pięć na stę pującym mi ne rałów wę gla no wych: syderyt, do lo mit, do lo mit żela -
zi sty, an ke ryt i kal cyt (Kozłowska, 2000b). Obec ność wę gla nów w analizowa nych prób kach
potwier dziły wska źni ko we ozna cze nia che micz ne. Naj wy ż sza wy li czo na suma wę gla nów wy -
no si 25,74% wag. War tość ta od no si się jed nak do całej za war to ści tych skład ni ków w ska le, a nie
tyl ko do wy stę pujących w spo iwie. Iden ty fi ka cji mi ne rałów wę gla no wych do ko na no me todą
barw ni kową i rent ge no struk tu ralną, na to miast skład che micz ny ce men tów wę gla no wych okre ślo -
no za po mocą ana li zy w mi kro ob sza rze.

Sy der yt

Wię k szość ba da nych sy de ry tów mie ści się w prze dzia le sy de ryt–pi sto me syt. Nie które prób ki
na leżą do sze re gu izo mor ficz ne go FeCO3–MnCO3 (man fer cy ty). We wcze śniej szych pra cach po -
świę co nym sy de ry tom z pias kow ców kar bo nu gór ne go w północ no-za chod niej czę ści rowu lu -
bel skie go, dla tej gru py mi ne rałów au tor ka sto so wała na zwę sy de ryt magne zowy (Mg-sy de ryt),
po dob nie jak Ma cau lay i in. (1992) (Kozłowska, 1997b, 2000b, 2001b). Jed na kże ze wzglę du na
zróż ni co wa nie składu che micz ne go ba da nych mi ne rałów sze re gu sy de ryt–ma gne zyt i sze re gu
man fer cy tu, au tor ka pra cy przy jęła na zwę sy de ryt jako okre śle nie zbior cze dla gru py mi ne rałów
o za war to ści 40–100% mol. FeCO3. Po dob ne założe nie przy ję li w swo ich pra cach: Re za ee
i Schul z-Ra jahn (1998), Mo rad i in. (1998) oraz Mar fil i in. (2001). Zba da ne sy de ry ty za wie rają:
42,7–96,4% mol. FeCO3, 0–55,6% mol. MgCO3, 0–8,5% mol. CaCO3 i 0–34,2% mol. MnCO3.
Wś ród nich prze wa ża sy de ro ple syt, któ re go prze ciętny skład wy no si: 82,0% mol. FeCO3, 12,7%
mol. MgCO3, 2,0% mol. CaCO3 i 3,3% mol. MnCO3. Rzad ko wy stę pu je sy de ryt za wie rający prze -
cięt nie: 95,8% mol. FeCO3, 0,6% mol. MgCO3, 2,1% mol. CaCO3 i 1,5% mol. MnCO3. Po je dyn -
cze zba da ne ziar na repre zentują pi sto me syt (prze cięt ny skład: 59,8% mol. FeCO3, 34,8% mol.
MgCO3, 1,3% mol. CaCO3 i 4,1% mol. MnCO3), a w jed nym przy pad ku stwier dzo no me ti syt
(fig. 13). Czę ść ana li zowanych sy de ry tów wy ka zu je wzbo ga ce nie w man gan (MnCO3 po wy żej
8,0% mol). Wś ród nich wy róż niają się trzy prób ki, któ re za wie rają: 15,0 i 26,0% mol. MnCO3

(manga nosyderyt) oraz 34,2% mol. MnCO3 (man ga nos fe ryt). Sy de ry ty o za war to ści MnCO3 do
8% mol. za zna czo no na wy kre sie trójkątnym o na rożach: FeCO3+MnCO3, MgCO3 i CaCO3

(fig. 13). Ba da nia rent ge no struk tu ral ne z całko wi tej prób ki pias kow ca po twier dziły obec ność sy -
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de ry tu oraz mi ne rału sze re gu sy de ryt–ma gne zyt, który wy ka zu je wy ra źne prze su nię cie naj sil niej -
sze go reflek su sy de ry tu w kie run ku naj sil niej sze go re flek su ma gne zy tu. 

Ob ecno ść mi nerałów gru py sy der ytu stwier dzono we wszyst kich ba dan ych otwor ach wiert -
nic zych. Jego zawar tość w pia skowc ach gór nokar bońskich waha się od 0 do 34,3% obj. skały, naj -
częśc iej wy nosi 4%. Na pod staw ie wy kon any ch anal iz składu che miczn ego stwier dzono spa dek
zaw artości ma gnezu i wzrost wap nia w sy der ycie w południowo-wschod niej części ba dan ego ob -
szaru (otwory wiert nic ze: Ma ciej owi ce IG 1 i St ężyca 2) (fig. 1). Syde roplesyt cha rakt ery zujący
się prz ecię tną zaw arto ścią MgCO3 około 2% mol. i CaCO3 około 5% mol. wys tępu je w osad ach li -
tof acji del tow ej for mac ji Te reb ina i Dę bli na.

Au torka wy różniła dwie ge ner acje sy de rytu (Kozłowska, 1997b, 1998, 2001b, 2003a) —
wcze sną i późną.

Wcze sna ge ner acja sy de rytu jest re prez ento wana przez sy der opl esyt lub sy der yt z bar dzo
niską zaw artością ma gnezu, tworzące bar dzo drob nok ryst alic zne ziar na roz siane lub sku pione
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Fig. 13. Wy kres tr ójkątny składu che micz ne go cem entów wę gla no wych 
w % mol. wy li czo nych z po mi arów w spek tro me trze EDS ISIS

n — licz ba ana liz

A trian gle plot of che mi cal com po si tion of car bo na te ce ments
 in mole per cen ta ge cal cu la ted from EDS ISIS me asu re ments

n — num ber of ana ly ses



albo w for mie sfe rolitów. Wys tępujące czę sto for my rom boe dryczne cha rakt ery zują się wyż szą
prz ecię tną zaw arto ścią % mol. MgCO3 w por ówna niu z osobn ika mi anhe dralnymi, mniej szego
roz miaru. W pia skowc ach bar dzo drob noz iarni sty ch mi nerał ten  często związany jest z la min ami
ilas tymi bo gat ymi w su bst anc ję or gan iczną i łysz czyki. Po nadto sy der yt wytrąca się mi ędzy blasz -
kami łyszcz yków, głównie bio tytu, nie kiedy je zas tępując. W pia skowc ach od drob no- do grubo -
ziarnistych wcze sna ge ner acja sy der ytu cz ęsto otac za ziar na de tryt yczne (tabl. III, fig. 3), jak rów -
nież wypełnia pier wotną prze strzeń po rową w ska le. Miej scami wcze sny sy der yt od dziela ziar na
kwar cu de tryt yczne go od ob wódki kwar cu au tig eni cznego, po dkr eśl ając gr ani cę mi ędzy nimi
(tabl. II, fig. 3, 4). Mi nerał ten częś ciowo wypełnia ta kże prze strzen ie po roz puszc zony ch ziar nach 
de tryt yczny ch ska len ia po tas owe go. Miej scami sy der yt za stę puje ziar na ska leni, lit okl astów,
łysz czy ków i kwar cu oraz kwarc au tig eni czny. Wcze sny sy der yt jest na tom iast wy pier any przez
późniejszą generację sy der ytu, Fe-kal cyt i an ker yt. Sfe rol ity sy der yto we wy stę pują albo w po staci 
po jed yncz ych form, albo tworzą sku pien ia (tabl. III, fig. 4). Prz ecię tny roz miar sfe rolitów syde -

rytowych waha się od 3 do 10 µm, mak sym alnie wy nosi 55 µm. Ich skład che miczny od pow iada
sy der ytom, spo rad ycznie sy der opl esyt om. Lo kaln ie, w otwor ze wiert nic zym Stęży ca 2, stwier -
dzono występ owan ie sferol itów o składzie che miczn ym man gan osy der ytu i man gan osfe rytu. 
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Fig. 14. Rom bo edry póź ne go sy de ry tu  w prze strze ni po ro wej pia skow ca

W punk tach C, D, E i F wi docz ne ró żne od cie nie sza ro ści związane z różną za war tość ma gne zu
i żela za w sy de ry cie; ob raz (BEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Czachówek 1,
głęb. 3281,0 m

Rhom bo he dro ns of late si de ri te  in pore spa ce of sand sto ne

Va rious sha des of grey cau sed by diffe rent Mg and Fe con tents in si de ri te are ob se rved at po ints C, D, 
E and F; BEI ima ge; Cza chówek 1 bo re ho le, depth 3281.0 m



Wy ko na no 23 ozna cze nia izo to pów wę gla i tle nu we wcze snym sy de ry cie. War to ści δ18O
mieszczą się w prze dzia le od –15,43 do –4,18‰PDB (14,93 do 26,55‰SMOW) i prze cięt nie wy -

noszą –8,6‰PDB (22,03‰SMOW). War to ści δ13C wy noszą od 1,37 do –6,12‰PDB, prze cięt nie

–5,51‰PDB. Uzy ska ne wiel ko ści δ13C wska zują, że wody po ro we były wzbo ga co ne w wę giel
wy two rzo ny w stre fie mi kro bio lo gicz nej me ta no ge ne zy (Mo zley, Ca rothers, 1992; Mc Kay i in., 
1995; Mo rad, 1998).

Póź na ge ne ra cja sy de ry tu, re pre zen to wa na przez sy de ro ple syt i spo ra dycz nie przez pisto -
mesyt, cha rak te ry zu je się wy ższą za war to ścią MgCO3 niż sy de ryt wcze sno dia ge ne tycz ny. Wy -
jątko wo wy stę pu je ta kże me ti syt. Póź na ge ne ra cja sy de ry tu naj czę ściej za stę pu je detry tyczne ska -
le nie, wypełniając wtórną prze strzeń po rową, co jest bar dzo do brze wi docz ne w ana li zie ka to do -
lu mi ne scen cyj nej. Czę sto sy de ryt kry sta li zu je w for mie rom bo edrów o prze ciętnej wiel ko ści
0,06–0,2 mm, wypełniających pu ste prze strze nie po ro we (tabl. IV, fig. 1), po nad to miej sca mi two -
rzy ce men ty pod sta wo we w pias kow cach, a lo kal nie żyłki (tabl. IV, fig. 2). Ob ra zy BEI z mi kro -
sko pu elek tro no we go ujaw niły złożoność bu do wy póź nej ge ne ra cji sy de ry tu (fig. 14). W ob rę bie
form rom bo edrycz nych wi docz ne są ob sza ry o róż nych od cie niach sza ro ści, któ rych bar wa jest
związana z pro por cją Fe/Mg. Ob ser wa cje au tor ki po zwa lają wnio sko wać, że w cza sie kry sta li za -
cji sy de ry tu sto su nek Fe/Mg w wo dzie po ro wej początko wo ob niżył się, a na stęp nie wzrósł, jed -
na kże do po zio mu niż sze go od war tości początko wej. Roz miesz cze nie w krysz tałach sy de ry tu
warstw o róż nej pro por cji Fe/Mg ma miej sca mi cha rak ter bu do wy zo nal nej, na to miast w ma syw -
nym sy de ry cie za stę pującym ska le nie, czy wypełniającym żyłki, ob sza ry o zmien nym sto sun ku
Fe/Mg mają rozkład nie rów no mier ny. Czę sta obec ność wcze sne go sy de ry tu lub jego re lik tów za -
to pio nych w ob rę bie późnego sy de ry tu może świad czyć, że sy de ryt po wstały na początku hi sto rii
dia ge ne zy mógł być miej scem nu kle acji dla kry sta li za cji sy de ry tu w póź niej szym eta pie dia ge ne zy.
Miejs cami ob ser wu je się wy stę po wa nie sy de ro ple sy tu i pi sto me sy tu w ob rę bie ce men tu an ke ry to -
we go. W ana li zo wa nych pias kow cach stwier dzo no za stę po wa nie przez późną ge ne ra cję sy de ry tu
de try tycz nych ziarn kwar cu, ska le ni i li to kla stów oraz ce men tów: wcze sne go syde rytu, kwar cu au ti -
ge nicz ne go i ka oli ni tu. Lo kal nie za ob ser wo wa no roz pusz cza nie krysz tałów sy de ry tu.

Ba dan ia in kluz ji flu idaln ych w póź nym sy der ycie po kazały, że in kluz je (o wi elko ści 1–5 µm)
są nie liczne i naj częśc iej jed nof azo we. Wy kon ano 7 po mia rów tem per atur homo genizacji w in -
kluz jach dwu faz owy ch, któ re wa hają się od 46 do 97,5°C, na jczęściej w prze dziale 70–80°C.

Wy kon ano 13 po mia rów oz nac zeń iz oto pów tle nu i węg la w póź nym sy der ycie. Wa rto ści δ18O 
mieszczą się w przedzia le od –13,97 do –3,44‰PDB (16,46–27,31‰SMOW), prze ciętnie wy noszą

–8,50‰PDB (22,09‰SMOW). Wa rtości δ13C w prze dziale od –3,78 do –13,89‰PDB, prze ciętn ie

–9,62‰PDB, wy dają się być ni ższe w po równaniu z wa rtościami δ13C wcze snego sy der ytu. Ni skie

wa rtości δ13C su ger ują, że główne źródło wę gla w składzie izot opo wym późn ego sy der ytu po -
chod zi ze stre fy ter maln ej de karb oksy lac ji ma ter ii or gan icznej, kt óra wy twar za wę giel sil nie
wzbo gac ony w 12C (Mo rad, 1998). Ta kie źródło wę gla dla pó źnej ge ner acji sy der ytu su ger owa li
ró wni eż Mo rad i in. (1994) oraz Re zaee i Schulz-Ro jahn (1998).

Do lom it, do lom it że laz isty, an ker yt

Do lo mit jest wę gla nem wap nia i ma gne zu, który przy za war to ści FeO do 6% wag. nazy wany jest 
do lo mi tem żela zi stym (Fe-do lo mit), na to miast po wy żej 6% wag. FeO okre śla ny jest jako an ke ryt
(Bo lew ski, 1982). W 1956 roku Na ręb ski wpro wa dził po dział opar ty na rze czy wis tym wy stę po -
wa niu mi ne rałów sze re gu izo mor ficz ne go CaMg(CO3)2–Ca(Fe,Mn)(CO3)2, który au tor ka przy -
jęła w ni niej szej pra cy. Zba da ne krysz tały do lo mi to we za wie rają: 2,5–23,6% mol. FeCO3,
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13,8–39,5% mol. MgCO3, 50,2–64,2% mol. CaCO3 i 0–7,4% mol. MnCO3. W wię k szo ści re pre -
zen tują an ke ryt, któ re go prze cięt ny skład wy no si: 16,4% mol. FeCO3, 25,0% mol. MgCO3, 56,1% 
mol. CaCO3 i 2,2% mol. MnCO3. Kil ka osob ni ków moż na na zwać Fe-do lo mi tem, a tyl ko je den
do lo mi tem. Wy ni ki ana liz che micz nych w mikro obszarach (% mol.) do lo mi tu, Fe-do lo mi tów
i an ke ry tów wy li czo ne z po mia rów w spek tro me trze EDS ISIS na nie sio no na wy kres trójkątny
o na rożach: FeCO3+MnCO3, MgCO3 i CaCO3 (fig. 13). Wy stę po wa nie an ke ry tu zo stało rów nież
po twier dzo ne ana lizą barw ni kową przy uży ciu roz two ru Eva my ’e go. Po nad to ana li za rent ge no -
struk tu ral na z całko wi tej prób ki po twier dziła obec ność an ke ry tu. Ze wzglę du na znaczną za war -
tość Fe+2, an ke ryt w ba da niach w CL nie wy ka zu je świe ce nia. Wy stę po wa nie do lo mi tu i Fe-do lo -
mi tów stwier dzo no w prób kach z czę ści przy stro po wych pro fi li kar bo nu otwo rów wiert ni czych:
Po tycz 1, Wil ga IG 1 i Ma cie jo wi ce IG 1. Ob ser wa cje ob ra zu elek tro nów wstecz nie roz pro szo -
nych w mi kro sko pie ska nin go wym wy ka zały zmien ny sto su nek Fe/Mg w ob rę bie an ke ry tu. W
ob ra zie CL, wi docz nym na ta bli cy IV (fig. 3), Fe-do lo mit świe ci na czer wo no, na to miast an ke ryt
nie wy ka zu je lu mi ne scen cji.

Za war tość do lom itu, Fe-do lom itu i an ker ytu w pia skowc ach kar bońsk ich waha się od 0 do
30,7% obj. skały, prz ecięt nie wy nosi 1%. Do lom it stwier dzono tyl ko w jed nej pró bce z otworu
wiert nic zego Wil ga IG 1, na głębo kości 2303,2 m. Bu duje on we wnę trzne cz ęści krysz tałów rom -
boe dryczny ch, któ rych zew nęt rzne war stwy two rzy Fe-do lom it. An ker yt, ob serw owa ny po -
wszechn ie i rza dziej Fe-do lom it wy stę pują na jcz ęściej w po staci izol owa nych eu hed ralny ch
krysz tałów rom boe dryczny ch lub tworzą ma sywny ce ment spa rowy. Wie lko ść krysz tałów waha
się od 0,04 do 0,75 mm, przec iętnie wy nosi około 0,1 mm. W  części krysz tałów jest wi doczne roz -
ległe, fa lis te zni kan ie świ atła, a w nie któ rych osob nikach gru bok ryst alic znych moż na zaobser -
wować wy krzyw ienie gra nic krysz tałów. Ce chy te mogą su gerować wy stępowanie do lom itu (an -
ker ytu) siodłowego (Rad ke, Ma this, 1980; Sp ötl, Pit man, 1998) (tabl. IV, fig. 4). Po nadto an ker yt
jest pro dukt em wtó rnych pro cesów zas tępo wania ziarn de tryt yczny ch: ska leni (fig. 15), kwar cu
i lito klastów oraz składni ków ce mentu: kwar cu au tig eni cznego, sy der ytu i ka olin itu oraz Fe-kal -
cytu. Mi nerał ten na tom iast jest wy pier any przez an hyd ryt (tabl. V, fig. 1). Ba dan ia mi kros kopo we 
wy kazały śl ady roz puszc zania ce mentu an ker yto wego.

Ba dan ia in kluz ji flu idaln ych w Fe-do lom icie i an ker ycie wy kon ano w 15 pr óbk ach. Obser -

wowane in kluz je, o wi elko ści 0,5–10 µm, w wi ększ ości re prez entują in kluz je jed nof azo we, spo -
rad ycznie dwu faz owe, któ re ogrzew ano. Wy kon ano 33 po miary tem per atur homo genizacji, kt óre
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Fig. 15. Ziar na ska le nia po ta so we go (Sk) za stę po wa ne przez an ke ryt (Ak)

A — ob raz z mi kro sko pu po la ry za cyj ne go ze skrzy żowa ny mi ni ko la mi; B — pia sko wiec z fi gu ry 15A, ob raz w CL; ska leń
po ta so wy (Sk) wy ka zu je lu mi ne scen cję w ko lo rze nie bie skim, an ke ryt (Ak) nie świe ci; C — mapa rozkładu pier wiastków: 
sodu, ma gne zu, gli nu, po ta su, wap nia, man ga nu i żela za w ob sza rze za stę po wa nia ska le nia po ta so we go przez ce ment an -
ke ry to wy; ot wór wiert. Po tycz 1, głęb. 2617,3 m

Po tas sium feld spar gra ins (Sk) be ing re pla ced by an ke ri te (Ak)

A — po la ri zing micro sco pe ima ge with cros sed po lars; B — sand sto ne shown in Fi gu re 15A; CL ima ge; blue lu mi ne scent
po tas sium feld spar (Sk), and non-lu mi ne scent an ke ri te (Ak); C — di stri bu tion map of so dium, ma gne sium, alu mi nium, po -
tas sium, cal cium, man ga ne se and iron in the area of whe re po tas sium feld spar is be ing re pla ced by an ke ri te ce ment; Po tycz
1 bo re ho le, depth 2617.3 m
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mieszczą się w prze dziale 55–129°C. Uzys kane wy niki przed staw iono w pos taci hi stog ramu
(fig. 16), na kt órym za znac zają się dwie po pul acje z wa rto ści ami modal nymi: wy raźną w prze -
dziale 80–90°C i lo kalną mi ędzy 110 i 120°C. Po ogrzew aniu, próbki pod dano wym raż aniu,
chłodząc je do tem per atu ry od –80 do –120°C. W jed nym przy padku udało się w przy bliż eniu
okre ślić temp erat urę eu tekt yku na –40°C, kt óra wska zuje, że roz twór w in kluz jach jest mie szan -
iną wody z chlor kiem sodu z do datk iem np. jo nów magne zowych, kt óre mogły sp owod ować jej
ob niże nie. W dw óch pr óbka ch zmie rzono tempe raturę top nien ia, któ ra wy nosi –8,8 i –1,8°C.
Świad czy to o za sol eniu w za kres ie od 5 do 13% wag. ekw. NaCl.

Wy ko na no 26 ozna czeń izo to pów tle nu i wę gla w ce men cie Fe-do lo mi tu i an ke ry tu. War -

tości δ18O mieszczą się w prze dzia le od –13,96 do –1,19‰PDB (16,47–29,63‰SMOW), prze cięt -

nie wy noszą –6,63‰PDB (24,02‰SMOW). War to ści δ13C wa hają się od –0,92 do –14,19‰PDB,

prze cięt nie wy noszą –7,44‰PDB. Niż sze war to ści δ13C mogą wska zy wać na two rze nie się wę gla

w stre fie ter mal nej de kar bok sy la cji ma te rii or ga nicz nej, na to miast wy ż sze war to ści δ13C —
w stre fie mi kro bio lo gicz nej me ta no ge ne zy. Ta kie źródła wę gla dla ce men tów złożonych z Fe-do -
lo mi tu i an ke ry tu po da je Mo rad (1998), na to miast Fisher i Land (1986) oraz Ay alon i Long staffe
(1995) wska zują na po cho dze nie wę gla, w ba da nych ce men tach an ke ry to wych, z rozkładu sub -
stan cji or ga nicz nej pod czas pro ce su po grze ba nia.

Kal cyt

Wy stę po wa nie ce men tu kal cy to we go w ana li zo wa nych pias kow cach stwier dzo no tyl ko
w dwóch otwo rach wiert ni czych: Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę ży ca 2, usy tu owa nych w połud nio wo -
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Fig. 16. Rozkład tem pe ra tu ry ho mo ge ni za cji in klu zji flu idal nych
w ce men cie Fe-do lo mi to wym i an ke ry to wym

n — licz ba in klu zji flu idal nych

Di stri bu tion of ho mo ge ni sa tion tem pe ra tu re of flu id inc lu sions
 in Fe-do lo mi te and an ke ri te ce ment

n — num ber of flu id inc lu sions



-wschodniej czę ści re jo nu ba dań (fig. 1), na to miast w cen tral nej i południo wo-w schod niej czę ści
rowu lu bel skie go kal cyt jest bar dziej roz po wszech nio ny (Kozłowska i in., 1998). Wy ko na ne ba -
da nia li to fa cjal ne i dia ge ne tycz ne dla pias kow ców z północ no-za chod niej i cen tral nej czę ści rowu 
lu bel skie go wy ka zały, że ce ment kal cy to wy wy stę pu je w utwo rach li to fa cji del to wej, na to miast
nie stwier dzo no jego obec no ści w osa dach li to fa cji rzecz nej (Wak s mundz ka, Kozłowska, 2000).

Zawartość kal cytu w ba dan ych pia skowc ach waha się od 0 do 34,6% obj. skały, prz ecięt nie
wy nosi 3%. Kal cyt naj częściej two rzy ce ment po rowy (tabl. V, fig. 2), miej scami pod staw owy,
wypełniając prze strzen ie po rowe mi ędz yziarnowe i wewnątrz ziarn owe. Kal cyt zas tępuje detry -
tyczne ziar na ska leni (tabl. V, fig. 3, 4), lit okl astów i kwar cu oraz ce menty: kwar cowy, ka olin ito -
wy i wcze sny sy der yto wy. Ba dan ia rent gen ost ruktur alne wy kon ane z całko wit ej pr óbki potwier -
dzają ob ecność kal cytu. Re prez entu je on kal cyt żel azisty (Fe-kal cyt), któ ry za wiera: 94,7–99,1%
mol. CaCO3, 0,2–3,0% mol. FeCO3, 0–1,6% mol. MgCO3, i 0,3–1,2% mol. MnCO3. Na fi gur ze 13
za mieszc zono wy niki anal iz che miczn ych w mikro obszarach (% mol.) ka lcyt ów wy lic zone z po -
mia rów w spek trom etr ze EDS ISIS. W ka tod olu min esc enc ji Fe-kal cyt cha rakt ery zuje się świe -
ceniem w bar wach: czer won ych, czerwono pomarańczowych i poma rań czowożółtych, w zale żno -
ści od iloś ci do mies zek że laza i man ganu (tabl. V, fig. 3, 4).

Fe-kal cyt pod dano ba dan iom in kluz ji flu idaln ych w 2 pró bkach, jed nakże w ce menc ie kalcy -

towym stwier dzono je dyn ie ob ecn ość in kluz ji jed nof azo wych, o wiel ko ści 1–10 µm. Może to
suge rować mi nim alną te mpe raturę kry stal iza cji ce mentu kalcy towego pon iżej 50°C (Goldstein,
Reynolds, 1994).

Wy ko na no 2 ozna cze nia izo to pów tle nu i wę gla w Fe-kal cy cie, w dwóch otwo rach wiert ni -

czych — Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę ży ca 2. War to ści δ18O mieszczą się mię dzy –13,62 a –12,08‰PDB

(16,82 i 18,41‰SMOW). War to ści δ13C wy noszące –5,05 i –6,52‰PDB wska zują, że źródłem wę gla
była sub stan cja or ga nicz na (Ba ker, 1991). Według Mo ra da (1998) wę giel za war ty w Fe-kal cy cie
two rzył się w stre fie ter mal nej de kar bok sy la cji ma te rii or ga nicz nej.

SIAR CZANY

An hyd ryt

Za war tość ce mentu an hyd ryto wego w anal izo wan ych pia skowc ach wy nosi pr zec iętnie około
1% obj. skały, a mak sym alnie 11% obj. Naj czę ściej an hyd ryt wy stę puje w przystro powych częś -
ciach pro fili utw orów kar bonu. Anal izy składu che miczn ego nie wy kazały żad nych do mies zek
w an hyd rycie (fig. 17). Wypełnia on prze strzen ie po rowe mi ędzy ziar nami. Po nadto za stęp uje
ziar na ska leni po tas owy ch (fig. 17), li tok las tów, kwar cu de tryt yczne go, a ta kże mi nerały ilas te
spo iwa i ce menty: kwar cowe, ka olin ito we i wę glan owe (tabl. V, fig. 1). Ba dan ia mi kros kopo we
wy kazały śl ady roz puszc zania ce mentu an hyd ryto wego.

Wy kon ano oznac zenia izoto pów siar ki i tle nu w 3 pró bkach ce mentu an hyd ryto wego z otwo -
rów wiert nic zych: Ko rab iewi ce PIG 1, Nada rzyn IG 1 i Ma ciej owi ce IG 1. Uzys kane wart ości

δ34S, które wy noszą od 9,63 do 14,22‰CDT, pr zeciętnie około 12,5‰CDT, su ger ują, że po wstan ie
anal izo wan ych anhy dry tów nale ży wiązać z cech szt yńs kimi wo dami poro wymi (Pu rvis, 1992).
Wa rtości te są wy ższe od da nych uzys kany ch z anhy dryt ów wystę pujących w pia skowc ach per mu
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Fig. 17. Ziar no de try tycz ne ska le nia po ta so we go (Sk) za stę po wa ne przez an hy dryt (Ah)

A — ob raz z mi kro sko pu po la ry za cyj ne go ze skrzy żowa ny mi ni ko la mi; B — pia sko wiec z fi gu ry 17A; ob raz w CL; ska le -
nie po ta so we wy ka zują lu mi ne scen cję w ko lo rach nie bie skich, an hy dryt nie świe ci (pkt D — ana li za ilo ścio wa an hy dry -
tu); C — mapa rozkładu pi er wia stków: sodu, gli nu, krze mu, siar ki, po ta su i wap nia w ob sza rze za stę po wa nia ska le nia
po ta so we go przez an hy dryt; ot wór wiert. Ko ra bie wi ce PIG 1, głęb. 4516,4 m

De tri tal po tas sium feld spar gra in (Sk) be ing re pla ced by an hy dri te (Ah)

A — po la ri zing micro sco pe ima ge with cros sed po lars; B — sand sto ne shown in Fi gu re 17A; CL image; po tas sium feld -
spars di splay blue lu mi ne scen ce, an hy dri te is non-lu mi ne scent (po int D — qu an ti ta tive ana ly sis of an hy dri te); C — di stri -
bu tion map of so dium, alu mi nium, si lica, sul phur, po tas sium and cal cium in the area whe re po tas sium feld spar is be ing
re pla ced by an hy dri te; Ko ra bie wi ce PIG 1 bo re ho le, depth 4516.4 m



dol nego przez Ku berską (1999) na Niżu Pol skim i Mi chal ika (2001) w południowo-za chodn iej
częś ci Pol ski, na tom iast od pow iadają wi elk ością cech sztyńskim siar czan om z północ nej Pol ski

(Pe ryt, 1995). Wa rtości δ18O anal izo wan ego an hyd rytu mieszczą się w prze dziale od 9,03 do

10,36‰SMOW, prze ciętn ie wy noszą około 9,8‰SMOW. Wąski za kres wa rtości δ18O wska zuje, że
an hyd ryt wytrącał się w cza sie poje dynczego, nie ciągłego wy dar zenia lub w wa runk ach, w któ -

rych δ18O wody po row ej i tem pe ra tura nie róż niły się znacz nie. Clay pool i in. (1980) po dają, że

bar dzo ni skie wa rtości δ18O, około 10‰SMOW, są ty powe dla si arc zanów per ms kich.
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Fig. 18. Ce ment ba ry to wy w śred nio ziar ni stym are ni cie sub ar ko zo wym

Pkt A — ana li za ilo ścio wa ba ry tu; ob raz z mi kro sko pu po la ry za cyj ne go ze skrzy żowa ny mi ni ko la mi; otwór
wiert. Ma cie jo wi ce IG 1, głęb. 2939,6 m

Ba ri te ce ment in me diu m-gra in ed sub ar ko sic are ni te

Po int A — qu an ti ta tive ana ly sis of ba ri te; po la ri zing micro sco pe ima ge with cros sed po lars; Ma cie jo wi ce IG 1 
bo re ho le, depth 2939.6 m
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Ba ryt

Ba ryt wy stępuje lo kaln ie, w nie wielk iej ilo ści, któ ra naj częśc iej nie prze krac za 1% obj. skały.
Ce ment ba ryt owy wypełnia prze strzen ie międ zyziar nowe w pia skowcu (fig. 18). Miejs cami mi -
nerał ten za stę puje ziar na de tryt yczne oraz wy piera ce menty wę glan owe i ka olin it au tig eni czny.
Anal izy iloś cio we składu che miczn ego ba rytu wy kon ane na mikroson dzie energ ety cznej EDS
ISIS wy kazały za war tość baru, krze mu i tle nu oraz nie wielk ie ilo ści stron tu.

Pi ryt

Ob ecność dia gen ety cznego pi rytu stwier dzono w pia skowc ach ze wszyst kich ba dan ych otwo -
rów wiert nic zych, z lo kaln ie wi ększ ym jego na grom adz eniem w osad ach li tof acji del tow ej. Pi ryt
na leży do mi nerałów ak ces ory cznych. Jego za war tość pr zew ażn ie wy nosi 0,3% obj. Pi ryt wy -
stępuje w po staci po jed yncz ych krysz tałów i ziarn, często otoc zony ch przez wcze sną gene rację
sy der ytu. W ob raz ie SEM wi doczne są fram boi dalne osobn iki pi rytu (fig. 19) oraz krysz tały sub -
hedralne. Anal iza składu che miczn ego uzys kana w mi kros ondz ie energ ety cznej EDS ISIS wy -
kazała ob ecn ość że laza i siar ki.

Wo dor otl enki że laza i he mat yt

Obec ność wo do ro tlen ków żela za i he ma ty tu w utwo rach kar bo ńskich stwier dzo no we wszyst -
kich ba da nych otwo rach wiert ni czych, przy prze cięt nej za war tość w pias kow cach od 1 do 3%
obj., a mak sy mal nie po wy żej 10% obj. Naj wię kszą ich ilość za ob ser wo wa no w ob rę bie for ma cji
Ma gnu sze wa w otwo rach wiert ni czych: Ko ra bie wi ce PIG 1, Msz czo nów IG 2, Nada rzyn IG 1,
Ma gnu szew IG 1 i Ma cie jo wi ce IG 1. W ana li zo wa nych osa dach czę ść wodoro tlenków żela za
i he ma ty tu, głów nie jako ich mie sza ni na z mi ne rałami ila sty mi, może być po cho dze nia de try tycz -
ne go, jed na kże wię k szość na le ży do mi ne rałów dia ge ne tycz nych. W ob ra zie SEM he ma tyt wi -
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Fig. 19. Pi ryt fram bo idal ny
(Pi), obok rom bo edry sy de -

ry tu (Sy)

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro -
no we go; otwór wiert. Wil ga IG 1,
głęb. 2463,6 m

Fram bo idal py ri te (Pi), ne ar by
 siderite rhom bo he dro ns (Sy)

SEM ima ge; Wil ga IG 1 bo re ho le,
depth 2463.6 m
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Fig. 20. Krysz tały he ma ty tu w oto cze niu kwar cu au ti ge nicz ne go (Qa)

A — ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; B — wid mo rent ge now skie (EDS) składu che micz ne go he ma ty tu
w punkcie C; ot wór wiert. Mszczonów IG 2, głęb. 4339,4 m

He ma ti te cry stals sur ro un ded by au thi ge nic qu artz (Qa)

A — SEM ima ge; B — X-ray spec trum (EDS) of che mi cal com po si tion of he ma ti te at po int C; Ms zczonów IG 2 bo re ho le,
depth 4339.4 m



docz ny jest w po sta ci cien kich, pseu do hek sa go nal nych krysz tałów na po wierzch ni ziarn de try -
tycz nych kwar cu, na któ rych miej sca mi na ra sta kwarc au ti ge nicz ny (fig. 20). Tak wy kształcony
he ma tyt opi sy wa li m.in. Wal ker i in. (1978), Mo rad i in. (1994) i Mi cha lik (2001) jako mi ne rał au -
ti ge nicz ny. Lo kal nie he ma tyt wypełnia prze strzeń po rową. Wy da je się, że miej sca mi he ma tyt za -
stę pu je spoiwa ila ste, kwar co we i wę gla no we oraz ziar na de try tycz ne. Wal ker i in. (1978)
tłumaczą to za bar wie niem ja snych mi ne rałów przez he ma tyt, który wy kształcony jest albo amor -
ficz nie lub zbyt drob no kry sta licz nie, aby mógł być zi den ty fi ko wa ny w SEM. 

PO ROWA TOŚĆ PI ASKO WCÓW

PO ROWA TOśĆ PIER WOTNA

Po ro wa tość pier wot na w pia skow cach ule ga sil nej re duk cji w wy ni ku kom pak cji me cha -
nicz nej. Za kres zmniej sze nia po ro wa to ści za le ży od składu mi ne ral ne go szkie le tu ziar no we go
pias ko wc ów. Wy stę po wa nie wcze sne go ce men tu or to che micz ne go w ska le może w znacz nym
stop niu ogra ni czyć re duk cję po ro wa to ści. W ana li zo wa nych pia skow cach za ob ser wo wa no wy -
stę po wa nie wcze snych ceme ntów chlo ry to wych, sy de ry to wych i kwar co wych, które tworzą
obwódki na ziar nach de try tycz nych. Mi ne rały te usztyw niły szkie let ziar no wy pia skow ca i,
w przy pad ku nie całko wi te go wypełnie nia prze strze ni między ziar no wej, przy czy niły się do za -
cho wa nia w ska le czę ści po ro wa to ści pier wot nej (tabl. VI, fig. 1). Po nad to po wszech na jest mi -
kro po ro wa tość mię dzy kry sta li ta mi au ti ge nicz nych mi ne rałów ila stych, ta kich jak: ka oli nit, il lit 
oraz chlo ryt. Ze wzglę du na mi kro sko pij ne roz mia ry tych por ów nie mają one du że go wpływu
na wzrost po ro wa to ści całko wi tej i na prze pusz czal ność skały.

PO ROW ATOśĆ WT ÓRNA

Au torka wy różniła dwa typy po rowa tości wt órnej: pierw szy — związany z rozpuszcza niem
ziarn de tryt yczny ch i dru gi — związany z roz puszc zani em cem entów. W two rzen iu się porowa -
tości wtó rnej pierw szego typu do min ującą rolę od grywa roz puszc zanie ziarn detry tycznych ska -
leni po tas owy ch, w mniej szym stop niu lito klastów. W anal izo wan ych pias kowcach ob serw uje my
ziar na ska leni o róż nym sta nie za chow ania — od lek ko ko rod owa nych do pra wie całko wic ie roz -
puszc zony ch. Tworzą się wówczas pory o bar dzo duż ych roz miar ach. W wię kszo ści pró bek ziar -
na ska leni są czę ści owo roz puszc zone i mają charakterys tycznie po szarp ane kształty (tabl. VI, fig.
2; fig. 6). Lo kaln ie ob serw ujmy roz puszc zanie ziarn kwar cu. Poro watość wtór na po ce ment ach
ma nie wielk ie zna czen ie ilo ścio we w ana lizowanych pia skowc ach kar bońsk ich. Po wszechny jest
efekt roz puszc zania obw ódek kwar cu au tig eni cznego (tabl. VI, fig. 1), na tom iast rza dziej wi -
doczne są śl ady roz puszc zania w ce ment ach wę glan owych (an ker yt, sy der yt) (tabl. VI, fig. 3) oraz 
siar czan owy ch (an hyd ryt) (tabl. VI, fig. 4).

Po row atość całko wita zmie rzona przez autorkę w płyt kach cien kich, nasączo nych nie bieską
żyw icą, w anal izo wan ych pia skowc ach waha się od 0,3 do 24,8% obj. skały (prz ecięt nie wy nosi
około 10% obj.) (Kozłowska, 2003b). Wartości porowatości ma leją wraz ze wzros tem głębok ości
wyst ępowania skał. Na poro watość osadu składa się poro watość pier wotna, która wy nosi od 0,3
do 20,6% obj. i wt órna od 0 do 6,7% obj. W otwor ach wiertni czych: Nada rzyn IG 1, Czac hówek 1, 
Po tycz 1, Wil ga IG 1, Ręb ków 1, Ma gnus zew IG 1, Ma ciej owi ce IG 1 i St ężyca 2 po rowa tość pier -
wotna jest około czte ry razy więk sza od poro watości wtór nej, na tom iast w otwor ach: Ko rab iewi -
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ce PIG 1 i Ms zcz onów IG 2 oba ro dzaje po rowa tości mają po równ ywalne roz miary. Naj wyżs ze
war tości por owat ości (prz ecię tnie 9–12%) od not owa no w pia skowc ach for mac ji Ma gnus zewa
i Dę blina oraz lo kaln ie lubel skiej w otwor ach wiert nic zych: Nada rzyn IG 1, Po tycz 1, Wil ga IG 1,
Ręb ków 1, Ma gnus zew IG 1 i Ma ciej owi ce IG 1, a nie znaczn ie niż sze (prz eciętn ie 7–8%) w Cza -
chówku 1 i Stę życy 2. Na por owatość tych pia skowców, któ re wys tępują w prze dziale głębok ości
1800–3500 m, składa się głównie poro watość pier wotna, a poro wato ść wtór na sta nowi prz eci -
ętnie około 2%. Lo kaln ie wy ższe wa rtoś ci po rowa tości wt órnej od not owa no w pia skowc ach for -
mac ji lu bels kiej i Dę blina (Cz achó wek 1, Po tycz 1 i St ężyca 2). Słabą po rowatość, pr zeciętnie
około 5%, mają pia skowce for mac ji Ma gnus zewa, lu bels kiej i Dę blina w otwor ach wiert nic zych
Ko rab iewi ce PIG 1 i Ms zcz onów IG 2, w kt óry ch osady kar bonu wys tęp ują na głębo koś ci wię ksz -
ej od 4300 m. Wie lko ści obu rod zaj ów por owa tości są w nich por ówn ywalne, z nie znaczn ie wyż -
szą por owatoś cią wtó rną w osad ach for mac ji Ma gnus zewa — około 3%. Po nadto niską po rowa -
tością cha rakt ery zują się pia skowce tworzące się w środowisku delto wym stwier dzone w dol nych
od cink ach for mac ji Dęb lina i Te reb ina w otwor ach wiertni czych Ma ciej owi ce IG 1 (na głęb okoś ci 
po wyżej 3000 m) i St ężyca 2 (na głęb okoś ci po wyżej 2400 m). Przed staw iona na fi gur ze 21 za leż -
ność po row atości pier wotn ej i wtór nej od głębo kości za leg ania os adów po kaz uje, że po row ato ść
pier wotna ma leje ze wzro stem głębok ości, na tom iast po row atość wt órna lo kaln ie wzra sta.
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Fig. 21. Za le żność po ro wa to ści pier wot nej i wtór nej po mie rzo nych w płyt kach cien kich
 od głębo ko ści wy bra nych pr óbek pi ask owców kar bo nu gór ne go

Me asu red pri ma ry and se con da ry po ro si ty ver sus depth in thin sec tions of se lec ted sam ples
of the Upper Car bo ni fe rous sand sto nes



ROZ PROS ZONA MA TER IA OR -
GAN ICZNA

Za war tość wę gla or ga nicz ne go (Corg,
TOC) w ba da nych utwo rach kar bo nu gór -
ne go waha się naj czę ściej od 0,5 do 2%,
osiągając mak sy mal nie we wkład kach
wę gli stych 20%. Ma te ria orga niczna w
ba da nych osa dach wy stę pu je naj czę ściej
w po sta ci cien kich la min i soczew -
kowatych lub ostro kra wę dzi stych ziarn o
zmien nej wiel ko ści — od kil ku do kil ku -
dzie się ciu mi kro me trów. Re pre zen to wa -
na jest głów nie przez ma te riał te ry ge nicz -
ny (humus), któ re go głów nym skład ni -
kiem jest wi try nit. Za war tość ma ce rałów 
wi try ni to wych wy no si od 10 do 100%,
prze cięt nie około 60%. Za war tość wy -
dzie lo nych skład ni ków la bil nych (bi tu -
mi nów) z wy bra nych pró bek skał nie jest 
wy so ka i  waha się w prze dzia le:

0,002–0,05%. Udział wę glo wo do rów w całej ma sie wy dzie lo nych bi tu mi nów jest zmien ny i waha 
się od 3,0 do 73,8%. W składzie wę glo wo do rów ge ne ral nie frak cja aro ma tycz na do mi nu je nad
frak cją na sy coną. Ana li za szcze gółowa n-al ka nów z wy dzie lo nych bi tu mi nów wy ka zała, że w
bada nych skałach współwy stę pują dwa typy ma te rii or ga nicz nej — hu mu so wy i sa pro pe lo wy, naj -
czę ściej z prze wagą pierw sze go typu. Naj wię kszą za war tość sa pro pe lu od no to wa no w utwo rach
for ma cji Te re bi na. Ba da nia geo che micz ne po zwo liły usta lić, że sto pień zme ta mor fi zo wa nia ba da -
nych bi tu mi nów jest na ogół ni ski. 

Zdol ność od bi cia światła zmie rzo na na wi try ni cie in situ (Ro,r) obej mu je war to ści w prze dzia le
od 0,48 do 1,03%, śred nio 0,70% (fig. 22). Na pod sta wie war to ści Ro,r wi try ni tu in situ wy zna czyć
mo żna pa leo tem pe ra tu ry, ja kim pod da ne zo stały osa dy kar bo nu gór ne go w ana lizowanych otwo -
rach wiert ni czych oraz prze śle dzić zmia ny stop nia prze obra że nia rozpro szonej ma te rii or ga nicz nej
wraz z głębo ko ścią ich po grze ba nia. Na wiel kość współczyn ni ka re flek syj no ści wi try ni tu mają
wpływ dwa czyn ni ki: tem pe ra tu ra i czas jej od działywa nia na osa dy. Tak więc, prób ki po chodzące
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Fig. 22. Zmien ność wska źni ka re flek syj -
no ści wi ty ni tu (Ro,r%) w utwo rach 

kar bo nu gór ne go

Ob ja śnie nia na fi gu rze 21

Va ria bi li ty of vi tri ni te reflectance in dex (Ro,r%) 
in the Upper Car bo ni fe rous de po sits

For expla na tions see Fi gu re 21



z utwo rów, któ re osiągnęły wię k sze głębo ko ści pogrze bania po win ny cha rak te ry zo wać się wy ższą
war to ścią wska źni ka re flek syj no ści (Ro,r) przy założe niu wy rów na ne go stru mie nia ciepl ne go.
Zależ ność ta jest wi docz na na wy kre sie zmien ności stop nia uwę gle nia ma te rii or ga nicz nej wraz
z głębo ko ścią (fig. 22). Naj wy ż sze war to ści re flek syj no ści wi try ni tu, w gra ni cach 0,9–1,0%, stwier -
dzo no w prób kach usy tu owa nych najgłębiej (na głębo ko ści po wy żej 4400 m), w otwo rach wiert ni -
czych Ko ra bie wi ce PIG 1 i Msz czo nów IG 2. Po nad to, jed na prób ka z pro fi lu Stę ży ca 2 cha rak te -
ry zu je się po rów ny walną war to ścią Ro,r około 1%, cho ciaż znaj du je się na nie wiel kiej głębo ko ści
2045,5 m. W tym przy pad ku źródłem lo kal ne go prze grza nia mogła być stre fa usko ko wa lub
działal ność wul kaniczna. Na miej sco we pod wy ż sze nie tem pe ra tu ry w otwo rze wiert ni czym Stę -
życa 2 wska zują rów nież ba da nia w pod czer wie ni mi ne rałów pod gru py ka oli ni tu. Ana li zo wa ne
prób ki z po zo stałych ośmiu otwo rów wiert ni czych po bra no na głębo ko ści 1800–3600 m. Wś ród
nich naj niż sze war to ści re flek syj no ści wi try ni tu około 0,5%, od no to wa no w otwo rze Potycz 1, na to -
miast w pro fi lach otwo rów wiert ni czych: Nada rzyn IG 1, Cza chó wek 1, Wil ga IG 1, Ręb ków 1, Ma -
gnu szew IG 1, Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę ży ca 2 uzy ska ne dane cha rak te ry zują się śred ni mi war to ścia mi 
wska źni ka re flek syj no ści mię dzy 0,6 a 0,8%, śred nio 0,7%. Sto pień doj rzałości ter micz nej  materii
or ga nicz nej (0,5–1,0%) w re jo nie badań od po wia da głów nej fa zie ge ne ra cji ropy naf to wej. Wyjątek
sta no wi kil ka pró bek z otwo ru wiert ni cze go Po tycz 1, któ re re pre zen tują osa dy nie doj rzałe o war to -
ściach wska źni ka re flek syj no ści wi try ni tu nie prze kra czających 0,5%. Ana li za rozkładu wska źni ka
Ro,r ge ne ral nie wska zu je na jego wzrost od for ma cji najmłod szej do naj star szej w po szcze gól nych
pro fi lach osa dów kar bo nu ba da nych otwo rów wiert ni czych. W ska li re gio nal nej sto pień prze obra -
że nia ma te rii or ga nicz nej wy ka zu je ten den cję wzra stającą z północ ne go-wscho du na po łudnio wy
za chód. Da nym war to ściom wska źni ka re flek syj no ści  w i trynitu przy pi sy wa ne są od po wied nie
wiel ko ści pa leo tem pe ra tur, np. wielkoś ciom 0,5–0,6% Ro,r od po wia dają tem pe ra tu ry 60–70°C,
a 1,0–1,1% Ro,r — tem pe ra tu ry 110–130°C (m.in. Gaupp, Bat ten, 1985). W stro pie utwo rów kar -
bo nu re jo nu ba dań war tości pa leo tem pe ra tur ro sną w kie run ku południo wo-za chod nim, po dob nie
jak wiel kość współ czyn ni ka Ro,r (Gro tek, w przy go to wa niu). War tość wska źni ka re flek syj no ści ma -
te rii or ga nicz nej może rów nież po śred nio wska zywać na po ro wa tość ba da nych skał. Według House -
knechta (1984) pias kow ce o niż szej doj rzałości ter micz nej w wię k szym stop niu za cho wują pie rwot ną
po ro wa tość. Za sa da ta wy da je się spraw dzać w ba da nych pias kow cach kar bo nu gór ne go. 

Zba da ny ma te riał skal ny kar bo nu gór ne go z północ no-za chod niej czę ści rowu lubel skiego
i blo ku war szaw skie go  nie jest per spek ty wicz ny pod kątem ma cie rzy sto ści dla ropy naf to wej,
po mi mo znacz nych za war to ści wę gla or ga nicz ne go w tych osa dach. Jest to spo wo do wa ne tym,
że ana li zo wa na ma te ria or ga nicz na ge ne tycz nie związana z ro ślin no ścią lądową jest mało
perspekty wiczna dla two rze nia się ciekłych węg low odorów i zbyt ni sko prze obra żona dla ge ne -
ro wa nia gazu.

PRO CESY DIA GEN ETY CZNE A POR OWA TOśĆ

KOM PAKC JA

Au tor ka pra cy wy róż niła kom pak cję me cha niczną i che miczną. Po wszech nie przyj mu je się,
że kom pak cja me cha nicz na jest naj bar dziej efek tyw na w prze dzia le głębo ko ści 0–2500 m, choć
zna ne są jej przykłady z głębiej położonych osa dów (Fisher i in., 1999), na to miast na wię k szych
głębo ko ściach w utwo rach si li ko kla stycz nych za czy na do mi no wać kom pak cja che micz na. 
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Efek ty kom pak cji me cha nicz nej wi docz ne są w po sta ci ścisłego upa ko wa nia szkie le tu ziar no -
we go w ska le. Skut ki kom pak cji me cha nicz nej mo żna ob ser wo wać na ziar nach łysz czy ków, któ re 
ule gają wy gię ciom (tabl. I, fig. 3) i pla stycz nych okru chów skał, jak frag men ty iłowców czy
mułowców, któ re ule gają zgnie ce niu, co miej sca mi pro wa dzi do po wsta nia pseu do ma trik su. Po -
nad to czę ść ziarn mi ne rałów twar dych, jak kwarc i ska le nie, ule ga spę kaniu. Nie kie dy wi docz ne
są prze miesz cze nia ich frag men tów, głów nie ługo wa nych ska le ni. Według Pitt ma na i La re se
(1991), sto pień fi zycz nej kom pak cji w pias kow cach li tycz nych związany jest z ilo ścią i ty pem za -
war te go w nich ma te riału li tycz ne go. Po nad to ci au to rzy, jak rów nież de Souza i in. (1995), zwró -
ci li uwa gę na ważną rolę od gry waną przez wcze sny ce ment, stwier dzając, że może on za ha mo wać
kom pak cję i za cho wać czę ść pier wot nej po ro wa to ści w ska le. W nawiąza niu do tych prac, au tor ka 
za li czyła do czyn ni ków, któ re mogły za ha mo wać kom pak cję me cha niczną prze wa gę ziarn twar -
dych nad pla stycz ny mi oraz wytrąca nie się wcze snych ce men tów w po sta ci ob wó dek na ziar nach
de try tycz nych: kwar co we go (tabl. II, fig. 1–4), sy de ry to we go (tabl. III, fig. 3) oraz lo kal nie chlo -
ry to we go (fig. 11). Au tor ka wy ko nała ob li cze nia pro cen tu pier wot nej po ro wa to ści zre du ko wa nej
przez kom pakcję, według wzo ru Ho u seknech ta (1987):

%pPok = [(40% – mię dzy ziar no wa prze strzeń%) / 40)] × 100

pPok — po ro wa tość pier wot na znisz czo na przez kom pak cję.

Wy li czo ne war to ści mieszczą się w prze dzia le od 1 do 73,3% (prze cięt nie 41%) (fig. 23). W
pias kow cach z otwo rów wiert ni czych Nada rzyn IG 1 i Ręb ków 1 wiel ko ści te są naj niż sze i wy -
noszą od po wied nio 30 i 36%. W po zo stałych ana li zo wa nych otwo rach wiert ni czych wy li czo ne
war to ści mieszczą się w wąskim za kre sie 40–45% i je dy nie w otwo rze Po tycz 1 są wy ż sze — 48%.
Po rów na nie wpływu efek tów kom pak cji na re duk cję po ro wa to ści pias kow ców w po szcze gól nych
for ma cjach nie wy ka zało wy ra źnych róż nic (prze cięt nie około 40%), oprócz nie znacz nie wy ż szej
war to ści — około 50% — w osa dach del to wych for ma cji Tere bina. 

Kom pakc ja che miczna, po leg ająca na roz puszc zaniu ziarn w miej scach ich kon taktu, zaz -
nacza się wraz ze wzro stem po grzeb ania osadu. Wy nik iem tego pro cesu jest ścisłe upak owa nie
ziarn, pro wadzące do po wstan ia mi ędzy nimi ko ntakt ów wk lęsło-wy pukłych czy sutu rowych i w
efekc ie re dukc ja po rowa tości. Ob serw acje anal izo wan ych pias kow ców karb ońs kich w ka tod olu -
min esc enc ji wy kazały wy stę powanie tyl ko nie liczn ych kon taktów wkl ęsło -wypukłych mi ędzy
ziar nami de tryt yczny mi (tabl. I, fig. 4). Daje się jed nak zau ważyć wzrost ilości tego typu
kontaktów w pia skowc ach wys tępujących na głębo kości pon iżej 4000 m (Ko rab iewi ce PIG 1, 
 Mszczonów IG 2). Ho us eknecht (1984) po daje, że in tens ywni ejsze między ziarnowe rozpusz -
czanie ciś nieni owe ma miej sce, gdy ma leje roz miar ziarn w osad zie i gdy tem per atu ra, któ ra na
nie go od działuje, wzra sta. Por ter i Ja mes (1986) oraz Hart mann, Juhá sz-Bodn ár i in. (2000) po -
dają, że ro zpuszczalność kwar cu w wa runk ach bli skich neu traln ym jest sie dem razy wię ksza na
głębo kości 4000 niż 1000 m, w wy niku od działywan ia m.in. ciśn ienia, tem per atu ry oraz za sol enia
wody po row ej. Na pod staw ie bad ań wy daje się, że roz puszc zanie ciś nieni owe nie odeg rało więk -
szego zna czen ia w li tyf ika cji os adów kar bonu. Główną tego przy czyną była praw dop odo bnie
wcze sna ce ment acja skał kwar cem au tig eni cznym. Byłoby to zgod ne z teo rią Som mera (1978),
któ ry uwa ża, że pia skowce zawie rające ziar na de tryt yczne z ob wódk ami re gen era cyj nymi sta -
wiają sku teczn iejszy opór roz puszc zaniu ciś nieni owemu pod czas po grzeb ania.
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CE MENT ACJA

Ce men ta cja jest głów nym pro ce sem dia ge ne tycz nym, po wo dującym re duk cję poro watości
pias kowców. Zda niem au tor ki, w ce men ta cji pias kow ców gór no kar bo ńskich ważną rolę ode grały
wcze sne ce men ty, wy stę pujące w for mie ob wó dek na ziar nach de try tycz nych. Ce men ty te spa jały
osad, ogra ni czając działanie kom pak cji me cha nicz nej, cze go skut kiem było za cho wa nie czę ści
pier wot nej po ro wa to ści w ska le. Naj wcze śniej kry sta li zo wały: Fe-chlo ryt (fig. 11), wy stę pujący
lo kal nie i sy de ryt (tabl. III, fig. 3) po wszech nie obser wowany. Na stęp nie two rzyła się pierw sza
ge ne ra cja syn tak sjal nych ob wó dek kwar co wych, któ ra ode grała znaczącą rolę w ba da nych pias -
kowcach. Ce ment kwar co wy spo wo do wał znaczną re duk cję po ro wa to ści, jed nak w przy pad ku
nie całko wi te go wypełnie nia prze strze ni mię dzy ziar no wej, co czę sto ob ser wu je my, ce ment ten
usztyw niał skałę i ha mo wał kompak cję (tabl. II, fig. 1, 2; tabl. VI, fig. 1). Wytrącające się w dal szej 
ko lej no ści ce men ty ogól nie zmniej szały po ro wa tość pias kow ców kar bo ńskich. Duże zna cze nie,
ze wzglę du na pow szech ność wy stę po wa nia, ma ce ment ka oli ni to wy, który wypełnia czę ścio wo
lub całko wi cie prze strze nie mię dzy ziar no we (tabl. III, fig. 1, 2). Wi docz na jest mi kro po ro wa tość
mię dzy krysz tałami ka oli ni tu. Wpływ au ti ge nicz ne go ka oli ni tu na po ro wa tość pias kow ców jest
nie równomierny, po nie waż mi ne rał ten czę sto kry sta li zu je we wtór nych prze strze niach poro -
wych, po wstałych w wy ni ku roz pusz cza nia ziarn ska le ni po ta so wych, rza dziej li to kla stów.
Tworząca się póź niej dru ga ge ne ra cja ob wó dek kwar co wych oraz ce men ty wę gla no we: Fe-kal -
cyt, do lo mit, Fe-do lo mit, an ke ryt i póź na ge ne ra cja sy de ry tu przy czy niły się do re duk cji po ro wa -
to ści (tabl. IV, fig. 2–4; tabl. V, fig. 2–4). Po dob nie an hy dryt znacz nie zmniej szył po ro wa tość
pias kow ca. Na to miast ba ryt miał mniej sze zna cze nie, gdyż wy kry sta li zo wał tyl ko miej sca mi
(fig. 18). Póź no tworzący się Fe-chlo ryt ob ser wo wa ny jest spo ra dycz nie i nie ode grał du żej roli
w zmia nie po ro wa to ści osa du. Duży wpływ na po ro wa tość i prze pusz czal ność pias kow ców miał
włók ni sty il lit, tworzący się w ko ńco wym eta pie dia ge ne zy. Mi ne rał ten za ra stał prze strze nie mię -
dzy- i wewnątrz ziar no we oraz wewnątrz kry sta licz ne w pia skow cu, znacz nie zmniej szając jego
prze pusz czal ność (fig. 10). Na pod sta wie po niż ej przed sta wio ne go wzo ru Ho u seknech ta (1987),
au tor ka ob li czyła jaki pro cent pier wot nej po ro wa to ści zo stał znisz czo ny przez ce men ta cję:

%pPoc = (ce ment% / 40) × 100

pPoc — po ro wa tość pier wot na znisz czo na przez ce men ta cję.

Uzy ska ne war to ści mieszczą się w prze dzia le 8,3–80% (prze cięt nie 36%) (fig. 23). Naj -
większą re duk cję po ro wa to ści w wy ni ku ce men ta cji, wy noszącą po nad 40%, za no to wa no
w otwo rach wiert ni czych Ko ra bie wi ce PIG 1 i Msz czo nów IG 2. Naj niż sze war to ści, 28–30%,
stwier dzo no w otwo rach wiert ni czych Po tycz 1, Ręb ków 1 i Ma gnu szew IG 1. W po zo stałych
ba da nych otwo rach wiert ni czych: Nada rzyn IG 1, Cza chó wek 1, Wil ga IG 1, Ma cie jo wi ce IG 1
i Stę życa 2 wy li czo ne war to ści są zbliż one do sie bie i wy noszą około 37%. Ana li za wpływu
efek tów ce men ta cji na re duk cję po ro wa to ści pias kow ców w poszcze gólnych for ma cjach wska -
zu je na jej wzrost w kie run ku spągu osa dów kar bo nu, czy li od for ma cji Ma gnu sze wa po przez
lu belską i Dęb lina do for ma cji Te re bi na. Ce men ta cja zmniej szyła po ro wa tość prze cięt nie o
około 30% w for ma cji Ma gnu sze wa, o około 38% w for ma cji lu bel skiej i Dę bli na oraz o około
45% w for ma cji Te re bi na. 
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ROZ PUSZC ZANIE

Pro ces roz pusz cza nia, któ re go efek tem jest po wsta nie wtór nej po ro wa to ści w ska le, od gry -
wał dużą rolę w osa dach kar bo nu. W wy ni ku roz pusz cza nia ziarn de try tycz nych ska le ni po ta so -
wych, okru chów skal nych, łysz czy ków i kwar cu oraz ce men tów: wę gla no wych i kwar cowego,
lokal nie siar cza no wych two rzyła się wtór na po ro wa tość w pias kow cach. W ba da nych skałach
pro ces ten był naj sil niej roz wi nię ty w ska le niach po ta so wych (tabl. VI, fig. 2; fig. 6), w mniej szym 
stop niu w okru chach skał. Mniej sze zna cze nie jako przy czy na wtór nej po ro wa to ści miało częś -
ciowe roz pusz cza nie kwar cu de try tycz ne go i łysz czy ków. W ob rę bie ce men tów efek ty pro ce sów
roz pusz cza nia wi docz ne są w kwar cu au ti ge nicz nym (tabl. VI, fig. 1) i an ke ry cie (tabl. VI, fig. 3),
po nad to w sy de ry cie oraz lo kal nie w an hy dry cie (tabl. VI, fig. 4) i miej sca mi mogły pod nie ść po -
ro wa tość skały. Zda niem au tor ki, w ana li zo wa nych pias kow cach kar bo ńskich do po wsta nia wtór -
nej po ro wa to ści przy czy niło się głów nie roz pusz cza nie ziarn ska le ni po ta so wych. Od po wie dzial -
ne za ten pro ces są kwa śne wody me te orycz ne od gry wające ważną rolę na nie wiel kich głębokoś -
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Fig. 23. Dia gram Ho u seknech ta (1987) ob ra zujący wpływ kom pak cji i ce men ta cji
na po ro wa tość pier wotną pias kowców kar bo nu gór ne go

Ob ja śnie nia na fi gu rze 21

Dia gram of Ho u seknecht (1987) sho wing the effect of com pac tion and ce men ta tion 
on pri ma ry po ro si ty of the Upper Car bo ni fe rous sand sto nes
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ciach (BjÝrlyk ke, 1989) oraz kwa sy or ga nicz ne i CO2 uwal nia ne w cza sie doj rze wa nia ma te rii or -
ga nicz nej, mające istot ne zna cze nie w osa dach głębiej położonych (Meshri, 1986). Do dat ko wo
duże ilo ści CO2 mogły być do star czo ne w wy ni ku re ak cji mi ne rałów ila stych i wę gla nów, m.in.
ka oli ni tu z do lo mi tem (Hu tche on i in., 1980). Mniej szy wpływ na kształto wa nie się po ro wa to ści
wtór nej miał pro ces roz pusz cza nia ce men tów wę gla no wych. Według Mo us savi-Ha ra my i Bren -
ne ra (1993), roz pusz cza nie ce men tów wę gla no wych było spo wo do wa ne do star cze niem kwaś -
nych wód i CO2 wy two rzo nych w pro ce sie ter mal ne go doj rze wa nia ma te rii or ga nicz nej w osa -
dach ila stych. W ana li zo wa nych ce men tach wę gla no wych za ob ser wo wa no je dy nie śla dy ich roz -
pusz cza nia, któ re są naj le piej wi docz ne w ob ra zie SEM. Po nad to na wzrost po ro wa to ści wtór nej
w ba da nych skałach miało rów nież wpływ roz pusz cza nie ce men tów kwar co wych. Sto pień roz -
pusz cza nia krysz tałów kwar cu za le żny jest od jego kie run ków kry sta lo gra ficz nych i wzra sta
w kie run ku zgod nym z osią c (Hurst, 1981). In ten syw ność tego pro ce su gwałtow nie wzra sta przy
pH około 9 (Krau skopf, 1959 vide Dap ples, 1979). Oel kers i in. (1996) po dają, że mi kro kry sta -
licz ne ziar na kwar cu wy ka zują nie znacz nie wy ż szy sto pień roz pusz czal no ści niż kwarc o wię k -
szych krysz tałach.

Pro cesy roz puszc zania miały po zyt ywny wpływ na wzrost właściwości zbior nik owy ch pias -
kow ców karbo ńsk ich. Ich efekt em było po wstan ie wt órnej po rowat ości, kt óra maksy malnie wy -
nosi około 7% (Ms zcz onów IG 2, for mac ja Ma gnus zewa) i wzrost porowatości całko wit ej skały.
Na pod staw ie ob serw acji au torki wy daje się, że na jwi ększe zna czen ie w two rzen iu wtó rnej poro -
watości miało roz puszc zanie ziarn ska leni po tas owy ch oraz ob wód ek kwar cu  autigenicznego.

ZAST ĘPOWANIE

Skut ki zast ępowania dia gen ety cznego ob serw owa ne są po wszechn ie w pia skowc ach zawie -
rających wę glany, rza dziej w pia skowc ach z an hyd rytem. Wś ród ziarn de tryt yczny ch naj częściej
za stęp owane były ska len ie i łysz czyki, rza dziej li tok lasty czy kwarc. Za obs erwo wano efekty
zastę powania ziarn przez an ker yt (fig. 15), Fe-kal cyt (tabl. V, fig. 3, 4), w mniej szym stop niu przez 
sy der yt oraz miej scami przez an hyd ryt (fig. 17). Po nadto miej scami wyst ępują ziar na he mat ytu,
kt óry ch mor fol ogia wska zuje na po wstan ie ich z bla szek bio tytu (Peš ek, Sko ček, 1999). Wśr ód
cem ent ów wi doczne jest za stępo wanie kwar cu i ka olin itu przez węglany i an hyd ryt. Miej scami
młod szy wę glan wy piera star szy, a lo kaln ie an hyd ryt wę gla ny (tabl. V, fig. 1).

Wy daje się, że pro cesy zas tęp owania nie miały wię ksz ego wpływu na por owa tość skały.

PRZ EOB RAżANIE I NEO MORF IZM

Prze ja wy prze obra żania dia ge ne tycz ne go ziarn de try tycz nych i spoiwa ila ste go są czę sto
ob ser wo wa ne w ba da nych skałach. Po wszech na była ka oli ni ty za cja łysz czy ków oraz ich chlo -
ry ty za cja. Ziar na ska le ni po ta so wych były prze obra żane w ka oli nit, rza dziej w il lit (se ry cyt)
i chlo ryt, a ziar na pla gio kla zów w al bit (tabl. I, fig. 1, 2). Wy stę po wa nie al bi tu, jako pro duk tu
pro ce su al bi ty za cji in nych pla gio kla zów, stwier dzo no tyl ko w pias kow cach lito facji del to wej,
w dol nych czę ściach pro fi li otwo rów wiert ni czych Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę życa 2. Obec ność pla -
gio kla zu w ana li zo wa nych pias kow cach stwier dzo no za po mocą ba dań CL i rent ge no struk tu ral -
nych. W ob ra zie CL al bit jest do brze wi docz ny, gdyż nie wy ka zu je lu mi ne scen cji, pod czas gdy
ziar na de try tycz ne pla gio kla zu świecą w bar wie zie lo nej (tabl. I, fig. 1, 2). Al bi ty za cja pla gio -
kla zu za cho dzi wzdłuż mi kro spę kań oraz płasz czyzn łupli wo ści, czy zbliź nia czeń, a na stęp nie
roz sze rza się w ob rę bie ziar na aż do utwo rze nia całko wi tej pseu do mor fo zy al bi to wej. Ana li za
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w SEM ujaw niła wy stę po wa nie al bi tu w po sta ci wydłu żonych, pry zma ty czych krysz tałów, uło -
żonych rów no le gle wzglę dem sie bie. Po dob nie wy kształcony al bit opi sa li Mo rad i in. (1990)
oraz Mi cha lik (1998). Ana li za składu chemicz nego al bi tu uzy ska na na mi kro son dzie wy ka zała
za war tość krze mu, gli nu i sodu. Według Bo le sa (1982) oraz Mo ra da i in. (1990) au ti ge ni czy al -
bit jest bar dzo czy sty che micz nie i za wie ra >99% mol. Na[AlSi3O8]. Pro ce sy prze obra żania
słabiej prze bie gały w okru chach lito klastów, gdzie ob ser wu je się wtór ny se ry cyt i chlo ry ty. Lo -
kal nie za cho dziło prze obra żanie ka oli ni tu w il lit (fig. 10) oraz trans for ma cja smek ty tu w il lit.
Do pro ce sów prze obra żania za li czo no rów nież prze mia ny po li mor ficz ne mi ne rałów. Na le ży do
nich prze jś cie ka oli ni tu w dic kit.

Wpływ pro cesów prz eobrażeń na por owatość i prz epuszczalność osadu jest skompli kowany.
Il lit włók nisty, po wstający na miej sce ka oli ni tu, na pew no zmniej szył przepusz czal ność skały, na -
tom iast two rzen ie się ka olin itu kosz tem ska leni mogło zwi ęks zyć por owa tość i prze puszczalność.

HI STOR IA DIA GEN EZY

W pra cy prz yjęto po dział et apów dia gen ezy według Choqu ett e’a i Praya (1970), któr zy
wyróż nili: eo-, mezo- i telo genezę. Ter min eogen eza okreś la diage nezę wcze sną i od nosi się do
okresu między zakoń czeniem de poz ycji os adów a ich po grzeb ani em do głęb okości, na któ rej
ustaje działanie proce sów po wierzchn iowy ch. Ter min me zogen eza od pow iada okres owi postę -
pującego po grzeb ania os adów. Ter min te log ene za do tyc zy okresu, kie dy osad po długim cza sie
po grzeb ania zo staje wy raźn ie do tkni ęty przez pro cesy związane z wie trzen iem oraz pod pow -
ierzchni ową czy pod wodną erozją. W ni niejs zej pra cy ter miny eo-, mezo- i telo geneza noszą na -
zwy eo-, mezo- i telo diag ene za.

W hi sto rii dia ge ne zy osa dów kar bo ńskich w ro wie lu bel skim au tor ka wy róż niła tyl ko dwa eta -
py dia ge ne zy: eo- i me z odia ge ne zę. Wy da je się, że nie ma pod staw do wy dzie le nia te lo dia ge ne zy,
mimo że krzy we po grze ba nia ba da nych pro fi li kar bo nu wy ko na ne przez Popra wę wska zują na
wy dź wi gnię cie osa dów kar bo nu, wy ra źne w póź nym kar bo nie i słab sze w póź nym tria sie i póź nej
ju rze (fig. 3, 4). Mi ne rały cha rak te ry stycz ne dla te lo dia ge ne zy, ta kie jak np. ka oli nit oraz wo do ro -
tlen ki żela za i he ma tyt, okre ślo no jako eodia ge ne tycz ne. Za wy znacz nik umow nej gra ni cy eo-
i me z odia ge ne zy au tor ka przy jęła ko ńco we eta py two rze nia się ka oli ni tu ro ba ko wa te go oraz wo -
do ro tlen ków żela za i he ma ty tu, sza co wa ne w li te ra tu rze na tem pe ra tu rę około 50°C.

W ta be li 1 przed sta wiono sche mat syn te tycz nej se kwen cji dia ge ne tycz nej pias kow ców kar bo -
nu gór ne go. Ze wzglę du na po dob ny prze bieg pro ce sów dia ge ne zy od no si się ona do całego ob -
sza ru ba dań, po mi mo róż nic w głębo ko ści po grze ba nia osa dów kar bo nu i od mien nych śro do wisk
se dy men ta cji.

EODIAG ENE ZA

Eodiag ene za, czy li dia gen eza wcze sna, obejm uje pro cesy, któ re były wa runk owa ne przez roz -
twory po rowe, uleg ające stop niow emu za kwas zaniu na sku tek rozkładu nie których skład ników
mi ner alny ch oraz pr zeo braż ania ma ter ii or gan icznej. W wy niku spad ku zawa rtości tle nu w wo -
dzie po row ej, początkowo pa nujące w osad zie wa runki utlen iające zmie niają się na re dukc yjne.

We wcze snym etap ie dia gen ezy, w wa runk ach utlen iających utwor zyły się wo dor otl enki że -
laza i he mat yt. Świadczą o tym otoczki tych mi nerałów na ziar nach kwar cu po ras tane miejs cami
przez ce ment kwar cowy (fig. 20). Ich ge neza jest wiązana z rozkładem niesta bilnych mi nerałów
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Se kwen cja dia ge ne tycz na osa dów kar bo nu gór ne go
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de tryt yczny ch za wier ających że lazo, ta kich jak: pi rok se ny, am fib ole, epid ot, chlo ryty i bio tyt
wys tępujących w osad zie (Wal ker i in., 1978). Roz puszc zanie tych ziarn w wy niku hy drol izy
uwaln iało żelazo, które z al kal iczny ch wód po row ych wytrącało się jako he mat yt lub wodoro -
tlenki że laza. W wy niku de hyd rata cji wo dor otl enki że laza przeszły następnie w he mat yt (Pe šek,
Sk oček, 1999). Pro ces wzbo gac enia osadu w żela zo za chod zi na ogół w tem per atu rze około 50°C
(Müc ke, 1994). Od początku eodiag ene zy zazna czyła się ró wnież kom pakc ja me chan iczna.

Bar dzo wcze sną gene zę mają obwó dki chlo ryt owe, które tworzą się w wa runk ach po -
wierzchn iowy ch lub przy pow ierzchni owych. Na po wstan ie ch loryt ów we wcze snych etap ach
dia gen ezy wska zuje na ras tanie na nich au tig eni cznych krysz tałów kwar cu (fig. 11) oraz ka olin itu.
Ich wytrąca nie się na stępuje z nie dot leni onych wód po row ych (Kan tor owi cz, 1984). Według Hil -
liera (1994) i Spö tla i in. (1994) chlo ryty tworzące obwódki typu szamo zytu nie wytrącały się bez -
poś red nio z roz two rów, lecz po wstały w wy niku pr zeo brażenia ber thier ynu. Ber thier yn, tworzący
się we wcze snej hi stor ii dia gen ezy, jest che miczn ie i struktu ralnie nie trwały co po wod uje, że
w tem per atu rze około 70°C w wy niku pro cesu re krys tali zac ji prze chod zi w sza moz yt (Jah ren,
Aagaa rd, 1989). Eks per yme ntal ne ba dan ia Aagaa rda i in. (2000) po twierd zają mo żliwość two -
rzen ia się Fe-chl oryt ów z pre kurs ora okr eśla nego jako ber thier yn na sku tek po grzeb ania osadu na
głębok ość ko res pondującą z tem per aturą około 90°C. Trans form acja ber thier ynu w sza moz yt jest
re akcją typu rozpusz cza nie– wytrąca nie w sys tem ie zam kni ętym lub czę ści owo zam kni ętym. Nie
moż na wyk luc zyć, że ge neza ob wód ek Fe-chlo rytu miała po dobny prze bieg. Po nadto moż liwe
jest po wstan ie chlo rytu w pro ces ie prz eob rażania smek tytu tworzącego obwódki pod czas po -
grzeb ania osadu i wzro stu tem per atu ry w osad zie (Spötl i in., 1994). Jedn akże taka ge neza mi -
nerału przypi sywana jest najc zęś ciej Mg-chlo ryt om. Wy daje się, że po daw ana przez Grigs biego
(2001) początkowa tem per atu ra kry stal iza cji chlo rytu — międ zy 20 a 40°C — może odpo wia dać
ba dan ym chlo ryt om. Wyst ępo wanie obwó dek Fe-chlo ryt owy ch w pia skowc ach jest wiązane
przez wie lu aut orów, m.in. Hil liera (1994) i Grigsby ego (2001), z wa runk ami kli matu tropi -
kalnego, czę sto w śro dow isku del tow ym. W anal izo wan ych pia skowc ach tak wy kształcony chlo -
ryt stwier dzono zarówno w osad ach li tof acji del tow ej, jak i rzecz nej.

Sy de ryt jest mi ne rałem do mi nującym w star szych ce men tach. Na wcze sną ge ne ra cję sy de ry tu
wska zu je jego wy stę po wa nie na gra ni cy ziarn i ob wó dek re ge ne ra cyj nych kwar cu (tabl. II, fig. 3).
Po nad to, o bar dzo wcze snej kry sta li za cji sy de ry tu, jesz cze przed na si le niem się kom pak cji me -
cha nicz nej, świad czy jego wytrąca nie się mię dzy blasz ka mi bio ty tu (Mil li ken, 1998) oraz w for -
mie sfe ro li tów (tabl. III, fig. 4). Mi ne rał ten two rzył się głów nie w śro do wi skach rów ni za le wo wej
i del to wej oraz w je zior nych i ba gien nych. Mniej sze ilo ści sy de ry tu od no to wa no w osa dach ko ryt
rzecz nych i roz pro wa dzających del ty (Wak s mundz ka, Kozłowska, 2000). Jego kry sta li za cja na -
stę pu je w wa run kach nie do tle nie nia przy ni skiej kon cen tra cji roz pusz czo nych siar cza nów, w osa -
dach bo ga tych w re ak tyw ne mi ne rały zawie rające żela zo (Mo rad, 1998). W śro do wi sku wody
słod kiej bak te rie me ta no ge nicz ne prze twa rzają ma te rię or ga niczną wy twa rzając CO2 i CH4 (Clay -
po ol, Ka plan, 1974). Je śli CH4 spo wo du je pod wy ż sze nie pH, to przy zwię k szo nej obec no ści Fe2+,
któ re go ilość może wzro snąć przy bra ku H2S, w pierw szej ko lej no ści bę dzie wytrącał się sy de ryt
(Hu gget i in., 2000). Ko pal ne sfe ro sy de ry ty są znaj do wa ne w pa le ogle bach z prze war stwie nia mi
wę gli i są inter pretowane jako po wstające w śro do wi skach prze sy co nych wodą, w wa run kach mi -
kro bio lo gicz nej re duk cji tle no wo do ro tlen ków żela za, co pro wa dzi do wzro stu kon cen tra cji Fe+2

(Ludvig son i in., 1998). Według Mo zleya (1989), sto sun ko wo wy so ka za war tość MgCO3 w syde -
rytach ze skał si li ko kla stycz nych róż ne go wie ku, tak jak w opi sa nych sy de ry tach kar bońskich,
wska zu je na ich wytrąca nie się z wody mor skiej. Sy de ry ty związane ze środo wiskiem mor skim
zwy kle za wie rają znacz ne ilo ści MgCO3 (do 41% mol.) i CaCO3 (do 15% mol.) oraz po niż ej 1%
mol. MnCO3. Do tej gru py mo żna za li czyć sy de ry ty po wstałe w utwo rach li to fa cji del to wej w
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otwo rach wiertni czych Ma cie jo wi ce IG 1 i Stę ży ca 2. Wcze sno dia ge ne tycz ne syde ryty po wstałe
w wa run kach słod ko wod nych są zwy kle bar dzo czy ste, tzn. za wie rają po nad 90% mol. FeCO3

i cha rakteryzują się wy soką kon cen tra cją MnCO3 (po nad 2% mol.). W ana li zo wa nych osa dach
kar bo nu wię k szość sy de ry tu two rzyła się w ta kim śro do wi sku. Mi ne rał ten cha rak te ry zu je się jed -
nak pod wy ż szoną zawar tością MgCO3, co mo żna wiązać z prze obrażaniem de try tycz nych mi ne -
rałów magnezo wych (ta kich jak bio tyt) lub nie któ rych mi ne rałów cię żkich na sku tek in fil tra cji
me te orycz nych wód po ro wych. Prze obra żanie bio ty tu, jako źródła jo nów po trzeb nych dla po -
wsta nia sy de ry tu, przyj mu je m.in. Haw kins (1978). Wy da je się, że po da wa ny w li te ra tu rze za kres
tem pe ra tur kry sta li za cji wcze sne go sy de ry tu — od 15 do 40°C (Ba ker i in., 1995; Re za ee, Schul -
z-Ro jahn, 1998) — od po wia da opi sa ne mu z pias kow ców kar bo ńskich.

Miej sca mi w aso cja cji z sy de ry tem wytrącał się pi ryt. Wy stę pu je on w po sta ci pojedyn czych
krysz tałów i ziarn, czę sto oto czo nych przez wcze sną ge ne ra cję sy de ry tu, co su ge ru je wytrąca nie
się pi ry tu we wcze snym eta pie. Jego po wsta nie jest wiązane z lo kal ny mi warun kami, w których 
 ilość wy two rzo ne go H2S przez bak te rie re du kujące siar cza ny prze wy ż sza za war tość zre du ko wa -
ne go żela za (Post ma, 1982). Jego ge ne zę mo żna wiązać z bak te ryjną re duk cją siar cza nów dostar -
czonych ze skał ewa po ra to wych. W przy pad ku osa dów delto wych (Ma cie jo wi ce IG 1, Stę ży ca 2)
jony siar cza no we mogły po cho dzić z morskiej wody po ro wej (de Souza i in., 1995). Od wie lu lat
uczo nych in te re so wało za gad nie nie wa run ków two rze nia się form fram bo idal nych pi ry tu
(fig. 19). Róż ne poglądy ba da czy do tyczące po wsta nia ta kiej struk tu ry pi ry tu przed sta wi li Bu tler
i Ric kard (2000). Ostat nio prze pro wa dzo ne przez nich eks pe ry men tal ne ba da nia nad two rze niem
się pi ry tu fram bo idal ne go wy ka zały, że taka po stać pi ry tu może po wsta wać bez po śred nio w wy ni -
ku re ak cji uwod nio ne go FeS z H2S. Au to rzy su ge rują, że struk tu ra fram bo idal na jest wy ni kiem
gwałtow nej nu kle acji w śro do wi sku sil ne go prze sy ce nia pi ry tem. Je śli w polu sta bil no ści pi ry tu
prze sy ce nie nim jest ni skie, tworzą się po je dyn cze krysz tały pi ry tu. For my fram bo idal ne są
wcześ niej sze od pokry wających je krysz tałów eu he dral nych (Ra iswell, 1982).

W cza sie eodia ge ne zy ziar na ska le ni po ta so wych i łysz czy ków za czy nają ule gać rozpusz czaniu. 
We wcze snej dia gen ezie kry stal izo wał ka olin it ro bak owa ty (tabl. III, fig. 1; fig. 8). Obser -

wowane prze ros ty ka olin itu ro bak owa tego z ce ment em kwar cow ym mogą wska zyw ać na jedno -
czesną kry sta liza cję obu mi nerałów lub nie co wcz eśniejszą ka olin itu. Jony gli nu i krze mu po -
trzebne do po wstan ia ka olin itu zo stały uwol nione w re akc ji pr zeo brażania detry tycznych ziarn

ska leni na sku tek od działywan ia wody me teo rycznej. Wzór tej re akc ji według BjÝrlyk kego
(1989) wygląda nast ępująco:

2KAl Si3O8 + 2H+ + 9H2O → Al2SiO5(OH)4 + H4SiO4 + 2K+

    ska leń                                        ka oli nit                                     

Je śli pro duk ty tej re ak cji nie są usu wa ne z pia skow ca, to skład ni ki z roz pusz czo ne go ska le nia

będą wytrącały się w po sta ci ka oli ni tu (około 60% obj.) i kwar cu (około 40% obj.) (BjÝrlyk ke,
1989). W ba da nych pia skow cach kar bo ńskich ob ser wu je my po wszech nie roz pusz cza nie ska le ni
oraz wy soką za war tość ce men tu kwar co we go i ka oli ni to we go. Su ge ru je to, że pro ces roz pusz cza -
nia ska le ni był wa żnym źródłem jo nów gli nu i krze mu, transpor towanych na nie wiel kie od -
ległości przed wytrąca niem się mi ne rałów au ti ge nicz nych: kwar cu i ka oli ni tu.

Do datk owo cz ęść ka olin itu ro bak owa tego związana jest z pr zeo bra żan iem de tryt yczny ch
ziarn łyszczyków również przy współudziale wody me teo rycznej (Amir eh i in. 1994). Reak cję tę
opis uje wzór:
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2KAl2Si3O10(OH)2 + 2H+ + 3H2O → 3Al2SiO5(OH)5 + 2K+ (BjÝrlyk ke, 1989)
łysz czyk                                                          ka oli nit                                       

W trak cie prze obrażania łysz czyku i wytrąca nia się ka olin itu cha rakt ery sty czne jest two rzen ie
się form wa chlar zowa tych.

Przed staw ione re akc je nie mogą za cho dzić w sys tem ie zam kni ętym, gdyż wy mag ają dostar -
czenia H+ i us unięc ia K+ oraz krze mionki przy udziale przepływających roztworów. Ob lic zenia

BjÝrlyk kego (1998) wy kazały, że do piero przy przepływie co naj mniej 103–104 m3/m2 roz tworu
przez pia skowce, zo staje roz puszc zona znacz na ilość ska leni i łysz czy ków i roz poc zyna się
wytrące nie ka olin itu. Taki przepływ jest uzys kiwa ny międ zy in nymi w śro do wisku flu wialn ym
w wa runk ach kli matu wil gotn ego. Krze mionka w tak ni skich tempe raturach zwy kle nie wytrąca
się jako kwarc i jest usuw ana z jo nami al kal iczny mi, aby wody po rowe po zos tały w polu stabil -
nym dla ka olin itu.

Oba pro cesy pro wadzące do kry stal iza cji wcze snod iage net ycz nego ka olin itu ro bak owa tego
za chodzą w śr odowiskach kw aśnych (Van Keer i in., 1998; Os borne i in., 1994). Istotną rolę w
tych pro ces ach odeg rały wody me teo ryczne, lek ko kwa śne w wy niku roz puszc zania CO2 oraz
kwa sów or gan iczny ch wy twar zany ch w pro filu gle bow ym (Gi les, de Boer, 1990). Wody me teo -
ryczne w ni ekt órych przy padk ach mogą głęboko pene trow ać war stwy w base nach se dym enta cyj -
nych, lecz ich przepływ umożliwiający roz puszc zanie ska leni i łysz czy ków wys tęp uje praw dop -
odo bnie głównie na głębok ośc iach mniej szych niż 100 m, często płycej niż 10 m (Bjřrkum i in.,
1990). Według Os borna i in. (1994) ka olin it ro bak owa ty wy trąca się w tem per atu rze 25–50°C.

W eodiag ene zie miała początek ce ment acja kwar cem — two rzyła się pierw sza ge ner acja ob -
wód ek re gen era cyj nych.

Na pod staw ie prze prow adz onych badań au torka sza cuje, że wy mien ione pro cesy diage -
netyczne za chod ziły w tem per atu rze do około 50°C. Wy daje się, że w eodiag ene zie pro cesy za -
chow ujące pier wotną poro watość prze ważały nad pro ces ami, któ re ją re duk owały. Obok kom -
pakc ji me chan icznej, kt óra zmniej szyła porowa tość, wytrącały się wcze sne ce menty ob wódk owe
chlo rytu, sy der ytu i kwar cu, które usztywn iały skałę. Przy czyniło się to do ogra niczenia działania
kom pakc ji me chan icznej i za chow ania cz ęści po rowa toś ci pier wotn ej.

ME ZO DIAGE NEZA

W ob rę bie me zo diage nezy au torka wy różniła etapy wcze snego i późn ego po grzeb ania.
W pierw szym z nich nadal działała kom pakc ja me chan iczna i roz puszc zanie ziarn detry -

tycznych ska leni po tas owy ch i nadal two rzyły się obw ódki kwar cu au tig eni cznego. 
Ro zwój pierw szej ge ner acji ob wód ek kwar cow ych usztywnił szkie let piask owców, co ogra -

niczyło działanie kom pakc ji me chan icznej i w wi ększ ości pr zypa dków przy czyniło się do za -
chow ania w nich cz ęści po rowa toś ci mi ędzy zia rnowej (tabl. II, fig. 1, 2). Dru ga faza sy lif ika cji,
mająca miej sce w późn iejszej me zo diage nez ie, lo kaln ie całko wic ie wypełniła wol ne prze strzen ie
po rowe, znacz nie re duk ując po row atość skał (tabl. II, fig. 3, 4). Na ras tanie kwar cu au tig eni cznego 
na wy mien iony ch wc ześn iej mi nerałach eodiag ene tyc znych świad czy o jego późnie jsz ej ge nez ie.
Po nadto po miary tem per atur ho mog eni zac ji in kluz ji dwu fazowych w ce menc ie kwar cow ym pias -
kow ców karb ońs kich wska zują na krys talizację w prze dziale tem per atur 60–150°C. War toś ci te
są zgod ne z za kres em tem per atur 60–145°C po daw any ch dla ce men tów kwar cow ych w więk szo -
ści base nów se dym enta cyj nych (Wal derh aug, 1994). Jed nakże ob serw owa ne prze ros ty kwar cu z
ka olin item ro bak owa tym mogą su ger ować, że ce ment acja kwar cem mogła roz począć się w niż -
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szych tem per atu rach. Rów nież obe cno ść in kluz ji jed nof azo wych w obr ębie ce mentu kwar cow -
ego wska zuje na two rzen ie się tego ce mentu w tem per atu rze nie wyż szej niż 50°C. Nie któ rzy ba -
dac ze uw ażają, że wytrąca nie się ob wódek kwar cow ych jest możl iwe na wet w tak ni skiej tem per -
atu rze jak 40–60°C (m.in. Grant, Oxto by, 1992). Według Oelk ersa i in. (1996) głównym czyn nik -
iem wa runk ującym roz mieszc zenie ce mentu kwar cow ego jest tem per atu ra, ze wzro stem któr ej
wzra sta tem po ce ment acji. Wy daje się, że w sy lif ika cji anal izo wan ych pias kow ców kar bonu
główną rolę odeg rały wewn ętrzne źródła krze mionki (Wor den, Mo rad, 2000). Naj waż niejszym
źródłem krze mionki dla ce mentu kwar cow ego we wcze snej dia gen ezie były: wody me teo ryczne
za wier ające kr zemi onkę, roz puszc zanie de tryt yczny ch ziarn ska leni i ich prze obrażanie w ka olin -
it. Na więk szej głęb okoś ci istotne zna czen ie mogło mieć roz puszc zanie ciś nieni owe na kon takt -
ach ziarn kwar cu de tryt yczne go, il lit yza cja ka olin itu lub za stęp owa nie kwar cu i ska leni przez
węglany. Użytecznym narzędziem w ident yfi kac ji źródła krze mionki może być po miar za wartości 
śla dowych gli nu (ilo ść w ppm) w ce menc ie kwar cow ym (Kra ish an i in., 2000). Krze mionka bu -
dująca ce ment kwar cowy po chod zi z rozkładu ska leni w przy padku, gdy w jej składzie zawartość
gli nu wy nosi po nad 200 ppm, na tom iast z roz puszc zania ciś nieni owego, gdy ilo ść gli nu nie prze -
krac za 100 ppm.

Ka oli nit ro ba ko wa ty ustę pu je miej sca ka oli ni to wi blo ko we mu (tabl. III, fig. 2; fig. 9). Czę ść
ka oli ni tu za li cza na do tej gru py two rzyła się w wy ni ku prze obra że nia kaoli ni tu ro ba ko wa te go. Ze 
wzro stem głębo ko ści po grze ba nia na stę pu je stop nio we gru bie nie i zmia na mor fo lo gii kry sta li -
tów ka oli ni tu. Zga dza się to z kon cep cją wzro stu krysz tałów w wy ni ku pro ce su roz pusz -
czanie–wytrąca nie, w któ ry m naj mniej sze cząstki są roz pusz cza ne, a wię k sze, naj bar dziej sta bil -
ne, zwię k szają swoją gru bość (Eh ren berg i in., 1993; Be a ufort i in., 1998; Has so u ta i in., 1999).
Inną przy czyną zmia ny w mor fo lo gii krysz tałów ka oli ni tu mogło być do star cze nie jo nów gli nu
i krze mu uwol nio nych w wy ni ku roz pusz cza nia ska le ni (McAu lay i in., 1993). W osa dach głębiej
położonych, bar dziej od izo lo wa nych od wpływu wód me te orycz nych, ważną rolę w roz pusz cza -
niu ska le ni mogły ode grać kwa sy or ga nicz ne i CO2 uwal nia ne w cza sie doj rze wa nia ma te rii or ga -
nicz nej (Ma cau lay i in., 1993; Os bor ne i in., 1994). Od czyn kwa śny wody po ro wej nie jest wa run -

kiem ko niecz nym do po wsta nia ka oli ni tu, lecz wy ma ga ny jest ni ski sto su nek K+/H+ (BjÝrlyk ke,

1998). Wy da je się, że czę ść ka oli ni tu blo ko we go, głów nie o wiel ko ści krysz tałów około 2 µm,
mogła wytrącać się bez po śred nio z krążących w ska le roz two rów po ro wych. Tworzą one blo ko we 
krysz tały na ra stające na po wierzch ni ka oli ni tu ro ba ko wa te go i kwar cu au ti ge nicz ne go. Ty po we
for my blo ko we ka oli ni tu w pias kow cach kar bo ńskich z głębo ko ści wię k szej niż 3000 m przy po -
mi nają blo ko wy dic kit opi sy wa ny m.in. przez: Ehren ber ga i in. (1993) oraz Van Ke era i in. (1998).
Eh ren berg i in. (1993) okre śli li tem pe ra tu rę two rze nia się dic ki tu na około 120°C i wy ra zi li
pogląd, że może ona być po ten cjal nym pa leo ter mo me trem w pias kow cach za wie rających mi ne -
rały pod gru py ka oli ni tu. Ba da nia wy ko na ne przez Has so u tę i in. (1999) wy ka zały jed nak, że tem -
pe ra tu ra i głębo kość nie są je dy ny mi pa ra me tra mi, któ re mają wpływ na prze jś cie ka oli ni tu
w  dickit. Wa żny mi czyn ni ka mi wy dają się być rów nież po ro wa tość i prze pusz czal ność skał osa -
do wych. Brak blo ko we go dic ki tu w ba da nych pias kow cach kar bo ńskich na głębo ko ści po niż ej
3000 m może wska zy wać, że skały te nie osiągnęły tem pe ra tu ry 120°C i/lub były słabo prze pusz -
czal ne. Ma cau lay i in. (1993) oraz Os bor ne i in. (1994) osza co wa li tem pe ra tu ry kry sta li za cji ka -
oli ni tów blo ko wych na około 50–80°C. Po wszech ne wy stę po wa nie prze ro stów dic ki tu w ka oli ni -
cie w prób kach z głębo ko ści po niż ej 4400 m w otwo rach wiert ni czych Ko ra bie wi ce PIG 1 i Msz -
czo nów IG 2 może wiązać się z od działywa niem na te skały wy ż szych tem pe ra tur (około 120°C)
niż na skały z po zo stałych otwo rów wiert ni czych. Obec ność pa kie tów dic ki tu w ka oli ni cie w
otwo rze wiert ni czym Stę ży ca 2 mo żna tłuma czyć lo kal nym pod wy ż sze niem tem pe ra tu ry. 
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W wy niku trans form acji smek tytu w il lit po wstały ró wnież mi nerały mie szan opa kie towe il -
lit/smek tyt, praw dop odo bnie jako re akc ja roz puszc zania i wytrąca nia (Bo les, Franks, 1979).
Zawartość il litu w mi ner ale mie szan opa kie towym il lit/smek tyt wzra sta wraz z głębo kością, co
wiąże prze jście smek tytu w il lit z ta kimi pa ram etr ami, jak tem per atu ra, czas oraz che mizm roz -
tworów po row ych (Aberc rombie i in., 1994). Według Smal la (1994), pod czas dia gen ezy w osa -
dach bo gat ych w ma ter ię or gan iczną, istotne zna czen ie w pro ces ie il lit yza cji smek tytu mogą mieć
octan i inne aniony kwa su kar boks ylo wego. Hart mann i in. (1999) wy mien iają po nadto inne, po -
tenc jalnie wa żne czyn niki w pro ces ie trans form acji smek tytu w il lit, ta kie jak: kon cent racja po -
tasu, re akc ja skała–woda, a ta kże wy jśc iowy skład mi nerału il lit/smek tyt. Au tor zy ci ob serw owa li
dra styczny wzrost zawartości il litu w mi ner ale il lit/smek tyt w prze dziale tem per atur 60–80°C.
Aberc rombie i in. (1994) przed staw ili przy kład wzo ru re akc ji il lit yza cji smek tytu:

KAl Si3O8 + 2K0.3Al1.9Si4O10(OH)2 = 2K0.8Al1.9(Al0.5Si3.5)O10(OH)2 + 4SiO2 

K-s ka leń                    K-smek tyt                                              il lit                              

Mi nerały mie szan opa kie towe il lit/smek tyt są bar dzo czę sto wy kor zyst ywane jako  geo termo -
metry, przy po mocy kt óry ch mo żna od two rzyć ter malną i tek ton iczną his tor ię bas enów sedy -
mentacyjnych (Vel de, Vas seur, 1992). W anal izo wan ych mi nerałach mie szan opa kie towy ch il -

lit/smek tyt wy soka za war tość il litu (>90%) oraz wy soki st opi eń uporządkow ania struk tury (R ≥3)
wska zują na temp eraturę, około 160°C, która od działywała na ba dane skały (Śro doń, 1996).

W me zo diage nez ie miała miej sce al bit yza cja pla giok lazu. Prze bieg tej re akc ji mo żna przed -
stawić według ró żny ch au tor ów w trzech wer sjach: 

1. anor tyt + 2Na+ + 4H2SiO2 = al bit (2 cząstki) + Ca2+ + 8H2O
 (Land, 1984 vide Mo rad i in., 1990),

2. Na+ + H2SiO2 + Na Al Si3O8 ·CaAl2Si2O8 = 2Na Al Si3O8 + Al3+ + Ca2+ + 4OH–

 (Bo les, 1982),

3. Na0,74Ca0,27Al1,24Si2,75O8 + 0,23H2O + 0,54H+ =
= 0,74 al bitu+ 0,25 ka oli ni tu + 0,27Ca2+ + 0,03 kwar cu  (Mo rad i in., 1990).

Zda niem au torki, dla pi asko wców ka rboń skich naj bard ziej praw dop odo bna wy daje się trze cia 
z przed staw iony ch re akc ji. W pr zec iwieństwie do dw óch po zos tałych nie wy maga ona zewnętrz -
nego źródła sodu, a SiO2 jest jej pro dukt em uboczn ym a nie czyn nik iem, który ją uruc hamia.
Głównym źródłem sodu, po trzebn ego do po wstan ia au tig eni cznego al bitu, było praw dop odo bnie
roz puszc zanie ziarn de tryt yczny ch pl agio klazów (Mo rad i in., 1990). Po nadto, jony sodu mogły
być uruc homi one w wy niku pr zeo brażania bla szek łysz czyków (Mo rad, 1990), jak ró wnież,
w nie wielk im stop niu, w pro ces ie trans form acji smek tytu w il lit (Aagaa rd i in., 1990). Pro ces al -
bit yza cji uwaln ia jony wap nia, któ re są wy kor zyst ywane przez tworzący się kal cyt (Bo les, 1982;
Mo rad i in., 1990), co po twierd zają ob serw acje pe trog rafi czne au torki (tabl. I, fig. 1, 2). Zgod nie
z przy jętym wa riant em al bit yza cji, pro ces owi temu to war zyszy po wstan ie ka olin itu oraz kwar cu.
Według Bo lesa (1982) al bit yza cja jest efekt em pro cesu roz puszc zanie–zas tępow anie. Bo les
(1982) oraz Mo rad i in. (1990) po dają te mperaturę two rzen ia się al bitu wy noszącą około 100°C.
Je dnakże ze wz ględu na związek tego pro cesu z ce ment acją kal cytu wy daje się, że al bit yza cja
w anal izo wan ych pia skowc ach kar bonu prze biegała w niżs zych tem per atu rach. Obe cno ść kwar cu 
au tig eni cznego otoc zone go krysz tałami al bitu wska zuje na two rzen ie się au tig eni cznego ska len ia
w póź nie jszym etap ie dia gen ezy niż kwarc. 
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W cza sie me zo diage nezy wytrącały się ce menty wę glan owe, w ko lejn ości: do lom it, Fe-kal cyt, 
póź ny sy der yt, Fe-do lom it i an keryt.

Fe-kal cyt jest ce ment em tworzącym się na początku etapu me zo diage nezy, przypusz czalnie
w tem per atu rze około 50–80°C. Wska zuje na to zast ępo wanie ceme ntów: sy der yto wego, kaoli -
nitowego i kwar cow ego przez Fe-kal cyt oraz zi dent yfi kow anie w nim tyl ko in kluz ji jed nof azo -
wych. Fe-kal cyt kry stal izo wał po kwar cu au tig eni cznym, na tom iast przed ce ment em an ker yto -
wym. Wi ęks zość opis ywa nych w li ter atu rze ka lcy tów, tworzących się w późnym okres ie diagene -
zy, za wiera że lazo, po dobn ie jak kal cyt wys tępujący w ba dan ych skałach ka rbo ńskich. W li ter atu -
rze po daw any ch jest wie le źró deł wap nia dla kal cytów (Mil lik en, 1998; Mo rad, 1998). Wapń
może po chodzić z roz puszc zania wcz eśniej po wstałych ce mentów kal cyt owy ch, z bio gen iczny ch
węg lan ów, z wul kan okl asty cznych fra gme ntów de tryt yczny ch lub z roz puszc zania pla giokl azów
bo gat ych w wapń. Autor ce wy daje się, że z wy mien iony ch źr ódeł bar dzo praw dop odo bne było
do starc zenie wap nia z roz puszc zania i prz eobra żania w al bit ziarn różnych od mian pl agioklazów.
Ob ecność ska leni wapniowo -sodowych zo stała stwier dzona w anal izie rent gen ost ruktur aln ej
całko wit ej pr óbki skały za wier ającej ce ment kal cyt owy oraz pod czas ob serw acji CL (tabl. I, fig. 1, 
2). Je dnak że, zda niem Mo rada i in. (1990), al bit yza cja pla giok lazu sta nowi ogran icz one źródło
wap nia do two rzen ia się kal cytu. Bo les i Franks (1979) wska zują na inne istotne po tenc jalne
źródło wap nia do ce ment acji kal cytu w pia skowc ach, a mia now icie w prz ejś ciu smek tytu w il lit.
Według Hes se’a i Abida (1998) re akc ja ta jest ró wni eż mo żli wym źródłem że laza do pow stania
pó źnodi agenetycznego Fe-kal cytu. To źródło jon ów było jed nak mało istotne dla ba dan ych osa -
dów kar bonu z po wodu za led wie nie znaczn ych zaw artości mi nerału mieszno pakietowego il -
lit/smek tyt.

Późna ge ner acja sy der ytu (tabl. IV, fig. 1, 2) wytrącała się w trak cie me zo diage nezy. Świad czy
o tym zast ępowanie późn ego sy der ytu przez ce ment an ker yto wy oraz po miary tem per atur homo -
genizacji, mieszczące się w za kres ie tem per atur około 60–85°. Po wstan ie wy sok oma gne zowy ch,
pó źno dia gen etyc zny ch sy der ytów Mo rad i in. (1994) wiążą z wy soką kon cent racją ma gnezu
w wo dach for mac yjny ch. Ma caul ay i in. (1992) po daje jako źródło ma gnezu pr zeob rażanie mi -
nerałów bo gat ych w Mg2+, np. łys zcz yków. Ma gnez mógł ró wnież zo stać uwoln iony z ke rog enu w 
pro ces ie po grzeb ania osadu (De sb oro ugh, 1978). Według tego au tora, wy ższe za war tości ma -
gnezu w skałach bo gat ych w ke rog en są praw dop odo bnie spo wod owa ne gro mad zeni em ma gnezu
przez si nice. Bak ter ie te uwaln iały ma gnez w proce sie doj rzew ania ke rog enu. Ob razy BEI z ce -
mentu pó źnego sy der ytu w mi kros kopie elektro nowym świad czą o sil nym zró żnicowaniu zawar -
tości ma gnezu w składzie wody po row ej pod czas jego two rzen ia się w pia skowc ach kar bońsk ich. 

Do lom it naj prawd opo dob niej two rzył się na początku me zo diage nezy, przed Fe-dolo mitem
i an ker ytem. Wska zuje na to jego for ma kry stal iza cji. Ob serw owa no krysz tały rom boe dryczne,
któ rych wew nęt rzne czę ści bu duje do lom it, na tom iast war stwy zew nętrzne są wzbo gac one
w żela zo i mają skład Fe-do lom itu. Te mpe rat urę krysta liz acji Fe-do lom itu i an ker ytu (tabl. IV,
fig. 3, 4) ok reś lono, na pod staw ie bad ań tem per atur ho mog eni zac ji in kluz ji flu idaln ych i ozn aczeń 
izot opo wych, na powy żej 70°C. Na późną gene zę an ker ytu wska zuje zast ępo wanie przez nie go
cem entów: sy der yto wego, ka olin ito wego, kwar cow ego i Fe-kal cyt owe go. Ce chy pe trog rafi czne
i wa rtoś ci tem per atur ho mog eni zac ji mogą su ger ować wy stę pow anie an ker ytu siodłowego, który
za lic zany jest do ge ote rmom etrów dia gen ety cznych. Jego wys tęp owa nie wska zuje na wy soką
tem peraturę kry stal iza cji (Rad ke, Ma this, 1980;  Spötl, Pit man, 1998). Źródłem Fe2+ i Mg2+ dla
tworzących się węglanów mogło być roz puszc zanie kal cytu (Bo les, Franks, 1979; de Souza i in.,
1995), jednakże w anal izo wan ych pia skowc ach kar bońsk ich nie stwier dzono śladów obecno ści
wcze snod iage net ycz nego kal cytu. Źródłem kat ion ów Mg2+, Fe2+, Mn2+ i Ca2+ dla węg lan ów
tworzących się w późnych etap ach dia gen ezy mogła być tak że trans form acja de tryt yczny ch mi -
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nerałów ilas tych (il lit/smek tyt) w skałach ilas tych, połączoną z kom pakcją tych skał. Pro dukty tej
re akc ji nie miały jed nak duż ego zna czen ia w ba dan ych skałach ka rbo ńskich, z po wodu nie -
wielkiej za war tości mi nerału mie szan opa kie towe go il lit/smek tyt. Według de Souzy i in. (1995),
for my rom boe dryczne do lom itu i an ker ytu wska zują, że mi nerały te kry stal izo wały z roz tworu,
a nie zas tępo wały wcz eśni ej utwor zone go ce mentu wę glan owego, np. kal cytu. 

W trak cie późn ej me zo diage nezy kom pakc ja me chan iczna ustąpiła miej sca kom pakc ji che -
miczn ej. Nadal kry stal izo wały mi nerały au tig eni czne — kwarc i ka olin it. Wytrącały się: pó źny sy -
der yt, an ker yt oraz ce menty siar czan owe. Nadal roz puszc zane były ziar na ska leni po tas owy ch.
Po nadto do chod ziło do roz puszc zania obw ódek kwar cu au tig eni cznego i ziarn de tryt yczny ch
kwar cu oraz ceme ntów węgl anowych i siar czan owy ch (an dyd rytu i ba rytu). 

An hy dryt (fig. 17) kry sta li zo wał w tem pe ra tu rze około 120–140°C z wody po ro wej o składzie
zmo dy fi ko wa nej wody me te orycz nej, któ ra za wie rała siar kę z roz pusz czo nych ewa po ra tów
cechsz ty ńskich. Roz twór ten mógł prze miesz czać się z utwo rów leżących po wy żej, wzdłuż usko -
ków lub stref o wy so kiej prze pusz czal no ści i wy tra cać się w pias kow cach kar bo nu gór ne go. Czę ść 
an hy dry tu mogła po wstać z de hy dra ta cji gip su. Póź ne two rze nie się siar cza nu w hi sto rii dia ge ne -
zy ba da nych skał po twier dzają ob ra zy mi kro sko po we, z wi docz ny mi miej sca mi re lik ta mi ce men -
tu an ke ry to we go w ob rę bie an hy dry tu.

Ba ryt (fig. 18) po wstał praw dop odo bnie z baru uwoln ione go w cza sie re krys tali zac ji anhy -
drytu (Son nenf eld, 1984 vide Purvis, 1992).

Na koń cowy etap me zo diage nezy złożyły się: trans form acja ka olin itu w dic kit oraz kry stal iza -
cja póź nodi age net ycznego Fe-chlo rytu oraz il litu włók nis tego.

Ge ne za póź no dia ge ne tycz nych chlo ry tów wiązana jest z chlo ry ty za cją ka oli ni tu (fig. 12).
Efek ty tego pro ce su ob ser wo wa no w prób kach z głębo ko ści po niż ej 4000 m w otwo rze wiert ni -
czym Ko ra bie wi ce PIG 1 i 3000 m w otwo rze wiert ni czym Ma cie jo wi ce IG 1. Hu tche on i in.
(1980) wy ja śni li trans for ma cję ka oli ni tu w Mg- lub Fe-chlo ryt w wa run kach głęb sze go po grze ba -
nia jako re ak cję ka oli ni tu z wę gla na mi bo ga ty mi w ma gnez lub żela zo, co mogło za cho dzić w tem -
pe ra tu rze około 150°C. Rów nież Vel de (1995) po da je jako pro duk ty re ak cji do lo mi tu i ka oli ni tu
chlo ryt ma gne zo wy, na to miast sy de ry tu i ka oli ni tu — chlo ryt bo ga ty w żela zo. Bar tier i in. (1998)
upa trują źródło jo nów żela za i ma gne zu, po trzeb nych do wytrące nia chlo ry tów bo ga tych w żela -
zo, w pro ce sie roz pusz cza nia ce men tu an ke ry to we go. Bo les i Franks (1979) su ge ro wa li, że jony
żela za i ma gne zu, uwol nio ne w wy ni ku re ak cji il li ty za cji smek ty tu, a na stęp nie do star czo ne do
pias kow ców, w tem pe ra tu rze po wy żej 100°C mogą re ago wać z ka oli ni tem tworząc chlo ryt. Po -

dob nie BjÝrlyk ke i Aaga ard (1992) po dają, że chlo ry ty za cja ka oli ni tu może roz po czy nać się
w tem pe ra tu rze 90–100°C, lecz jest ogra ni czo na ilo ścią do star czo ne go żela za i ma gne zu z roz -
pusz czo nych mi ne rałów ma ficz nych i frag men tów skał.

O pó źnej kry stal iza cji włókn iste go il litu św iad czy jego na ras tanie na mi nerałach auti ge -
nicznych, m.in.: ka olin itu, kwar cu i an ker ytu. W ba dan ych pia skowc ach kar bońsk ich pow stanie
il litu włók nis tego na leży wiązać głów nie z pr zeo brażaniem ka olin itu (fig. 10) oraz re krys tali zacją
de tryt yczny ch mi nerałów ilas tych z ma triksu (Amir eh i in., 1994). Il lit yza cja ka olin itu obser -
wowana jest od głęb okoś ci około 3000 m w otwor ach wiert nic zych: Kora biewice PIG 1, Mszczo -
nów IG 2, Nada rzyn IG 1, Czac hówek 1, Po tycz 1 i Ma ciej owi ce IG 1 (fig. 1). Re akc ja ta prze biega 
według wzo ru:
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Al2Si2O5(OH)4 + KAl Si3O8 → KAl3Si3O10(OH)2 + 2SiO2 + H2O (BjÝrlyk ke, 1989)
      ka oli nit               ska leń                        il lit                       kwarc                                               

Il lit wytrąca się w układzie zamkniętym dla krze mu, gli nu i po tasu. Z roz puszc zania ska len ia
po tas owe go po chod zi K+ po trzebny do kry stal iza cji il litu, na tom iast uwaln iana krze mionka może

być źródłem do two rzen ia się obw ódek kwar cu au tig eni cznego (BjÝrlyk ke, Aagaa rd, 1992; Has -
sou ta i in., 1999). Za tem il ość i roz mieszc zenie au tig eni cznego il litu jest funk cją iloś ci i roz -
mieszc zenia ska len ia po tas owe go i ka olin itu oraz mo biln ości rozpusz czonego po tasu (Chu han
i in., 2001). Znacz nie wyższy stopi eń il lit yza cji oraz ni ższa za war tość ska len ia po tas owe go i ka -
olin itu na głęb okoś ci po niżej 4000 m su ger uje, że na pro ces il lit yza cji mają wpływ ta kie czyn niki,
jak głębok ość za leg ania os adów oraz tem per atu ra (Chu han i in., 2001). Two rzen ie się il litu
związane jest ze zmniej szon ym przepływem wód poro wych pod czas głębo kiego po grzeb ania
osadu (McAu lay i in., 1993; Van Keer i in., 1998). Przy post ępującej dia gen ezie wzra sta alka -
liczność wód po row ych wywołana ka olin ity zacją ska leni po tas owy ch i łys zcz yków, kt óre to pro -
cesy związały jony H+. Nas tęp uje wzrost pH wody po row ej i w wa runk ach bli skich neu traln ym
za chod zi il lit yza cja ka olin itu (Kantoro wicz, 1984; Van Keer i in., 1998). Na pod staw ie przepro -
wadzonych przez autorkę badań można uznać, że przed staw iony mo del two rzen ia się il litu w sys -
tem ie zam kni ętym (we wnętrzne źródło po tasu z roz puszc zany ch ska leni po tas owy ch) jest praw -
dop odo bny dla pias kow ców kar bonu gór nego. Mało re alny wy daje się mo del otwarty, przedsta -
wiany m.in. przez Bur leya i Mac Qu ak era (1992), kt óry zakłada ze wn ętr zne źródło do starc zenia
po tasu potrze bnego dla kry stal iza cji il litu (np. po tas uwoln iony w pro ces ie kom pakc ji skał ilas -
tych). Przykład re akc ji w sys tem ie otwart ym przed stawił Lan son i in. (1996):

ka oli nit + 2/3 K+ → 2/3 il lit + H2O+ 2/3 H+.

Re akc ja pr zeo brażania ka olin itu w il lit za chod zi w tem per atu rze około 120–140°C (BjÝrlyk -

ke, Aagaa rd, 1992; Chu han i in., 2001). BjÝrlyk ke (1998) zwró cił uwagę na pow szechność zja -
wis ka sil nego wzro stu il litu au tig eni cznego w piaskowc ach występ ujących na głębokoś ci około
3800–4000 m, którym od pow iada tem per atu ra 120–140°C, jak rów nież na moż liw ość two rzen ia
się il litu w ni ższ ych tem per atu rach, tj. około 80–100°C, w pro ces ie prz eob rażania smek tytu.
Autor ce wy daje się, że tem per atu ra two rzen ia się il litu włók nis tego w otwor ach wiert nic zych Ko -
rab iewi ce PIG 1 i Ms zcz onów IG 2 (głęb. po niż ej 4000 m) była wy ższa niż 120°C, na tom iast il lit
au tig eni czny, wy stę pujący w po zos tałych otwor ach wiert nic zych, mógł kryst ali zować w tempe -
raturze nie znaczn ie niż szej, tj. około 100°C, jak suge ruje Kan tor owi cz (1990).

W me z odia ge ne zie mogło do jść do mi gra cji wę glo wo do rów. Hunt (1979) po da je, że inten -
sywne ge ne ro wa nie ropy naf to wej ma miej sce w za kre sie tem pe ra tur 60–150°C. W obrę bie ana -
lizowanych utwo rów kar bo nu wy stę po wa nie bi tu mi nów stwier dzo no w otwo rze wiert ni czym
Stę ży ca 2. Ba da nia in klu zji wę glo wo do ro wych w ce men cie kwar co wym pias kow ców kar bo nu
dol ne go, wy ka zały tem pe ra tu rę ho mo ge ni za cji wę glo wo do rów wy noszącą około 60°C (Waks -
mundzka, Kozłowska, 2000). Ana lo gicz ne war to ści dla in klu zji wod nych w ce men cie kwarco -
wym pias kow ców gór no kar bo ńskich z tego otwo ru wiert ni cze go wy stę pują w prze dzia le
73–113°C. Uzy ska ne war to ści tem pe ra tur ho mo ge ni za cji in klu zji węglo wodorowych i wod nych
mieszczą się w za kre sie tem pe ra tur po da wa nych przez Hun ta (1979). 
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Na pod staw ie prze prow adz onych badań au torka pr zyjęła, że w me zo diage nez ie tempe ratury
to war zyszące opis anym pro ces om wy nosiły od 50 do około 150°C. Wy daje się jed nak, że w więk -
szości zba dan ych osa dów tem pe ra tura nie prze kra czała wart ości 120°C. Wska zuje na to zarów no
początek trans form acji ka olin itu w dic kit, jak rów nież po miary re flek syjności wi tryn itu. Wy kresy
zmian tem per atu ry w cza sie sporządzo ne przez Poprawę (fig. 3, 4), przy założeniu stałego stru -
mien ia ciepl nego, wska zują na od działywan ie na osady kar bonu niż szy ch tem per atur, ani żeli to
wy nika z ba dań dia gen ezy (tem per atu ry ho mog eni zac ji ce mentu kwar cow ego i ceme ntów węgla -
nowych oraz wiek il litu włók nis tego). Su ger uje to, że stru mień ciepl ny nie był stały i prawdo -
podob nie w ba dan ym ob szar ze miało miej sce prze grzan ie ter miczne, przy puszc zalnie we wczes -
nej ju rze. Założ enie to nie jest sprzecz ne z ist niejącymi po miar ami re flek syj ności wi tryn itu i ko -
rel uje się z ak tyw noś cią tek ton iczną w ku jaws kim seg menc ie ba senu pol skiego (Po prawa, 1997;
Da dl ez, Ma rek, 1997). We wcze snej me zo diage nez ie, op ró cz pr oc esów ob ni żających po ro watość
ważną rolę odeg rały pro cesy ją zwięk szające. Wy daje się, że duże zna czen ie miało roz puszc zanie
de tryt yczny ch ziarn ska leni po tas owy ch. W pó źnej me zo diage nez ie nastąpiła znacz na re dukc ja
po rowa tości i prze puszczalności, spo wod owa na główn ie two rzen iem się włókn iste go i igiełko -
wego il litu.

SKŁAD IZOT OPO WY TLE NU W WO DZIE PO ROW EJ A DIA GEN EZA

Na pod staw ie sporządzo nej, hi pot ety cznej se kwenc ji dia gen ety cznej (tab. 1) mi nerałów auti -
genicznych oraz ich da nych izot opo wych i in kluz ji flu idaln ych au torka po djęła pr óbę od twor -
zenia ewol ucji stos unk ów izot opo wych tle nu w wo dzie po row ej. W re kons trukcji tej przy jęto
założ enie, że mi nerały au tig eni czne two rzyły się w rów nowadze izot opo wej z wodą po rową i nie
ulegały reekwi lib racji oraz że w hi stor ii po grzeb ania osadu, aż do etapu wytrąca nia się an hyd rytu,
nie miały miej sca in wers je tem per atu rowe. 

Do sporządze nia wy kresu za mieszc zone go na fi gur ze 24 uż yto wa rto ści tem per atur homo -
genizacji in kluz ji flu idaln ych z cem entów sy der ytu pó źne go oraz Fe-do lom itu i an ker ytu, oraz

dane izot opo we δ18O z nast ępujących ceme ntów: sy der ytu wcze snego, ka olin itu roba kowatego,
ka olin itu blo kow ego, Fe-kal cytu, sy der ytu pó źne go, Fe-do lom itu i an ker ytu oraz an hy dry tu.
W połącze niu z se kwencją dia gen ety czną po zwoliły one ok reśl ić prze działy tem per atur two rzen ia 
się wy mien iony ch mi nerałów. 

Sy de ryt wcze sny cha rak te ry zu je się war to ścia mi δ18O w prze dzia le od –15,45 do –4,18‰PDB,

co odpo wia da δ18O wody po ro wej od około –20 do –3‰SMOW wy li czo nej ze wzo ru Ca rother sa
i in. (1988), przy założe niu tem pe ra tu ry kry sta li za cji 15–40°C.

W ka olin icie ro bak owa tym δ18O waha się od 10,11 do 14,11‰SMOW i wska zuje na δ18O wody
po row ej w za kres ie od około –15 do –7‰SMOW uzys kanej z równ ania Lan da i Dut tona (1978),
przy prz yję tej tem per atu rze kry stal iza cji 25–50°C.

Ka olin it blo kowy, póź nie jszy wzg lęd em ka olin itu ro bak owa tego, ma wi elk ości δ18O nie -

znaczn ie niż sze od nie go. Wy noszą one 9,59–11,00‰SMOW. Wy lic zone wa rto ści δ18O wody po -
row ej według wzo ru Lan da i Dut tona (1978) wa hają się od około –11,5 do –6‰SMOW przy zało -
żeniu tem per atu ry jego two rzen ia się w za kres ie 50–80°C.

Fe-kal cyt kry stal izujący w tym sa mym za kres ie tem per atur (50–80°C) co ka olin it blo kowy ma 

war toś ci δ18O mię dzy –13,62 a –12,08‰PDB, któ re wska zują na δ18O wody po row ej, wy lic zonej
z ró wna nia Ep ste ina i in. (1953), w prze dziale od około –7,5 do –1‰SMOW.
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Sy der yt pó źny cha rakt ery zuje się war tośc iami δ18O od –13,97 do –3,44‰PDB. Oznac zenia
tem per atur ho mog eni zac ji in kluz ji flu idaln ych w tym ce menc ie wska zują na jego wytrąca nie się

w tem per atu rze 60–85°C, co według wzo ru Ca rothersa i in. (1988) od pow iada δ18O wody po row ej 
w prze dziale od około –9 do 6‰SMOW. 

An ker yt, kt óry two rzy się póź no w hi stor ii dia gen ezy w za kres ie tem per atur 70–115°C, o czym 

św iad czą m.in. ba dan ia in kluz ji flu idaln ych, ma war tości δ18O w za kres ie od –13,96 do

–1,19‰PDB. Wi elko ści te od pow iadają δ18O wody po row ej wy lic zonej z ró wna nia Dut tona i Lan -
da (1985) od około –8,5 do 10‰SMOW.

Dla an hyd rytu, kt óry kry stal izu je jako je den z ostatn ich cement ów, przyję to temper aturę two -

rzen ia się 120–140°C, co dla war tości δ18O od 9,03 do 10,36‰SMOW wska zuje na δ18O wody po -
row ej mi ędzy –7 a –3‰SMOW, sto sując rów nanie Chi by i in. (1981 vide Long staffe, 1989).

Ze brane dane przed staw iono na fi gu rze 24. Woda po rowa w swo jej hi stor ii stop niowo ewo -

luowała w kie runku wyr aźnie wyż szych war tości δ18O i do piero w ko ńcow ym etap ie dia gen ezy
po nown ie wr óciła do ni ższy ch wa rtoś ci. Ce menty wcze snod iage net ycz ne (eodia geneza) wy -
trącały się z wody po row ej o składzie wody me teo rycznej, lo kaln ie sil nie zubo żonej w izot op 18O.
Wraz ze wzro stem tem per atu ry w osad zie, w późn iejszej dia gen ezie (mezo diagenezie) nastę -
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Fig. 24. Ewo lu cja δ18O wody po ro wej w skałach kar bo nu gór ne go wraz ze wzro stem tem pe ra tu ry
(na pod sta wie wyn ików ana liz izo to po wych i in klu zji flu idal nych)
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 (ba sed on the re sults of iso to pic and flu id inc lu sion ana ly ses)



powało wzbo gac enie wody po row ej, aż do osiągn ięc ia do datn ich wa rtoś ci δ18O w okres ie krysta -

lizacji sy der ytu pó źne go i an ker ytu. Pod ko niec me zo diage nezy na st ępowało ob ni żenie δ18O
wody po row ej do wa rto ści ujemn ych w cza sie wytrąca nia się an hyd rytu. 

Wzrost δ18O wody po row ej w cza sie hi stor ii dia gen ezy moż na tłuma czyć re akcją wo da–skała
w cza sie pro cesu po grzeb ania osadu (Fisher, Land, 1986; Long staffe, Ay alon, 1987). Rozpusz -
czanie i prz eobra żanie ziarn ska leni po tas owy ch i ok ruc hów skał uwaln iała jony wzbo gac one
w cięż szy izot op tle nu (Long staffe, Ay alon, 1987). W cza sie dia gen ezy nas tęp owało tak że mie -
szan ie się wody po row ej z wodą wy dal aną z os adów ilas tych pod czas kom pakc ji. Rów nież w pro -

ces ie trans form acji il litu/smek tytu do il litu wa rto ść δ18O wody po row ej zmie rzała w kie runku

wyż szych war tości (Wil kins on i in., 1992). Obn iżen ie war tości δ18O wody po row ej pod ko niec
his torii dia gen ezy mogło być związane z dopływem nie co zmie nion ej wody me teo rycznej do
 osadów, w wy niku jej wy mies zania z wo dami mo rza ce chsztyńskiego.

WNIO SKI

1. Zba da ne pia skow ce kar bo nu gór ne go re pre zen tują are ni ty i waki, główn ie sub ar ko zo we,
kwar co we i sub li tycz ne. Główn ym skład ni kiem szkie le tu ziar no we go pias ko wc ów jest kwarc,
zarówno mo no-, jak i po li kry sta licz ny. W znacz nie mniej szych ilo ściach wy stę pują: ska le nie, li to -
kla sty i łysz czy ki, na to miast mi ne rały cię żkie są nie licz ne. 

2. Główn ymi skład nik ami spo iwa anal izo wan ych pias kow ców są: de tryt yczne mi nerały ilas te
oraz mi nerały au tig eni czne, ta kie jak: kwarc, ka olin it i wę glany. Lo kaln ie w znacz nych ilośc iach
wystę pują: il lit au tig eni czny, chlo ryt au tig eni czny, wo dor otl enki że laza i he mat yt. Siar czany i pi -
ryt sta nowią nie znaczny pro cent spo iwa.

3. Ce ment kwar cowy two rzy dwie ge ner acje ob wód ek syn taks jalny ch na ziar nach kwar cu de -
tryt yczne go. W ob raz ie ka tod olu min esc enc ji ob wód ki star szej ge ner acji cha rakt ery zują się lu -
min esc encją w bar wie ciem nobrązo wej, na tom iast młod szej ge ner acji nie wy kaz ują świe cenia. 

4. Wy róż niono dwa typy mor fol ogi czne ka olin itu: ro bak owa ty, wy stę pujący głów nie w gór -
nych cz ęśc iach pro fili utw orów kar boń skich i blo ko wy, do mi nujący na wi ęks zych głę bokościach.
Na głęb oko ści wi ęks zej od 3000 m, lo kaln ie nie co płycej, stwier dzono prze ros ty ka olin itu z dicki -
tem, w któ rych zaw art ość dic kitu wy nosi pr zec iętnie około 20%.

5. Wy róż niono na stę pujące ce menty wę glan owe: sy der yt, do lom it, Fe-do lom it, an ker yt i Fe -
-kalcyt. Wśr ód nich sy der yt i an ker yt wy stę pują po wszechn ie. Wy różniono dwie gene racje mi -
nerałów z gru py sy der ytu. Sy der yt wcze sny ma skład che miczny sy der opl esytu i sy der ytu o nikłej
za war toś ci ma gnezu, a pó źny jest re prez ento wany przez sy der opl esyt, spora dycznie przez pisto -
mesyt. Fe-kal cyt za obs erwo wano je dyn ie w utwor ach li tof acji del tow ej. Fe-do lom it i do lom it
stwier dzono tyl ko miej scami, głównie w częś ciach przy strop owy ch ba dan ych pro fili kar bonu.

6. Por owa tość pia sko wców kar bonu gór nego naj czę ściej wy nosi około 10% obj. Wy róż niono
dwa ro dzaje po rowa tości: pier wotną (mak sym alnie około 20% obj.) o cha rakt erze między -
ziarnowym i mię dzyk rys talicznym oraz wtó rną (mak sym alnie około 7% obj.), śród ziarnową,
pow stałą w wy niku roz puszc zania ska leni po tas owy ch i ce men tów. Na jni ższe war tości po row ato -
ści (pr zec ięt nie około 3% obj.) stwier dzono w pia skowc ach wys tępujących w pro fil ach utw orów
kar bonu najgłębi ej, tj. na głębo koś ci wię ksz ej od 4300 m oraz w pias kowcach li tof acji del tow ej.
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7. Naj waż niejsze pro cesy dia gen ety czne działające w ba dan ych pia skowc ach karboń skich to
kom pakc ja i ce men ta cja. Kom pakc ja zre duk owała por owa tość pier wotną prze ciętnie o około
41%, na tom iast cemen tacja pr zeci ętn ie o około 36%. W pia skowc ach ob serw uje się wy raźny
wzrost ce ment acji i znacz nie mniej szy kom pakc ji w kie runku spągu osa dów kar bo nu. Do waż -
nych pro ces ów dia gen ety cznych nal eży rów nież roz puszc zanie, któ re obej mowało głównie ziar -
na ska leni po tas owy ch oraz kwarc au tig eni czny.

8. W hi stor ii dia gen ezy pia sko wców kar boń ski ch wyr óżn iono dwa etapy: eo- i mezo -
diagenezę. Umowną granicę etapów wy znac za za końc zenie pro cesu two rzen ia się wodoro -
tlenków żel aza i he mat ytu oraz kry stal iza cji ka olin itu ro bak owa tego, co od pow iada tempe raturze
około 50°C. Wię ksz ość osa dów kar bonu w cza sie dia gen ezy pod dana były działaniu maksy -
malnej tem per atu ry nie przek racz ającej 120°C.

9. W cza sie hi stor ii dia gen ezy pia sko wców kar bonu gór nego skład izot opo wy tle nu wody po -
row ej, o składzie zmo dyf iko wan ej wody me teo rycznej, zmie niał się stop niowo w kie runku wyż -

szych wie lkoś ci δ18O (do datn ich) i do piero w ko ńcow ym etap ie dia gen ezy po wrócił do niż szej
war toś ci (ujemn ej). 

Po dzię ko wa nia. Au tor ka pra gnie po dzię ko wać prof. dr hab. An nie Ma li szew skiej za kie row -
nic two na uko we i cen ne wska zów ki w cza sie wy ko ny wa nia pra cy oraz prof. dr hab. An nie
Langier -Kuźniarowej za uwa gi i rady. Ko le żan kom i Ko le gom z Pań stwo we go In sty tu tu Geo lo -
gicz ne go za współpra cę i po moc. Au tor ka dzię ku je ta kże oso bom z in nych ośrod ków na uko wych
w Pol sce za wy ko na nie ana liz in stru men tal nych: prof. dr hab. S. Hałaso wi i dr. T. Du ra kie wi czo wi
z Uni wer sy te tu im. M. Cu rie-Skłodow skiej w Lu bli nie za wy ko na nie ozna czeń izo topowych oraz
dr. M. Mi cha li ko wi z Uni wer sy te tu Ja giel lo ńskie go w Kra ko wie za ba da nia w pod czer wie ni.

Po nad to au tor ka jest wdzięcz na prof. dr hab. M. Nar kie wi czo wi za kry tycz ne uwa gi do tyczące 
pierw szej wer sji ar ty kułu.
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SUM MA RY

The pur pose of this study was to re con struct diagenetic his tory of the Up per Car bon if er ous sand stones
from the north west ern part of the Lublin Trough ad join ing the War saw Block. The ex am i na tions were per -
formed on rocks from 10 bore holes (Stężyca 2, Maciejowice IG 1, Magnuszew IG 1, Rębków 1, Wilga IG 1,
Potycz 1 lo cated in north west ern part of the Lublin Trough, and Czachówek 1, Nadarzyn IG 1, Mszczonów
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IG 2 and Korabiewice PIG 1 from the War saw Block) drilled by the Pol ish Geo log i cal In sti tute and the Pol ish
Oil and Gas Com pany in the area be tween Warszawa and Dęblin (Fig. 1). Car bon if er ous de pos its of
the Korabiewice–Czachówek zone directly over lie the Si lu rian se quence; in the Potycz–Stężyca zone they
rest on the De vo nian de pos its. Over most of the area these de pos its are over lain by Perm ian rocks, and only in
the Stężyca 2 bore hole — by Tri as sic de pos its (Fig. 2). The lithostratigraphic scheme was adopted from
Porzycki and Żelichowski (Porzycki, 1979). It in cludes 5 for ma tions of: Huczwa, Terebin, Dęblin, Lublin
and Magnuszew. 

The fol low ing re search meth ods were used: (1) polar is ing mi cro scope in ves ti ga tions which in clude
a stan dard mi cro scopic anal y sis of thin sec tions, staining anal y sis, cathodoluminescence stud ies and po ros ity 
de ter mi na tions; (2) scan ning elec tron mi cro scope (SEM) in ves ti ga tions and en ergy dispersive spec trom e ter
stud ies (EDS ISIS); (3) in dic a tive chem i cal anal y ses; (4) X-ray dif frac tion anal y ses; (5) in fra red stud ies;
(6) fluid in clu sion in ves ti ga tions; (7) iso to pic stud ies; (8) geo chem i cal-pet ro graph i cal anal y ses of dis persed
or ganic mat ter.

The Up per Car bon if er ous sand stones, along with ac com pa ny ing mudstones, claystones and lo cal con -
glom er ates, are in cluded in the Terebin, Dęblin, Lublin and Magnuszew for ma tions (Fig. 2). These de pos its
ac cu mu lated in flu vial and deltaic en vi ron ments (Waksmundzka, 1998). 

Sand stones are rep re sented mostly by subarkosic, quartz and sublithic arenites and wackes. Lithic
and arkosic arenites, as well as lithic wackes (Fig. 5), are sub or di nate. Arenites are rep re sented by fine- to
coarse-grained rocks char ac ter ised by unoriented tex ture (Plate I, Figs. 1, 2). Wackes are rep re sented by very
fine- and fine-grained sand stones show ing ori ented tex tures. The main com po nent of the sand stone grain
frame work is both mono- and polycrystalline quartz. Feld spars, lithoclasts and micas oc cur in mi nor pro por -
tions. Heavy min er als are rare. De tri tal grains of the sand stones are largely subrounded, in par tic u lar
in coarser frac tions. Pore spaces be tween grains are filled com pletely or partly by ma trix and/or by ce ment.
De tri tal clay min er als or their mix ture with a quartz dust gen er ally con sti tute ma trix.

Of ce ments, the most sig nif i cant role is played by quartz, authigenic clay min er als and car bon ates.
Sulphates, iron hy drox ides, he ma tite and py rite ac count for a small per cent age.

Quartz ce ment oc curs as syntaxial overgrowths de vel oped on quartz grains (Plate II, Figs. 1–4). The real
im age of quartz ce ment which fills the pore space can be ob served in cathodoluminescence (CL). Two gen er -
a tions of authigenic quartz overgrowths have been iden ti fied. The older gen er a tion of the overgrowths are
char ac ter ised by dark brown lu mi nes cence. The overgrowths of the youn ger gen er a tion show no lu mi nes -
cence. In SEM im ages, authigenic quartz overgrowths are very well vis i ble as rhombohedral crys tals and
prisms on de tri tal quartz grains. 

Clay min er als are rep re sented in the Car bon if er ous sand stones by authigenic crys tal lites of kaolinite,
illite and chlorite. X-ray dif frac tion stud ies also show the oc cur rence of illite/smectite mixed-layer min er als.
The term kaolinite re fers to min er als of the kaolinite sub group (e.g. kaolinite, dickite). Two mor pho log i cal
types of kaolinite were iden ti fied: early diagenetic ver mi form kaolinite (Plate III, Fig. 1; Fig. 8) which oc curs
mainly in up per parts of the Car bon if er ous sec tions, and blocky kaolinite (Plate III, Fig. 2; Fig. 9) which de -
vel oped at later diagenetic stages, and is dom i nant at larger depths. X-ray dif frac tion stud ies show that
kaolinite is al most the only min eral of the kaolinite sub group in these de pos its. Down to a depth of 3,000 m
oc curs kaolinite re ferred to as well or dered. Be neath this depth, less or dered kaolinite is pre dom i nant. An in -
fra red anal y sis shows that be low 3,000 m, lo cally at slightly shal lower depths, kaolinite-dickite inter growths
are ob served, in which av er age dickite con tent is about 20%. SEM in ves ti ga tions en abled de tailed ob ser va -
tions of authigenic illite crys tal lites which form as elon gated laths, nee dles and fibres (Fig. 10). The for ma -
tion of illite is as so ci ated mostly with al ter ation of kaolinite. K/Ar age de ter mi na tions of fi brous illite show
that it be gan to crys tal lise 205.4 to 167.3 My ago, i.e. dur ing the late Tri as sic and mid dle Ju ras sic. SEM in ves -
ti ga tions also al lowed to iden tify Fe-chlorites. They are rep re sented by early diagenetic rims on quartz grains
(Fig. 11) and late diagenetic chlorites which formed due to al ter ation of kaolinite (Fig. 12). The chem i cal
com po si tion of both these gen er a tions is sim i lar.

Car bon ate ce ments are rep re sented by com mon sid er ite and an ker ite, and sub or di nate Fe-cal cite, Fe-do -
lo mite and do lo mite (Fig. 13). Sid er ite is of ten a link in an iso mor phic se ries of FeCO3–MgCO3. Most of
the siderites fall within an in ter val of sid er ite–pistomesite. Early and late gen er a tions of sid er ite group min er -
als were iden ti fied. Early ce ments are sideroplesite and low Mg-sid er ite in chem i cal com po si tion. They oc -
cur as very fine-crys tal line spec i mens, of ten in the form of rhom bo he drons (Plate III, Fig. 3) and spherolites
(Plate III, Fig. 4). Late ce ments are rep re sented by sideroplesite, spo rad i cally by pistomesite, which crys tal -
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lised as dis persed rhom bo he drons (Tab. IV, Phot. 1) or com pose base ce ment and veinlet (Plate IV, Fig. 2).
Elec tron mi cro scope im ages (BEI — back scat tered elec tron im age) re vealed a com plex ity of com po si tion
of late siderites (Fig. 14). Rhombohedral spec i mens show even 4 dis tinct grey shades, ac cord ing to the Mg
con tent. The darker col our, the higher Mg con tent. These ob ser va tions al low to in fer that, dur ing crystal -
lisation of sid er ite, the Mg con tent in pore wa ter was first in creas ing and sub se quently it slightly de creased to
reach a higher level than orig i nal. An ker ite oc curs as iso lated rhombohedral crys tals or as ba sic ce ment.
Some of crys tals dis play ex ten sive sweep ing ex tinc tion, and there is a num ber of coarse-crys tal line spec i -
mens which show curved out lines of crys tals (Plate IV, Fig. 4). These fea tures can sug gest the oc cur rence of
sad dle do lo mite (an ker ite). Fe-do lo mite and do lo mite is ob served only lo cally, mainly at top parts of the Car -
bon if er ous sec tions (Plate IV, Fig. 3). Fe-cal cite most fre quently forms pore ce ment, lo cally — ba sic ce ment,
fill ing inter gra nu lar and intragranular pore spaces (Plate V, Figs. 2–4). In CL it is char ac ter ised by red,
red-or ange and or ange-yel low colours, de pend ing on the amount of Fe and Mn ad mix ture. Fe-cal cite is ob -
served only in deltaic de pos its. 

Sulphates: anhydrite and bar ite are sub or di nate ce ments in the ana lysed rocks (Plate V, Fig. 1; Figs. 17,
18). δ34S val ues, de ter mined for anhydrite, in di cate its con nec tion with Zechstein pore wa ters. 

Py rite is an ac ces sory min eral (Fig. 19) oc cur ring as sin gle crys tals and grains. Framboidal con cen tra -
tions of py rite are lo cally ob served in SEM im ages. 

Part of iron hy drox ides and he ma tite, iden ti fied in the ana lysed sam ples, can be de tri tal in or i gin. How -
ever, most of these com po nents be long to diagenetic min er als. SEM im ages in di cate that he ma tite oc curs on
de tri tal quartz grains as thin, pseudohexagonal crys tals on which authigenic quartz lo cally grows (Fig. 20).

The or ganic car bon con tent gen er ally oscilates be tween 0.5 and 2.0% to the stud ied Up per Car bon if er ous 
sed i ments. The vitrinite reflectance mea sured in situ (Ro,r) var ies from 0.48 to 1.03% (Fig. 22). These val ues
cor re spond to palaeotemperatures of 60–120°C. The ana lysed Up per Car bon if er ous sed i ments have been
under the in flu ence of such tem per a tures.

Av er age po ros ity of the sand stones is ap prox i mately 10%. Two types of po ros ity can be iden ti fied: inter -
gra nu lar and intercrystalline pri mary po ros ity (up to over 20%), and sec ond ary po ros ity rep re sented mostly
by intragranular po ros ity (up to about 7%) (Fig. 21).

Ef fects of the fol low ing diagenetic pro cesses can be ob served in the sand stones: com pac tion, ce men ta -
tion, dis so lu tion, re place ment, al ter ation and neomorphism. Com pac tion and ce men ta tion are the most im -
por tant pro cesses which sig nif i cantly re duced pri mary po ros ity of the in ves ti gated de pos its. The pres ent
au thor cal cu lated the per cent age of pri mary po ros ity re duced by com pac tion and ce men ta tion us ing the for -
mula of Houseknecht (1987). These cal cu la tions show that pri mary po ros ity was re duced due to com pac tion
by about 41%, and due to ce men ta tion — by ap prox i mately 36% on the av er age (Fig. 23). Com pac tion pro -
cesses were rep re sented by both me chan i cal and chem i cal com pac tion (Plate I, Figs. 3, 4). Ce men ta tion was
re spon si ble for re duc ing in sand stone po ros ity, while pre cip i ta tion of early rim ce ments bound the sed i ment,
pre vent ing from me chan i cal com pac tion, and re sult ing in pres er va tion of part of pri mary porosit

An other sig nif i cant diagenetic pro cess af fect ing po ros ity of the sand stones and re sult ing in the for ma tion
of sec ond ary po ros ity is dis so lu tion (Plate VI, Figs. 1–4; Fig. 6). This pro cess ex erted an ef fect mostly on po -
tas sium feld spar grains, authigenic quartz grains and, to a lesser ex tent, on car bon ate and sul phate ce ments. 

Also re place ment, for ex am ple, of de tri tal grains by car bon ates (Fig. 15) can re duce po ros ity. The ef fect
of al ter ation pro cesses on po ros ity and per me abil ity is vari able. Fi brous illite-re placed kaolinite cer tainly re -
duced per me abil ity of rocks (Fig. 10), and, for ex am ple, the for ma tion of kaolinite at the ex pense of feld spar
may have caused an in crease in po ros ity and per me abil ity.

Diagenetic his tory of the Car bon if er ous sand stones in cludes two stages: eodiagenesis and meso -
diagenesis the sug gested bound ary of which cor re spond to tem per a ture 50°C (Tab. 1). 

At the be gin ning of eodiagenesis, iron hy drox ides and he ma tite pre cip i tated un der ox i diz ing con di tions.
Me chan i cal com pac tion also op er ated from the very be gin ning. Sub se quently, as the con di tions changed
to re duc ing ones, Fe-chlorite rims formed. Early sid er ite is a dom i nant min eral of older ce ments of the Car -
bon if er ous rocks. It pre cip i tated un der hypoxia con di tions. Py rite pre cip i tated lo cally in as so ci a tion with sid -
er ite. Dur ing eodiagenesis, po tas sium feld spar and mica grains started to un dergo dis so lu tion and al ter ation
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pro cesses, that re sulted in crystallisation of ver mi form kaolinite. Re gen er a tion quartz overgrowths be gan to
pre cip i tate at the end of eodiagenesis.

Dur ing mesodiagenesis, me chan i cal com pac tion still op er ated. Also de tri tal grains were sub ject to dis so -
lu tion, and authigenic quartz overgrowths con tin ued to grow. Ver mi form kaolinite was re placed by blocky
kaolinite. Al ter ation of smectite to illite com menced at the be gin ning of mesodiagenesis. Car bon ate ce ments
pre cip i tated at that time in the fol low ing or der: do lo mite, Fe-cal cite, late sid er ite, Fe-do lo mite and an ker ite.
Dur ing late mesodiagenesis, me chan i cal com pac tion was re placed by chem i cal com pac tion. Anhydrite crys -
tal lised from so lu tions as so ci ated with Zechstein evap o rates. Quartz ce ment, quartz grains as well as car bon -
ate and sul phate ce ments un der went dis so lu tion. Al ter ation of kaolinite to dickite oc curred at the end of
mesodiagenesis. Also late Fe-chlorite and fi brous illite crys tal lised at that time. It is pos si ble that meso -
diagenesis was the pe riod of hy dro car bon gen er a tion.

Burial curves for the Car bon if er ous de pos its (Fig. 3, 4) in di cate the pres ence of two diagenetic stages: eo- 
and mesodiagenesis. Changes of tem per a ture val ues through time, with the as sump tion of con stant heat flow, 
are too low as com pared with tem per a ture data ob tained from diagenesis stud ies (ho mogeni sa tion tem per a -
ture in quartz and car bon ate ce ments, and age of fi brous illite). It in di cates that the heat flow value was not
con stant, and that ther mal over heat ing prob a bly took place over this area dur ing the early Ju ras sic. 

The pres ent au thor at tempted to re con struct the evo lu tion of iso to pic re la tion ships of ox y gen in pore wa -
ter on the ba sis of the re sults of iso to pic stud ies (δ18O — kaolinite, sid er ite, Fe-dolomite, an ker ite and
anhydrite) and the anal y ses of fluid in clu sions (ho mogeni sa tion tem per a ture (Th) — of late sid er ite,
Fe-dolomite and an ker ite), tak ing into ac count the hy po thet i cal se quence of authigenic min er als. The col -
lected data are il lus trated in graph which shows the re la tion ship be tween δ18O of pore wa ter and the
crystallisation tem per a ture of authigenic min er als (Fig. 24). This graph shows that the iso to pic com po si tion
of ox y gen in pore wa ters grad u ally changed through out the en tire diagenetic his tory of the Car bon if er ous
sand stones to wards higher δ18O val ues, and it re turned to lower val ues as late as the fi nal phase of diagenesis.
Dur ing eodiagenesis, ce ments pre cip i tated from me te oric wa ters lo cally strongly im pov er ished in 18O.
 During mesodiagenesis, pore wa ters had be come en riched in 18O un til pos i tive δ18O val ues were reached.
A de crease in the δ18O con tent in pore wa ter to neg a tive val ues again oc curred at the fi nal phase
of mesodiagenesis. 

The re sults of in ves ti ga tions sug gest that the Car bon if er ous de pos its un der went diagenetic pro cesses
at tem per a tures up to 120°C. This can be in ferred from re sults of vitrinite re flectance stud ies (Fig. 22) which
in di cate the max i mum tem per a ture of about 120°C. Mea sure ments of ho mogeni sa tion tem per a tures of fluid
in clu sions in ce ments most of ten in di cate crystallisation tem per a tures of up to 120°C (Figs. 7, 16). More over, 
the oc cur rence of kaolinite-dickite inter growths sug gests that these rocks were heated to the tem per a ture of
ap prox i mately 120°C. How ever, it should be stressed that sev eral re sults of fluid in clu sion anal y ses yielded
val ues of ho mogeni sa tion tem per a tures of nearly 150°C. 

Trans lated by Krzysztof Leszczyński
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TA BLI CA I

Fig. 1. Are nit sub ar ko zo wy, drob no ziar ni sty, spo jo ny ce men tem kwar co wym i kal cy to wym; otwór wiert.  Maciejo wice 
IG 1, głęb. 3214,0 m; ni ko le skrzy żowa ne

Fi ne-gra in ed sub ar ko sic are ni te with qu artz and cal ci te ce ment; Ma cie jo wi ce IG 1 bo re ho le, depth 3214.0 m;
cros sed ni cols

Fig. 2. Are nit z fi gu ry 1, ob raz w CL; kwarc au ti ge nicz ny (strzałki) —– nie świe ci lub świe ci w bar wie ciemno brązo -
wej, kal cyt (Ka) — świe ci w bar wie żółto po ma ra ńczo wej; wi docz ne ziar na ska le ni po ta so wych (bar wa nie bie -
ska) i pla gio kla zów (bar wa zie lo na) oraz al bi ty za cja pla gio kla zów (Ab)

Are ni te shown in Fi gu re 1, CL ima ge; au thi ge nic qu artz (ar rows) — non-lu mi ne scent or dark brown, cal ci te
(Ka) — yel lo w-o ran ge lu mi ne scen ce; po tas sium feld spar gra ins (blue) and pla gioc la ses (gre en) as well as al bi ti -
za tion of pla gioc la ses (Ab) are vi si ble

Fig. 3. Blasz ka mu sko wi tu (Mu) wy gię ta w wy ni ku kom pak cji me cha nicz nej; otwór wiert. Msz czo nów IG 2,
głęb. 4412,3 m; ni ko le skrzy żowa ne

Mu scovi te fla ke (Mu) bent as a re sult of me cha ni cal com pac tion; Msz czo nów IG 2 bo re ho le, depth 4412.3 m;
cros sed ni cols

Fig. 4. Kon takt wklęsło-wy pukły (strzałka) mię dzy ziar na mi kwar cu de try tycz ne go; wi docz na ob wód ka kwar cu au ti -
ge nicz ne go (Qa — bar wa ciem nobrązowa) na ziar nie kwar cu de try tycz ne go (Qd); otwór wiert. Wil ga IG 1,
głęb. 2832,3 m; ob raz w CL

Con cavo-convex con tact (ar rows) be twe en de tri tal qu artz gra ins; au thi ge nic qu artz over gro wth (Qa — dark
brown) on de tri tal qu artz gra in (Qd); Wil ga IG 1 bo re ho le, depth 2832.3 m; CL ima ge
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TA BLI CA II

Fig. 1. Ob wód ki kwar cu au ti ge nicz ne go (Qa) na ziar nach kwar cu de try tycz ne go (Qd); gra ni ca mię dzy nimi pod kre ślo -
na przez in klu zje (strzałka); prób ka im pre gno wa na nie bieską ży wicą; otwór wiert. Ma gnu szew IG 1, gł.
2279,3 m; bez ana li za to ra

Au thi ge nic qu artz over gro wth (Qa) on de tri tal qu artz gra ins (Qd); con tact be twe en them is underlined by inc lu -
sions (ar ro w); sam ple im pre gna ted with blue re sin; Ma gnu szew IG 1 bo re ho le, depth 2279.3 m; wi tho ut
 analyser

Fig. 2. Pias ko wiec z fi gu ry 1, ob raz w CL; wi docz ne dwie ge ne ra cje kwar cu au ti ge nicz ne go: I — wy ka zu je świe ce nie
w bar wie ciem nobrązo wej, II — brak lu mi ne scen cji; miej sca mi sil na ko ro zja ob wó dek kwar cu au ti ge nicz ne go
(strzałki); wi docz ne sil nie spę ka ne ziar no de try tycz ne kwar cu za bliź nio ne ce men tem kwar co wym (nie wy ka zu -
je świe ce nia)

Sand sto ne shown in Fi gu re 1, CL ima ge; two ge ne ra tions of au thi ge nic qu artz are ob se rved: I — dark brown lu -
mi ne scent, II — non-lu mi ne scent; note lo cal strong cor ro sion of au thi ge nic qu artz over gro wth (ar rows); stron -
gly frac tu red de tri tal qu artz gra in he aled with qu artz ce ment is seen (non-lu mi ne scent)

Fig. 3. Frag ment pias kow ca z wi doczną gra nicą mię dzy kwar cem de try tycz nym (Qd) a ce men tem kwar cu au ti ge nicz -
ne go (Qa), pod kre śloną przez obec ność wcze sne go sy de ry tu (strzałka); otwór wiert. Msz czo nów IG 2,
gł. 4671,5 m; ni ko le skrzy żowa ne

Sand sto ne with a bo un da ry be twe en de tri tal qu artz (Qd) and au thi ge nic qu artz ce ment (Qa) ac cen tu ated by
the pre sen ce of ear ly si de ri te (ar row); Msz czo nów IG 2 bo re ho le, depth 4671,5 m; cros sed ni cols

Fig. 4. Pias ko wiec z fi gu ry 3, ob raz w CL; kwarc au ti ge nicz ny (Qa) nie świe ci lub wy ka zu je świe ce nie w bar wie ciem -
nobrązo wej; wi docz na bu do wa pa so wa (strzałka)

Sand sto ne shown in Fi gu re 3, CL ima ge; non-lu mi ne scent or dark brown au thi ge nic qu artz (Qa); note a zo nal
struc tu re (ar row)
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TA BLI CA III

Fig. 1. Ka oli nit ro ba ko wa ty (Kl) w are ni cie kwar co wym; otwór wiert. Nada rzyn IG 1, głęb. 3476,0 m; nikole 
 skrzyżowane

Ver mi form ka oli ni te (Kl) in qu artz are ni te; Nada rzyn IG 1 bo re ho le, depth 3476.0 m; cros sed ni cols

Fig. 2. Ka oli nit blo ko wy (Kl) w are ni cie sub ar ko zo wym; otwór wiert. Ko ra bie wi ce PIG 1, głęb. 4585,2 m; ni ko le
skrzy żowa ne

Bloc ky ka oli ni te (Kl) in sub ar ko sic are ni te; Ko ra bie wi ce PIG 1 bo re ho le, depth 4585.2 m; cros sed ni cols

Fig. 3. Wcze sny sy de ryt w for mie ob wó dek na ziar nach de try tycz nych (strzałki) w are ni cie sub li tycz nym; otwór wiert.
Stę ży ca 2, głęb. 2599,6 m; ni ko le skrzy żowa ne

Ear ly si de ri te rims on de tri tal gra ins (ar rows) in sub li thic are ni te; Stę ży ca 2 bo re ho le, depth 2599.6 m; cros sed
ni cols

Fig. 4. Sfe ro li ty sy de ry to we (Sy) w are ni cie kwar co wym; otwór wiert. Msz czo nów IG 2, głęb. 4970,3 m; ni ko le
 skrzyżowane

Si de ri te sphe ro li tes (Sy) in qu artz are ni te; Msz czo nów IG 2 bo re ho le, depth 4970.3 m; cros sed ni cols
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TA BLI CA IV

Fig. 1. Duże rom bo edry póź ne go sy de ry tu (Sy) w prze strze ni po ro wej (bar wa nie bie ska) are ni tu kwar co we go; prób ka
im pre gno wa na nie bieską ży wicą; otwór wiert. Ma gnu szew IG 1, głęb. 2852,4 m; bez ana li za to ra

Lar ge rhom bo he dro ns of late si de ri te (Sy) in pore spa ce (blue) of qu artz are ni te; sam ple im pre gna ted with blue
re sin; Ma gnu szew IG 1 bo re ho le, depth 2852.4 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 2. Żyłka póź ne go sy de ry tu (Sy) w are ni cie sub li tycz nym; otwór wiert. Msz czo nów IG 2, głęb. 4966,4 m; ni ko le
skrzy żowa ne

Late si de ri te ve in let (Sy) in sub li thic are ni te; Msz czo nów IG 2 bo re ho le, depth 4966.4 m; cros sed ni cols

Fig. 3. Ce ment wę gla no wy złożony z Fe-do lo mi tu (Do) świecącego na czer wo no i an ke ry tu (Ak) nie świecącego;
otwór wiert. Ma cie jo wi ce IG 1, głęb. 1868,0 m; ob raz w CL

Car bo na te ce ment com po sed of re d-lu mi ne scent Fe-do lo mi te (Do) and non-lu mi ne scent an ke ri te (Ak); Ma cie -
jo wi ce IG 1 bo re ho le, depth 1868.0 m; CL ima ge

Fig. 4. An ke ryt (Ak) siodłowy (?) w prze strze ni po ro wej are ni tu kwar co we go; otwór wiert. Stę ży ca 2, głęb. 2350,1 m;
ni ko le skrzy żowa ne

Sad dle (?) an ke ri te (Ak) in pore spa ce of qu artz are ni te; Stę ży ca 2 bo re ho le, depth 2350.1 m; cros sed ni cols
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TA BLI CA V

Fig. 1. An ke ryt (Ak) wy pie ra ny przez an hy dryt (Ah); otwór wiert. Ko ra bie wi ce PIG 1, głęb. 4584,4 m; ni ko le
 skrzyżowane

An ke ri te (Ak) be ing re pla ced by an hy dri te (Ah); Ko ra bie wi ce PIG 1 bo re ho le, depth 4584.4 m; cros sed ni cols

Fig. 2. Ce ment Fe-kal cy to wy (Ka) wypełniający prze strzeń po rową w are ni cie sub li tycz nym; wi docz ny rów nież
 cement złożony z wcze sne go sy de ry tu (Sy); otwór wiert. Stę ży ca 2, głęb. 2599,6 m; ni ko le skrzy żowa ne

Fe-cal ci te ce ment (Ka) fil ling pore spa ce in sub li thic are ni te; also note ear ly si de ri te ce ment (Sy); Stę ży ca 2
 borehole, depth 2599.6 m; cros sed ni cols

Fig. 3. Fe-kal cyt (Ka) za stę pujący ziar na de try tycz ne ska le ni (Sk); otwór wiert. Ma cie jo wi ce IG 1, głęb. 3214,0 m;
 nikole skrzy żowa ne

Fe-cal ci te (Ka) re pla cing de tri tal feld spar gra ins (Sk); Ma cie jo wi ce IG 1 bo re ho le, depth 3214.0 m; cros sed
 nicols

Fig. 4. Pias ko wiec z fi gu ry 3, ob raz w CL; Fe-kal cyt (Ka) świe ci w bar wie po ma ra ńczo wo czer wo nej, na to miast ziar no
ska le nia świe ci nie bie sko

Sand sto ne shown in Fi gu re 3, CL ima ge; oran ge-red Fe-cal ci te (Ka) and blue feld spar gra in
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Fig. 1. Po ro wa tość (bar wa nie bie ska) pier wot na (Pp) i wtór na po roz pusz cza nym ce men cie kwar co wym (strzałka)
w are ni cie sub ar ko zo wym, drob no ziar ni stym; prób ka im pre gno wa na nie bieską ży wicą; otwór wiert. Wil ga
IG 1, głęb. 2471,4 m; bez ana li za to ra

Pri ma ry po ro si ty (Pp — blue) and se con da ry po ro si ty after dis solved qu artz ce ment (ar row) in fi ne-gra in ed sub -
ar ko sic are ni te; sam ple im pre gna ted with blue re sin; Wil ga IG 1 bo re ho le, depth 2471.4 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 2. Po ro wa tość wtór na (nie bie ska bar wa) w are ni cie sub ar ko zo wym, śred nio ziar ni stym po wstała w wy ni ku
 rozpuszczania ziarn ska le ni po ta so wych (Sk); prób ka im pre gno wa na nie bieską ży wicą; otwór wiert. Wil ga
IG 1, głęb. 2485,9 m; bez ana li za to ra

Se con da ry po ro si ty (blue) in me diu m-gra in ed sub ar ko sic are ni te, cre ated due to dis so lu tion of po tas sium  feldspar
gra ins (Sk); sam ple im pre gna ted with blue re sin; Wil ga IG 1 bo re ho le, depth 2485.9 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 3. Po ro wa tość wtór na (Pw) w ce men cie an ke ry to wym (Ak); prób ka im pre gno wa na nie bieską ży wicą; otwór wiert. 
Cza chó wek 1, głęb. 3442,4 m; ni ko le skrzy żowa ne

Se con da ry po ro si ty (Pw) in an ke ri te ce ment (Ak); sam ple im pre gna ted with blue re sin; Cza chó wek 1 bo re ho le,
depth 3442.4 m; cros sed ni cols

Fig. 4. Wi docz na po ro wa tość wtór na (Pw) w roz pusz cza nym ce men cie an hy dry to wym (Ah); otwór wiert. Korabie -
wice PIG 1, głęb. 4383,3 m; ni ko le skrzy żowa ne

Se con da ry po ro si ty (Pw) in an hy dri te ce ment un der go ing dis so lu tion (Ah); Ko ra bie wi ce PIG 1 bo re ho le,
depth 4383.3 m; cros sed ni cols
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