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Abstract The purpose of this study is to reconstruct the temperature conditions in the sediment during the diagenesis history of
Pennsylvanian sandstones drilled in three deep boreholes in the Baltic Sea. These sandstones are represented by quartz and sublithic
arenites and wackes, cemented by matrix and autigenic minerals. Among the autigenic minerals: quartz, clay minerals (kaolinite, dic-
kite, illite) and carbonates (calcite, dolomite, ankerite) are the temperature indicators. The presence of dickite in the sediments indica-
tes a temperature of about 120°C. Quartz and carbonate crystallization temperatures, based on the analysis of fluid inclusions, are
estimated to be in the range of 70-180°C. The K/Ar age of the fibrous illite that forms at the final stage of diagenesis (above 100°C), was
determined at 262 12 to 247 £4 My, i.e. from the Middle Permian to the Early Triassic. It determines a length of the post-deposition

period, when the deposits were permeable for pore fluids.
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Przedmiotem badan sa piaskowce karbonu goérnego
z trzech otworow wiertniczych (K1-1/86, K9-1/89, L.2-1/87)
usytuowanych na Morzu Battyckim. Osady pensylwanu
tworzyly si¢ w §rodowisku przejsciowym, od morskiego —
rowni plywowej, do ladowego — rzecznego i jeziornego.

Celem pracy jest odtworzenie warunkdéw temperaturo-
wych dziatajacych w osadzie w czasie historii diagenezy,
na podstawie uzyskanych wynikow badan petrograficzno-
-mineralogiczno-geochemicznych piaskowcow oraz opu-
blikowanych danych osadow z obszaru Pomorza Zachod-
niego (Koztowska, 2008).

W pracy zastosowano nastgpujace metody badawcze:
mikroskop polaryzacyjny, analiz¢ barwnikowa, katodolu-
minescencjg, skaningowy mikroskop elektronowy, analizg
w podczerwieni i XRD. Ponadto wykonano badania izoto-
powe obejmujace: oznaczenia wegla i tlenu w weglanach
oraz datowanie wieku K/Ar w autigenicznym illicie.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Piaskowce pensylwanu reprezentuja najczesciej kwar-
cowe i sublityczne arenity oraz waki — od bardzo drobno-
ziarnistych do $rednioziarnistych, lokalnie gruboziarnistych.
Tekstura skaly jest beztadna, lokalnie kierunkowa podkres-
lona utozeniem blaszek tyszczykdéw, mineratdw ilastych
i hematytu. Gtownym sktadnikiem szkieletu ziarnowego
jest kwarc (monokrystaliczny przewaza nad polikrystalicz-
nym), ktéremu towarzysza zmienne ilosci okruchow skat
(metamorficzne typu lupkoéw, rzadziej osadowe, bardzo
droboklastyczne), skaleni (skalen potasowy i wtorny albit)
i tyszczykow (muskowit, biotyt). Spoiwo ma charakter
porowo-kontaktowy i tworza go: matriks (mieszanina
detrytycznych mineratow ilastych i pylu kwarcowego)
oraz mineraly autigeniczne reprezentowane przez kwarc,
mineraty ilaste, weglany, siarczany oraz hematyt.

AUTIGENICZNE MINERALY
A WSKAZNIKI TEMPERATUROWE

Z autigenicznych mineratow, rozpoznanych w pia-
skowcach karbonskich, wskazniki temperaturowe stano-
wia: kwarc, mineraty ilaste oraz weglany.

Kwarc wystepuje powszechnie, tworzac obwodki syn-
taksjalne na ziarnach kwarcu, ktére wypetniaja przestrzen
porowa czesciowo lub catkowicie (ryc. 1A — patrz str. 128).
Granica migdzy kwarcem detrytycznym a cementem jest
czgsto podkreslona przez obecno$¢ hematytu i wodoro-
tlenkoéw zelaza, mineralow ilastych czy inkluzji fluidal-
nych. Cement i ziarna sa bardzo dobrze widoczne w
obrazie katodoluminescencyjnym, z powodu réznej barwy
$wiecenia. Kwarc autigeniczny §wieci w barwie ciemno-
niebieskiej lub nie wykazuje Swiecenia, a kwarc detrytycz-
ny — w barwie niebieskiej (ryc. 1A, B — patrz str. 128).
Wydaje sig, ze wystgpuja dwie generacje obwddek kwar-
cowych. Cement kwarcowy jest zastgpowany przez weglany
oraz rozpuszczany. Badania inkluzji fluidalnych w pia-
skowcach na Pomorzu Zachodnim wykazaty, ze najczgs-
ciej wystepuja inkluzje jednofazowe, co moze sugerowac
temperaturg krystalizacji kwarcu ok. 50°C. Natomiast po-
miar temperatury homogenizacji w inkluzjach dwufazo-
wych wskazuje na temperaturg krystalizacji w zakresie od
ok. 70 do 180°C (Koztowska, 2008).

Mineraly ilaste sg reprezentowane gtéwnie przez kaoli-
nit, dickit i illit oraz lokalnie mineraly mieszanopakietowe,
tj. illit-smektyt.

Kaolinit wypetnia przestrzenie porowe w piaskowcu
(ryc. 1C — patrz str. 128). Ze wzgledu na wyksztalcenie
morfologiczne wyrdzniono kaolinit robakowaty i blokowy
(Koztowska, 2004). W katodoluminescencji kaolinit wy-
kazuje Swiecenie w barwie ciemnoniebieskiej. Kaolinit jest
zastgpowany przez weglany i przeobrazany w illit. W obra-
zie z mikroskopu elektronowego miejscami obserwowano
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przerosty kaolinitu robakowatego z kwarcu, co moze suge-
rowac¢ ich jednoczesna krystalizacj¢. Z obserwacji mikro-
skopowych wynika, ze kaolinit blokowy tworzy si¢ po
kaolinicie robakowatym. Osborn i in. (1994) podaja, ze
kaolinit robakowaty krystalizuje w temperaturze 25-50°C,
a blokowy w zakresie 50-80°C. W formie blokowej oprocz
kaolinitu wystepuje dickit (ryc. 1D — patrz str. 128). Obec-
no$¢ dickitu oraz przerostow kaolinitu z dickitem potwier-
dzita analiza w podczerwieni. Wraz ze wzrostem glgbokosci
stwierdzono transformacj¢ kaolinitu w dickit, ktory jest
uwazany za paleotermometr i tworzy si¢ w temperaturze
ok. 120°C (Ehrenberg i in., 1993).

Ilit wyksztatcony w formie wioknistej i igietkowe;j
obserwowano we wszystkich profilach badanych otworow
wiertniczych, od glgbokosci 2200 m. Narasta on na illicie
blaszkowym, kaolinicie (ryc. 1C — patrz str. 128) oraz
kwarcu i zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu.
Poczatkowa temperature krystalizacji autigenicznego illitu
szacuje si¢ na ponad 100°C (Kantorowicz, 1990). Ozna-
czenia wieku K/Ar uzyskano w przedziale od 262 2 do
247 +4 min lat (Srodon i in., 2011).

Weglany sa reprezentowane przez: kalcyt, dolomit,
ankeryt i syderyt. Mineraly te tworza najczgsciej spoiwo
typu porowego, rzadziej podstawowe. Czgsto zastepuja
ziarna skaleni i litoklastow oraz cementy, gtdéwnie kaolinit
i kwarc autigeniczny.

Wyroézniono dwie generacje kalcytu: wezesna — pozba-
wiong domieszek, oraz pdzna, ktora zawiera mangan i nie-
kiedy zelazo. W obrazie katodoluminescencyjnym czysty
kalcyt nie wykazuje luminescencji, natomiast Mn/Fe-kal-
cyt wykazuje §wiecenie w barwach zoltych i pomaranczo-
wych (ryc. 1E — patrz str. 128). Lokalnie cement kalcytowy
charakteryzuje si¢ budowa pasowa, co jest zwiazane ze
zmienng zawarto$cia manganu i zelaza. Temperatura ho-
mogenizacji inkluzji dwufazowych w kalcycie piaskow-
cow Pomorza Zachodniego sugeruje temperaturg jego
krystalizacji — ok. 95-165°C (Koztowska, 2008).

Dolomit tworzy krysztaly automorficzne krystali-
zujace w przestrzeni porowej piaskowca. Charakteryzuja
si¢ one budowa jednorodna lub strefowa, co jest zwiazane
ze zmienna zawartoscia zelaza i manganu (ryc. 1F — patrz
str. 128). Miejscami obserwowano przejscie od dolomitu
do ankerytu, ktory tworzy strefy zewngtrzne krysztatéw
dolomitu. Ze wzgledu na wysoka zawartos$¢ zelaza ankeryt
nie wykazuje §wiecenia w katodoluminescencji. Oznacze-
nia temperatury homogenizacji inkluzji w cemencie dolo-
mitowym i ankerytowym w rejonie Pomorza Zachodniego
wskazuja na tworzenie si¢ tych mineralow w temperaturze
ok. 99—-150°C (Koztowska, 2008).

Oznaczenia izotopowe wegla 8"°C w kalcycie, dolomi-
cie i ankerycie mieszcza si¢ w jednakowym zakresie od ok.
-3 do ok. —10%0 PDB. Wskazuja one, ze wegiel pochodzit
z utleniania materii organicznej (Morad, 1998). Wartosci
8"%0 dla kalcytu wynosza od ok. —2 do ok. —10%o PDB, a dla
dolomitu i ankerytu od ok. —4 do ok. —9%. PDB. Dane te
w polaczeniu z temperaturami krystalizacji mineralow
weglanowych moga sugerowaé, ze dolomit wytracat sig
z wody porowej o sktadzie wody meteorycznej, miejscami
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wzbogaconej w izotop O (od powyzej 3% SMOW),
a kalcyt z wody o dodatnich wartoéciach 30 (od powyzej
2%, SMOW).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pierwsza generacja obwodek kwarcowych tworzyta sig
we wezesnym etapie diagenezy, w temperaturze ok. 50°C,
w 25-50°C krystalizowat kaolinit robakowaty, a w 50-80°C
— kaolinit blokowy. W przedziale tych temperatur wytracat
si¢ rowniez dolomit. Cementacja kwarcem byta kontynu-
owana i druga generacja powstata w wyzszych temperatu-
rach — ponad 70°C, miejscami nawet w ok. 180°C. Z ce-
mentow weglanowych Mn-kalcyt i ankeryt krystalizowatly
najp6zniej w historii diagenezy, w zakresie temperatur
90-160°C. Jako ostatnie z mineratow ilastych tworzyly sig
dickit i illit wioknisty, w temperaturze ok. 120°C.

Na podstawie badan materii organicznej (Grotek, 2005)
maksymalna temperatura, jaka oddziatywata na analizowa-
ne osady podczas diagenezy, jest szacowana na ok. 140°C,
ale badania inkluzji fluidalnych sugeruja, ze mogla ona
dochodzi¢ do ok. 180°C.

Oznaczenia wieku K/Ar krystalizacji illitu wtdknistego
(od 262 +2 do 247 4 mln lat) wskazuja, ze krystalizacja
tego mineratu rozpoczeta si¢ w srodkowym permie i trwata
do dolnego triasu. Poniewaz illit wloknisty jest mineratem
tworzacym si¢ w koncowym etapie diagenezy, to oznacze-
nie wieku poczatku jego krystalizacji okresla czas, kiedy
rozpoczeto si¢ zamykanie przestrzeni porowych dla prze-
pltywu roztworéw w osadzie.

Zamieszczone wyniki badan byly finansowane z tematu
61.5701.1701.00.0. Autorka sktada podzigkowanie recenzentowi
dr. Grzegorzowi Le$niakowi za uwagi do tekstu.
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Warunki temperaturowe w czasie diagenezy piaskowcow pensylwanu
w rejonie Morza Baltyckiego — patrz str. 167

Thermal conditions during diagenesis of the Pennsylvanian
sandstones in the Baltic Sea area — see p. 167
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Ryc. 1. Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM, BSE). A — piaskowiec drobnoziarnisty, arenit kwarcowy; ziarna kwarcu (Qd) z obwédkami kwarcu
autigenicznego (Qa); otwor K1-1/86, gleb. 3813,6 m, PL — bez analizatora. B — obraz w CL probki z fot. A. Ziarna kwarcu
(Qd) sa niebieskie, a kwarc autigeniczny (Qa) wykazuje luminescencje w barwie ciemnoniebieskiej. C — kaolinit (K1) prze-
obrazany w illit (It) arenicie kwarcowym; otwor K1-1/86, gteb. 3104,9 m, obraz SE. D — dickit (Di) w arenicie kwarcowym;
otwor K9-1/89, gleb. 3242,0 m, obraz SE. E — CL obraz fragmentu piaskowca z cementem weglanowy. Dolomit (Do) wyka-
zuje luminescencj¢ w barwie czerwonej, a Mn/Fe-kalcyt (Mn/Fe-Ka) w pomaranczowej; otwor K9-1/89, gleb. 3699,1 m.
F — obraz BSE fragmentu piaskowca; budowa zonalna krysztatow dolomitowych — strefy zbudowane z Fe-dolomitu (Fe-Do)
i ankerytu (Ak); otwor K9-1/89, gteb. 3963,1 m

Fig. 1. Microphotographs taken in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron micro-
scopy (SEM, BSE). A — fine-grained sandstone, quartz arenite; quartz grains (Qd) with quartz overgrowths (Qa); borehole
K1-1/86, depth 3813.6 m, PL - without analyser. B — CL image of sample shown in phot. A. Blue luminescence of quartz
grains (Qd) and dark blue of quartz overgrowths (Qa). C — kaolinite (KI) altered into illite (It) in quartz arenite; borehole
K1-1/86, depth 3104.9 m, SEM image. D — dickite (Di) in quartz arenite; borehole K9-1/89, depth 3242.0 m, SE image.
E — CL image of sandstone fragment with carbonate cement. Red luminescence of dolomite (Do) and orange of Mn/Fe
calcite (Mn/Fe-Ka); borehole K9-1/89, depth 3699.1 m. F — BSE image of sandstone fragment; zonal structure in dolomite
crystals — zone built of Fe-dolomite (Fe-Do) and ankerite (Ak); borehole K9-1/89, depth 3963.1 m
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