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Skaly osadowe czerwonego spagowca w wierceniu Kutno 2
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oraz wysokich nadcisnien — studium petrograficzne
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Abstract Ahigh signifance of the Kutno 2 deep bore-
hole is due to its location in the central zone of the Polish
Basin where the Rotliegend complex has previously never
been achieved by other drillholes and thus was not reco-
gnized and studied. Drillcore from the Rotligend of the
Kutno 2 has been recently studied for its petrography and

facies. The Rotligend in this zone is represented by fluvial
and alluvial sediments. It is composed mainly of fine- to coarse-grained sandstones, with conglomerate interbeds. Diagenetic proces-
ses of the sediments have been dominated by mechanical and chemical compaction, as well as by transformation of the unstable mine-
ral components. Fluid inclusion analysis for quartz and carbonates indicates that the diagenesis-associated temperature reached
120-180°C. The presence of haematite pseudomorphoses after framboidal pyrite indicates an extremely high palaeotemperature of
approx. 500°C. It is related here to the Jurassic hydrothermal event. The recent very high reservoir pressure might be associated with
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high temperatures due to the aquathermal pressure mechanism.
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Otwor Kutno 2 zostat odwiercony w 2012 r. w central-
nej czgsci permsko-mezozoicznego basenu polskiego,
w strefie watu kujawskiego, na obszarze koncesji Kut-
no-Zychlin (nr 2/2007/p), udzielonej firmie FX Energy
Poland Sp. z 0.0. Celem wykonania tego odwiertu miata
by¢ weryfikacja naftowych koncepcji poszukiwawczych
w obrgbie gleboko pogrzebanych osadow czerwonego
spagowca w tektonicznej strukturze Kutna, do ktérych nie
dotarto (zakonczone w utworach cechsztynu) wezesniejsze
wiercenie Kutno 1 przeprowadzone przez PGNiG w 1979 1.
Poza wierceniem Kutno 1 na obszarze tym nie byty dotad
rozpoznane utwory permu. W wierceniu Kutno 2 granicg
pomigdzy cechsztynem a czerwonym spagowcem nawier-
cono na glgbokosci 6198 m.

Najblizsze otwory dowiercajace do tego kompleksu, tj.
Budziszewice IG 1 (ryc. 1) i Byczyna 1, sa zlokalizowane
odpowiednio 50 km na potudnie i 70 km na NW. Odwierce-
nie otworu Kutno 2 wprawdzie nie przyniosto odkrycia
ztoza, cho¢ zdaniem Goreckiego (2020) nie przekreslito
perspektyw poszukiwawczych w obrgbie struktury, nie-
mniej udostepnito dla badan geologicznych nowych da-
nych, w tym probki rdzeni wiertniczych, ktore w niniejszej
pracy zostaty poddane analizie petrologiczne;j.

Badaniom petrograficznym w otworze wiertniczym
Kutno 2 poddano probki skat klastycznych czerwonego
spagowca. Stwierdzona w nich obecno$¢ mineratow diage-
netycznych, by¢ moze powstajacych w szerokim zakresie
temperatur, stanowita inspiracj¢ do odniesienia historii
przemian diagenetycznych do ewolucji rezimu termiczne-
go 1 ci$nieniowego w tym profilu. Ponadto analize¢ lokal-

nych warunkow termicznych odniesiono do podobnych
badan w bezposrednim otoczeniu otworu (Zielinski i in.,
2012), a takze do szerokiego tta regionalnego (np. Koz-
lowska, Poprawa, 2004; Bylina, 2006).

CZERWONY SPAGOWIEC
W OBREBIE STRUKTURY KUTNO

Glownym celem badan petrograficznych w otworze
wiertniczym Kutno 2 byty skaly osadowe czerwonego
spagowca, ktore w wielu czeéciach basenu sa skatami
zbiornikowymi dla z16z gazu. Podj¢te badania petrofizycz-
ne i petrologiczne miaty znaczenie dla oceny potencjalu
naftowego struktury Kutno. Miazszo$¢ przewierconych
osadow czerwonego spagowca w otworze wiertniczym
Kutno 2 osiagneta 379,2 m. Nizsza czg$¢ profilu czerwo-
nego spagowca nie zostala tym otworem rozpoznana.
W calym profilu dominuja naprzemianlegte utwory flu-
wialne korytowe i poza korytowe, dystalnych réwni alu-
wialnych oraz plaji marginalne;j.

Brak wystgpowania w tym rejonie piaskowcoéw eolicz-
nych moze by¢ wynikiem erozji gornej czgsci utworow
formacji Drawy. Niepelne dane karotazowe wskazuja na
dominacj¢ piaskowcow w najnizszej cz¢sci profilu, nie
mozna zatem catkowicie wykluczy¢ obecnosci piaskowcow
eolicznych. Wyniki wiercenia wskazuja, ze blok tektoniczny
Kutna nie byl wyniesiony w trakcie sedymentacji osadow
formacji Noteci. W trakcie sedymentacji osadow formacji
Drawy prawdopodobnie mialy miejsce ruchy wynoszace,
zwiazane z okresem przebudowy tektonicznej catego basenu
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Rye. 1. Mapa litofacjalna stropu utwordéw czerwonego spagowca w poludniowej czesci polskiego basenu permskiego z zaznaczonym
miejscem tektonicznej struktury Kutna. 1 — mutowce i piaskowce plaji-jeziora; 2 — piaskowce i mulowce marginalnej plaji-jeziora
i koryt fluwialnych; 3 — piaskowce i mutowce marginalnej plaji-jeziora przewarstwiajace si¢ z piaskowcami eolicznymi; 4 — piaskowce
eoliczne (wydmowe i migdzywydmowe); 5 — piaskowce i mutowce aluwialne (fluwialne) przewarstwiajace si¢ z piaskowcami eolicznymi;
6 — aluwialne piaskowce i mutowce z mozliwym udziatem piaskowcow pochodzenia eolicznego; 7 — aluwialne piaskowce i zlepience;
8 — osady stozkow aluwialnych; 9 — obszary zrédlowe pozbawione ciaglej pokrywy osadowej utwordw czerwonego spagowca;
10 — uproszczona sie¢ uskokoéw interpretowana w oparciu o analiz¢ map sejsmiki 2D oraz w oparciu o mapy gradientéw grawimetrycz-
nych Peteckiego (2000); 11 — uskoki wyznaczone w oparciu o mapg strukturalna spagu cechsztynu wg Kudrewicza (2006); 12 — strefa
tektoniczna Byczyna-Kutno; 13 — strefa podniesionych ci$nien za Bojarskim i in. (1977); 14 — zasigg wspotczesnej strefy podwyzszonej
gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego (wg Szewczyk, Gientka, 2009). Ciensza przerywang linia zaznaczono zasigg strefy
o podwyzszonej gestosci strumienia cieplnego. Grubsza przerywana linia zaznaczono zasigg strefy centralnej o maksymalnie podwyz-
szonej gestosci strumienia cieplnego w rejonie struktury Kutna; 15 — granica tektonicznej struktury Kutna (w zakresie izohipsy zamknig-
cia strukturalnego). A — uproszczony profil stratygraficzny osadéw czerwonego spagowca w wierceniu Kutno 2; B — obszar badan na tle
mapy basenu czerwonego spagowca; C — uproszczony profil stratygraficzny osadow czerwonego spagowca w wierceniu Budziszewice
IG 1; D — model konwekcyjnego transportu ciepta wzdhuz uskokow strefy tektonicznej Kutno-Byczyna

Fig. 1. Lithofacies map of the top of the Rotliegend deposits in the southern part of the Polish Permian Basin with the location of the Kutno
tectonic structure indicated. 1 — mudstone and sandstone of playa-lake; 2 — sandstone and mudstone of playa-lake and fluvial channels;
3 — sandstone and mudstone of playa-lake interbedded with aeolian sandstone; 4 — acolian sandstone (dune and interdune); 5 — alluvial
(fluvial) sandstone and mudstone interbedded with aeolian sandstone; 6 — alluvial sandstone and mudstone with possible contribution of
sandstone of aeolian origin; 7 — alluvial sandstone and conglomerate; 8 — alluvial fan deposits; 9 — sediment provenance areas being
devoid of Rotliegend sediment cover; 10 — simplified fault grid identified using the analysis of 2D seismic maps and the gravimetric gra-
dients map of Petecki (2000); 11 — faults identified from the base Zechstein structural map (after Kudrewicz, 2006); 12 — Byczyna-Kutno
tectonic zone; 13 — high-pressure zone (after Bojarski et al., 1977); 14 — the range of contemporary zon of increased heat flow density
(after Szewczyk, Gientka, 2009). The range of the zone with elevated heat flow density is marked with a thinner dashed line. The thicker
dashed line marks the extent of the central zone with the highest heat flow density in the area of the Kutno structure. 15 —boundary of the
Kutno tectonic structure (in terms of isohips of structural closure). A — simplified stratigraphic section of Rotliegend sediments in the
Kutno 2 well; B — research area the isohypse the background of the Rotliegend Basin map; C — simplified stratigraphic section of the
Rotliegend sediments in the Budziszewice IG 1 well; D — model of convective heat transfer along the faults of the Kutno-Byczyna tecto-
nic zone
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sedymentacyjnego czerwonego spagowca (Kiersnowski,
1997), co moglo doprowadzi¢ do ich czg$ciowej erozji
przed rozpoczgciem depozycji utwordéw formacji Noteci.

BUDOWA GEOLOGICZNA I STRUKTURALNA
REJONU KUTNA

Struktura Kutna (ryc. 1) znajduje si¢ w poludniowej
czes$ci basenu czerwonego spagowca, w subbasenie kujaw-
skim. Jest to najwigksza rozpoznana sejsmicznie struktura
na tym obszarze. Tworzy ona stosunkowo waskie wynie-
sienie tektoniczne, wydtuzone w kierunku NWN-SES,
rozciagajace si¢ na przestrzeni ok. 30 km. Ma on ztozona
budoweg polegajaca na jej rozdzieleniu na szereg mniej-
szych blokéw uskokami w przyblizeniu réwnoleglymi
do dtuzszej osi struktury. Na podstawie interpretacji prze-
krojow sejsmicznych mozna przyjaé, ze jest to zachodni
maksymalnie podniesiony element wigkszej jednostki tek-
tonicznej — rozlegtego nachylonego na wschod bloku,
w ktorego stropie znajduje si¢ poduszka solna utworzona
z cechsztynskich soli Nal.

W interpretacji Pozaryskiego i in. (1992) oraz Mazura
iin. (2020) zatozenia struktury Kutna sa najprawdopodob-
niej zwiazane z tzw. czolem frontu deformacji waryscyj-
skich (VDF), a ona sama znajduje si¢ w obrgbie wschodnich
eksternidow waryscyjskich (Aleksandrowski, Mazur, 2017).
Uksztattowata sig ostatecznie w poéznym triasie, cho¢ roz-
woj poduszki solnej kontynuowal si¢ jeszcze we wczesnej
jurze.

W profilu wiercenia Budziszewice IG 1 (Leszczynski,
2008), zlokalizowanego na potudniowy wschod od wierce-
nia Kutno 2 (ryc. 1), pod osadami czerwonego spagowca
nawiercono silikoklastyczne utwory dolnego karbonu.
Mozna przypuszczaé, ze w rejonie wiercenia Kutno 2
podtoze podpermskie posiada podobne wyksztalcenie.
Zréznicowana morfologia (budowa strukturalna) podtoza
karbonskiego miata wptyw na miazszo$¢ oraz rozprze-
strzenienie litofacji osadowych goérnego czerwonego
spagowca.

PROFIL OSADOWY UTWOROW CZERWONEGO
SPAGOWCA W WIERCENIU KUTNO 2

Rozwo6j sedymentacji osadow czerwonego spagowca
byl determinowany budowg tektoniczno-strukturalng star-
szego podloza, syndepozycyjnymi ruchami tektonicznymi
oraz uzalezniony od warunkow paleoklimatycznych. Utwo-
ry czerwonego spagowca w profilu wiercenia Kutno 2
reprezentuja strefg pogranicza piaszczystej plaji marginal-
nej przewarstwiajacej si¢ z aluwialno-fluwialnym syste-
mem depozycyjnym dystalnej rowni aluwialnej (ryc. 1).
Profil czerwonego spagowca o charakterze osadowego
megacyklu prostego, rozpoczynajacego si¢ znaczacym
udziatem piaskowcoOw w spagu profilu, jest zdominowany
w wyzsze] czgsci przez pytowce i mutowce, posrod ktdrych
wystepuja pojedyncze, roznej miazszosci kompleksy pia-
skowcow.

METODY BADAN

Badania petrograficzne przeprowadzono na 13 ptytkach
cienkich (piaskowcow i zlepienca) w mikroskopie polaryza-
cyjnym Optiphot 2Pol firmy Nikon, analizujac sktad mine-
ralny skat oraz ich cechy strukturalne i teksturalne. W celu
wstepnej identyfikacji mineraléw weglanowych preparaty

zostaty zabarwione ptynem Evam’ego (Migaszewski, Nar-
kiewicz, 1983). Badania mineratow kruszcowych w dwoch
probkach wykonano na mikroskopie polaryzacyjnym Nikon
Eclipse 1v100 Pol z wykorzystaniem $wiatta przechodza-
cego i odbitego. Obserwacje w $wietle odbitym prowadzo-
no z uzyciem filtru niebieskiego. Mikrofotografie obrazu
mikroskopowego wykonano przy uzyciu oprogramowania
NIS-Elements (wersja 3.0). Plytki cienkie (2 szt.) oraz
odtupki skalne (3 szt.) poddano badaniom w mikroskopie
elektronowym LEO 1430 wyposazonym w detektor dys-
persji energii (EDS) Oxford ISIS 300. Tu warto wspo-
mnieé, ze analizowane byly przewarstwienia piaskowcowe
w obregbie pylowcow.

W jednej probee, pobranej z czg¢§ciowo zabliznionej
szczeliny w samym spagu wiercenia, nieprzezroczysty
minerat poddano analizie rentgenowskiej (XRD) przy uzy-
ciu dyfraktometru rentgenowskiego firmy Philips X Pert
PW 3020 z lampa Cu i detektorem potprzewodnikowym.
Aparat jest wyposazony w komputerowy system identyfi-
kacji proszkowej APD 1877. Badania wykonano w PIG-
-PIB w Warszawie.

Wykorzystano rowniez wyniki badan inkluzji fluidal-
nych, wykonanych dla trzech probek piaskowcow ze spagu
wiercenia (rdzen 6576,0-6577,0 m) w laboratorium Fluid
Inclusion Technologies, Inc. USA dla FF Energy (FIT,
2013), udostepnionych autorom dzigki uprzejmosci byltej
dyrekcji firmy naftowej FX Energy Poland.

WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH
SKAL CZERWONEGO SPAGOWCA

Mikrolitofacje i ich charakterystyka

W otworze wiertniczym Kutno 2 badaniom petrogra-
ficznym poddano probki skat czerwonego spagowca z nie-
licznych rdzeniowanych interwatow: 6215,5-6222,0 m,
6464,0-6472,7 m, 6491,0-6499,8 m, 6537,0-6546,0 m
16576,0-6577,0 m.

Wyroézniono tu piaskowce od drobno- do gruboziarni-
stych, miejscami zlepiencowatych, a na glebokosci 6464,5 m
zidentyfikowano zlepieniec drobnookruchowy. W czgsci
stropowej czerwonego spagowca piaskowce sg przewaznie
$rednioziarniste, nierownoziarniste, miejscami z domiesz-
ka frakcji psefitowej lub psamitowej grubiej uziarnione;.
Reprezentuja one (wg zmodyfikowanej klasyfikacji Pet-
tijohna 1 in., 1972) arenity (rzadko waki) sublityczne.
W rdzeniowanym interwale 6537,0-6546,0 m zidentyfiko-
wano piaskowce drobnoziarniste lub nierownoziarniste
o sktadzie arenitu sublitycznego na pograniczu z arenitem
kwarcowym.

Zlepieniec drobnookruchowy (parazlepieniec polimik-
tyczny) wykazuje strukturg psefitowo-psamitowa, teksture
beztadna. Przecigtna wielkos¢ frakeji psefitowej wynosi
ok. 2 mm. Materiat zwirowy jest potobtoczony i obtoczo-
ny, ztozony z okruchow skat osadowych (drobnoziarniste
piaskowce, skaty weglanowe), skat wulkanicznych o che-
mizmie kwasnym lub posrednim, miejscami z fragmentow
zdewitryfikowanego szkliwa wulkanicznego. Niektore lito-
klasty ulegly procesom argilityzacji i karbonatyzacji. Frak-
cja psefitowa jest spojona spoiwem piaskowcowo-wegla-
nowym. Frakcja psamitowa jest reprezentowana gtownie
przez ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego. Ziarna
kwarcu polikrystalicznego moga by¢ monomineralnymi
fragmentami skal metamorficznych, fragmentami kwarcu
zylowego lub okruchami rogowcoéw. Ziarna kwarcu sa
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polobtoczone i nieobtoczone o przecigtnej wielkos$ci ziarna
0,25 mm i maksymalnej 1,80 mm. W sktad szkieletu ziar-
nowego wchodza tez pojedyncze ziarna skaleni potaso-
wych i litoklasty o sktadzie opisanym we frakcji psefitowe;.
Z mineralow akcesorycznych zauwazono cyrkon.

Frakcja psamitowa i psefitowa jest spojona cementem
weglanowym, w sktad ktérego wchodza anhedralne osob-
niki kalcytu i subhedralne krysztaly dolomitu. Zauwazono
takze autigeniczne spoiwo kwarcowe w formie obwodek
na ziarnach kwarcu detrytycznego. Ponadto miejscami
wystepuja gniazdowe skupienia mineratléw ilastych,
bedacych najprawdopodobniej produktem przeobrazenia
okruchow skat wulkanicznych.

Piaskowce wykazuja strukturg psamitowa, psamitowo-
-aleurytowa z domieszka frakcji psefitowej, lub psamito-
wo-psefitowa, teksturg beztadna lub kierunkowa podkres-
lona utozeniem ziaren frakcji drobniejszej i grubszej oraz
blaszek mineratow ilastych lub skupien substancji zelazi-
stej. Material detrytyczny jest polobtoczony, miejscami
obtoczony, a kontakty migdzy ziarnami sg proste, punkto-
we, rzadko wklgsto-wypukte.

Glownym sktadnikiem materiatu detrytycznego sa
ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego. Poza tym
wystgpuja ziarna skaleni, glownie potasowych. Waznym
sktadnikiem sa okruchy skat wulkanicznych, a takze kwar-
cytow 1 piaskowcow. Zidentyfikowane fragmenty skat
weglanowych moga stanowi¢ catkowite pseudomorfozy
po okruchach wulkanicznych. Domieszka frakcji psefito-
wej to przede wszystkim potobtoczone i obtoczone okru-
chy skatl osadowych (drobno- i $rednoziarniste piaskowce,
mutowce zelaziste i intraklasty itowcow) oraz okruchy skat
wulkanicznych o chemizmie kwasnym typu ryolitoidu,
o strukturze porfirowej lub afirowej. Wystepuja takze frag-
menty zdewitryfikowanego szkliwa wulkanicznego, a takze
kwarcowo-tyszczykowe fragmenty skat metamorficznych.
Niektore z litoklastow ulegly procesom argilityzacji i syli-
fikacji. Zauwazono takze bardzo silnie zargilityzowane
fragmenty — najprawdopodobniej kwasnych tufow. Wiele
okruchow jest na tyle silnie przeobrazonych, iz nie mozna
stwierdzi¢, czy byly to pierwotnie ryolity czy tez fragmen-
ty tufow.

Obecne sa takze weglanowe 1 weglanowo-anhydryto-
we pseudomorfozy, najprawdopodobniej po litoklastach
wulkanicznych. Akcesorycznie wystgpuje cyrkon oraz
blaszki muskowitu i biotytu. W probkach piaskowca
wystepujacego w czgsci spagowej profilu otworu wiertni-
czego zwraca uwage obecnos$¢ mineraldw nieprzezroczys-
tych w obrgbie cze$ciowo zabliznionej szczeliny oraz
w matrycy skalnej piaskowca (ryc. 2A-D) w ilosci ok. 3%.
Analizy w $wietle odbitym oraz rentgenowskie pozwalaja
przypuszczaé, ze jest to magnetyt, hematyt i najprawdopo-
dobniej ilmenit. Niektore nieforemne ziarna maja widoczne
slady wtornych przeobrazen (ilmenityzacja, hematytyzacja?).
Wystepuja takze formy obtoczone — kuliste, stanowiace
najprawdopodobniej pseudomorfozy hematytowe po piry-
cie (ryc. 2C) oraz automorficznie wyksztalcone krysztaty
(listewki) ilmenitu (?) lub rutylu (ryc. 2A, C).

Spoiwo piaskowcow, okreslonych jako waki, jest gtownie
ilasto-zelaziste i wypelnia przestrzenie porowe. Arenity sg
scementowane gtownie spoiwem weglanowym, w sktad
ktorego wchodza anhedralne osobniki kalcytu i subhedral-
ne krysztaty dolomitu. W wyniku barwienia roztworem
Evamy’ego czgsci wewngtrzne romboedréw barwily si¢ na
kolor jasno niebieski, co §wiadczy o podwyzszonej zawar-
tosci zelaza. Odnotowano takze cement kwarcowy i anhy-
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drytowy. Kwarc autigeniczny tworzy na ziarnach detry-
tycznych obwaodki, ktére rozrastajac si¢ lokalnie, zarastaly
przestrzenie porowe. Z autigenicznych mineratéw ilastych
wystepuje gtownie grubokrystaliczny chloryt (?) i illit.

Procesy diagenetyczne

Glowne procesy diagenetyczne zachodzace w skatach
osadowych to: kompakcja mechaniczna i chemiczna, ce-
mentacja, zastgpowanie, rozpuszczanie i przeobrazanie
niestabilnych sktadnikéw mineralnych, ich efekty zaobser-
wowano w probkach piaskowcow i zlepiencéw. Wyniki
badan odniesiono takze do tych uzyskanych z analiz utwo-
rOwW czerwonego spagowca w otworze wiertniczym Budzi-
szewice IG 1 (Kuberska, 1999a, b; Maliszewska i in.,
2016).

Kompakcja mechaniczna jest procesem najdtuzej dzia-
tajacym w osadzie. Powoduje ona m.in. wzrost upakowa-
nia materialu detrytycznego, wzrost cigzaru wilasciwego
skaly oraz ograniczenie jej porowatosci.

Na przykladzie analizy utworéw czerwonego spagow-
ca z wiercenia Budziszewice IG 1 redukcja porowatosci
pierwotnej osadow przez ich kompakcjg (Kuberska, Mali-
szewska, 2008) waha si¢ od ok. 3 do ok. 30%. Widocznymi
skutkami dzialania tego procesu sa miejscami znaczne upa-
kowanie materiatu detrytycznego oraz obecno$¢ kontak-
tow prostych i punktowych, podobnie jak w utworach
z wiercenia Kutno 2. Natomiast skutkiem dziatania kom-
pakcji chemicznej sa z rzadka obserwowane kontakty
wklgsto-wypukte.

W utworach czerwonego spagowca w wierceniu Kutno 2
powstawanie autigenicznych obwddek ilastych, ilasto-
-zelazistych (ryc. 3A —patrz str. 332) i kwarcowych zalicza
si¢ do procesdw cementacyjnych, ktore maja poczatek we
wczesniejszych stadiach diagenezy. Na skutek rozwoju
cementacji powstaly spoiwa porowe, w ktorych sktad
wchodzi: dolomit i/lub ankeryt, kalcyt, kwarc autigenicz-
ny, miejscami anhydryt (ryc. 3B—D — patrz str. 332) oraz
illit 1 chloryt. Procesy cementacyjne ograniczyty porowa-
tos¢ pierwotna nawet od 50 do ok. 70% (Buniak, 2007;
Kuberska, Maliszewska, 2008), a wigc znacznie bardziej
niz dziatajaca kompakcja.

Z badan Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie wynika, ze
porowatos$¢ catkowita piaskowcow waha si¢ w przedziale
1,1-2,12%, a porowatos¢ efektywna od 0,13 do 0,36%.
Przepuszczalnosci sa bardzo niskie, praktycznie od pias-
kowcow nieprzepuszczalnych do 0,11 mD. Nalezy pod-
kresli¢, ze porowato$ci wyinterpretowane z pomiardw
karotazowych osiagaja maksymalne wartosci do 6,2%
(Gorecki, 2020).

Z procesem cementacji wiaze si¢ zastegpowanie diage-
netyczne, ktore ma bardzo roézny stopien intensywnosci.
Zaobserwowano czgsciowe lub calkowite pseudomorfozy
po ziarnach detrytycznych oraz litoklastach, szczeg6lnie
zastgpowanie przez weglany (ryc. 3E — patrz str. 332)
i anhydryt okruchow skat.

W opisywanych skalach stwierdzono $lady rozpusz-
czania diagenetycznego przede wszystkim ziaren kwarcu
detrytycznego i autigenicznego, skaleni oraz osobnikdéw
cementéw (romboedrow dolomitu). Efekty tego procesu,
w przeciwienstwie do efektow opisywanych w piaskow-
cach eolicznych (Kiersnowski i in., 2010), nie maja tu zna-
czenia.

Nie obserwowano wystgpowania wtérnej porowatosci.
Piaskowce naleza do skal o strukturze zbitej i masywnej,
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Ryc. 2. Fotografie z mikroskopu polaryzacyjnego i mikroskopu elektronowego. A — skupienie mineratéw nieprzezroczystych wy-
ksztalconych w postaci listewek (ilmenit?); gleb. 6576,3 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane; B — mineraty
zelaziste (strzatki) w piaskowcu drobnoziarnistym; gigb. 6576,3 m; obraz SE; C — pseudomorfoza (Ps) hematytu najprawdopodobniej po
pirycie framboidalnym oraz listewka (strzatka) ilmenitu (?) w piaskowcu drobnoziarnistym; gteb. 6576,3 m; obraz w §wietle odbitym;
nikole rownolegle; D — fragment piaskowca drobnoziarnistego; z lewej strony zdjgcia widoczna pseudomorfoza hematytu po mag-
netycie; glgb. 6543,5 m; obraz w $wietle odbitym; nikole skrzyzowane

Fig. 2. Polarizing microscope and electron microscope images. A — concentration of opaque minerals in the form of lamellae (ilmenite?);
depth 6576.3 m; polarizing microscope image; crossed polarizers; B — ferruginous minerals (arrows) in fine-grained sandstone; depth
6576.3 m; SE image; C — haematite pseudomorph (Ps), most likely a the framboidal pyrite and ilmenite (?) lamella (arrow) in fine-grained
sandstone; depth 6576.3 m; reflected light image; parallel nickols; D — fragment of fine-grained sandstone. On the left side of the photo,
a haematite pseudomorph after magnetite is visible; on the right, side magnetite (titanomagnetite?) is visible; depth 6543.5 m; reflected

light image; crossed polarizers

bez czytelnej makroskopowo porowatosci. Przeobrazanie
diagenetyczne odnosi si¢ gtdwnie do przemian okruchow
skal wulkanicznych (ryc. 3F — patrz str. 332), miejscami
nielicznie wystepujacych skaleni. W efekcie powstaly
chloryty i illit.

ETAPY DIAGENEZY - DYSKUSJA

Omawiane procesy diagenetyczne zachodzity w osa-
dzie od momentu sedymentacji przez kolejne stadia jego
pogrzebania. Wyodrgbniono (ryc. 4) eo- i mezodiagenez¢
(wg Choquette, Pray, 1970). Na etapie eodiagenezy (plytkie
pogrzebanie, niskie temperatury i ci$nienia) na ziarnach
detrytycznych zaczely si¢ tworzy¢ obwodki ilasto-zelazi-
ste, ilaste oraz krzemionkowe. Byt to takze okres inicjalny
dla kompakcji mechaniczne;.

Etap mezodiagenezy to szereg proceséw o ztozonym
charakterze, zachodzacych w kilku fazach w warunkach
wzrostu ci$nienia i temperatury. W dalszym ciagu wzra-
stato natezenie kompakcji mechanicznej, a takze pojawiaty
si¢ efekty dziatania kompakcji chemicznej (kontakty

wklgsto-wypukte). Uwolnione na skutek silnie rozwinig-
tych proceséw przeobrazania okruchéw wulkanicznych
jony magnezu i zelaza mogly wchodzi¢ m.in. w sktad chlo-
rytdow. W otworze wiertniczym Budziszewice IG 1 stwier-
dzono chloryty bogatsze w zelazo (Kuberska, Maliszewska,
2008), tworzace formy rozetowe wspotwystepujace z anke-
rytem. Asocjacja taka potwierdza ich p6zna krystalizacje
(Gaupp iin., 1993). W tym czasie powstawat takze illit. Na
tym etapie diagenezy maksimum osiagngly procesy ce-
mentacyjne.

Obserwacje mikroskopowe potwierdzily, iz wytracanie
cementéw weglanowych mogto zachodzi¢ kilkuetapowo.
W piaskowcach z otworu wiertniczego Kutno 2, podobnie
jak w piaskowcach z otworu wiertniczego Budziszewice
IG 1, zidentyfikowano obecno$¢ dolomitu barokowego.
Stwierdzenie dolomitu barokowego w piaskowcach z otwo-
ru wiertniczego Budziszewice IG 1 w powiazaniu z wyni-
kami analizy izotopowej pozwolito okresli¢ temperatury
krystalizacji tego mineralu na powyzej 100°C (Tucker,
1990; Kuberska, 1999a). W obrgbie cementu kwarcowego,
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Ryec. 4. Etapy rozwoju procesow diagenetycznych
Fig. 4. Stages of diagenesis

na podstawie obserwacji mikroskopowych, zauwazono co
najmniej dwa etapy krystalizacji.

Badania inkluzji fluidalnych w cemencie weglanowym
piaskowca z glgbokosci 6577 m w otworze wiertniczym
Kutno 2 (FIT, 2013) wskazaty na temperatury homogeniza-
cji mieszczace si¢ w zakresach 120-125°C i 141-155°C,
natomiast w cemencie kwarcowym w zakresie 136—144°C
i 175-185°C. W probece z glebokosci 6578 m badania
te wskazaly na temperatury homogenizacji 125-180°C
w spoiwie kwarcowym, z przewaga oznaczen temperatur
w zakresie 150—175°C, w cemencie anhydrytowym — od
125-180°C, z przewaga temperatur w zakresie 150—175°C.
Zatem na podstawie przytoczonych wynikéw oznaczen
temperatur homogenizacji inkluzji fluidalnych (FIT, 2013)
maksymalne temperatury mogly dochodzi¢ do ok. 180°C
(ryc. 5). Pordwnanie zakresow temperatur homogenizacji
pochodzacych z inkluzji fluidalnych z krzywa tempera-
turowa wygenerowang dla skal czerwonego spagowca
w wierceniu Kutno 2 nasuwa wniosek, ze wigkszos$¢ inklu-
zji powstata w warunkach temperatur zwiazanych z po-
grazeniem juz po etapie postulowanego wydarzenia ter-
micznego w dolnej—§rodkowej jurze (ryc. 5).

W piaskowcach spagowej czesci czerwonego spagowca
w wypetnieniach szczelin i w matrycy skalnej zwraca uwage
wystgpowanie mineratow nieprzezroczystych (ryc. 2A-D).
Wstepne badania w §wietle odbitym ujawnity dosy¢ skom-
plikowany obraz przemian zachodzacych w tych mine-
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ratach. Rozwazania na temat temperatur oraz powstawania
mineratéow tlenkowych, a takze przemian, jakie w nich
zachodzity, wymagaja poglebienia badan, dlatego etapu
powstawania tych mineratdéw nie zamieszczono na sche-
macie diagenetycznym (ryc. 4). Dodatkowo uwazamy ich
powstanie za epizodyczne, zwiazane z krotkotrwatymi
wydarzeniami hydrotermalnymi, a wigc nie reprezentatyw-
ne dla dlugotrwatych procesow diagenetycznych.

Wspomniane juz owalne formy (ryc. 2C) okreslono
jako najbardziej prawdopodobne, pseudomorfozy hematy-
tu po pirycie framboidalnym (inf. ustna Matek). Zwraca
uwagg fakt, ze takie przemiany moga zachodzi¢ w szero-
kim zakresie temperatur, rowniez w temperaturach ok.
500°C w warunkach dostgpu tlenu (Borkowska, Smuli-
kowski, 1973). Zauwazono takze pseudomorfozy hematy-
tu po magnetycie (martyt; ryc. 2D), co réwniez wiaze si¢
z procesem termicznym oraz listewki najprawdopodobnie;j
ilmenitu (ryc. 2A, D), miejscami czg$ciowo przeobrazane-
go. Przerosty magnetytowo-ilmenitowe oraz procesy mar-
tytyzacji mozna czgsciowo wigzaé z procesami hiperge-
nicznymi (Speczik, 1979; Koztowska, Wiszniewska, 1990),
czyli przy udziale temperatur znacznie ponizej 400°C. Jed-
nak martyt moze powstawaé takze w stadium hydroter-
malno-metasomatycznym. Generalnie hematyt moze si¢
tworzy¢ w szerokim zakresie temperatur od stosunkowo
wysokich — ok. 500°C — do ponizej 100°C. Prawdopodobna
obecno$¢ ilmenitu wskazywataby na temperatury ok.
500°C (Ramdohr, 1975; Speczik, 1979). Do wyjasnienia
jest kwestia pochodzenia magnetytu. W pracach Till i in.
(2015, 2017) oraz Tilla I Nowaczyk (2018) wskazano, ze
drobnoziarnisty magnetyt moze powstac z getytu w warun-
kach redukcyjnych w temperaturach ok. 210-270°C.

Wysoka temperature, wynoszaca 186°C (oszacowana
warto$¢ temperatury dla stanu ustalonego zostala wyzna-
czona na 204,6°C), odnotowano w otworze Kutno 2 na
glebokosci 6503 m. Wedlug Szewczyka i Gientki (2009,
fig. 3) w dolnych partiach glgbokich wiercen (odwrotnie
niz w gornych partiach) warto$¢ temperatury dla stanu
ustalonego (steady-state temperature) moze by¢ zawyzona
w stosunku do rzeczywistej. Jest to spowodowane najkrot-
szym okresem studzenia $cian otworu przez cyrkulujaca
ptuczke. Temperatura 186°C jest wigc w przyblizeniu
zgodna z przedstawionymi przez Zielinskiego i in. (2012)
wnioskami przewidywanych temperatur dla obszaru
Kujaw, w tym dla rejonu struktury Kutno.

Wedtug Zielinskiego i in. (2012): Stacjonarna teoria
przeplywu ciepla (jednowymiarowa [1-D]) przewiduje
obecnq temperature (199°C) u podstawy przykrywajqcych
skatl cechsztynskich na glebokosci 6000 m na Kujawach.
Jest ona redukowana o nieco ponad 10°C dzieki niskiemu
cechsztynskiemu gradientowi termicznemu (16,8°C/km).
Niemniej jednak w pracy tej (Zielinski i in., 2012) stwier-
dzono na podstawie modelu 1-D, Zze na glebokosci ok.
7000 m mogta wystepowacé maksymalna paleotemperatura
455°C (ryc. 5), zwiazana ze zdarzeniem hydrotermalnym
zachodzacym od wczesnej do srodkowej jury (?195-175
min lat temu), ktore osiagngto swoje maksimum na Kuja-
wach (w tym w rejonie struktury Kutna).

Z drugiej strony, Zielinski i in. (2012) zauwazyli, ze
jesli dowody geologiczne nie potwierdza tego wyniku (tzn.
Sladow paleotemperatury do 455°C), to rozbiezno$¢ po-
migdzy paleotemperatura zwigzana z normalnym stopniem
geotermicznym (tu: 273°C na glebokosci 7000 m) a tempe-
ratura uzyskang przy zatozonym wspoétczynniku paleo-
-przeptywu ciepla (142 mW/m?), zwiazanym z jurajskim
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zdarzeniem hydrotermalnym, moze by¢ tlumaczona jako
konwekcyjne przenoszenie ciepta z przeptywem plynu
w gore. Do tej pory nie bylo na to jednoznacznych dowo-
doéw geologicznych. Jednak te prekursorskie obliczenia
(Zielinski 1 in., 2012) prawdopodobnie uzyskuja potwier-
dzenie w nowych wynikach badan petrologicznych i mine-
ralogicznych z wiercenia Kutno 2 lub tez moga stanowic
przyczynek do dalszych badan i dyskusji. Badania te wyka-
zaty prawdopodobienstwo istnienia mineratéw i ich pa-
ragenez powstatych w warunkach wysokich temperatur
(ryc. 5). Dotyczy to probki piaskowca dolnego czerwonego
spagowca, a wysokotemperaturowe mineraty lub produkty
ich przeobrazen powstalty w otwartych szczelinach, gdzie
mogto dojs¢ do krotkotrwatego przeptywu fluidow z wigk-
szej glebokosci (powyzej 7000-8000 m).

W niniejszej pracy przyjeto, ze prawdopodobne wyso-
kie paleotemperatury w utworach czerwonego spagowca
w otworze Kutno 2 mogly by¢ zwiazane z krotkotrwatym
wydarzeniem termicznym (ryc. 5) we wezesnej i Srodkowej
jurze (Zielinski i in., 2012). Model pograzenia dla wiercenia
Kutno 2 pokazuje szybki wzrost pograzenia w okresie
srodkowej jury do czego mogta przyczynic si¢ tektonika
dysjunktywna i1 zwigzane z tym gl¢bokie spegkanie goro-
tworu. Dodatkowo (wg Szewczyk, Gientka, 2009) rejon
struktury Kutno znajduje si¢ obecnie w miejscu podwyz-
szonej wartosci strumienia cieplnego (heat flow), zostato
to zaznaczone na rycinie 1. Wedlug Szewczyka i Gientki
(2009) [...] wypietrzenie kujawsko-pomorskie, z licznymi
strukturami solnymi, przejawia sie jako strefa o podwyz-
szonych wartosciach przepbywu ciepla (65-89 mW/m’).
Jest to zdecydowanie nizszy strumien ciepta, cho¢ pod-
wyzszony wzgledem otaczajacych obszarow, w stosunku

do paleostrumienia cieplnego w jurze (142 mW/m’, za Zie-
linskim i in., 2012).

Zdarzenia termiczne podobnego wieku, ale zrdznico-
wanej skali, o charakterze migracji goracych roztwordéw
(wykorzystujace spekanie i zeszczelinowacenie gorotwo-
ru) stwierdzano réwniez w szerszej skali regionalnej, tj. np.
w obrebie karbonskich utworéw strefy mazowieckiej bez-
posrednio na wschod od struktury Kutna (Koztowska,
Poprawa, 2004) i w obrebie dolnopermskich skat wulka-
nicznych bloku Gorzowa Wielkopolskiego (Bylina, 20006).

W przypadku struktury Kutno, jak réwniez kolejnych
struktur w tym samym trendzie strukturalnym (np. struktu-
ra Szubina — na potnoc od wiercenia Kutno 2), charaktery-
styczne jest wystgpowanie nadci$nien w utworach czerwo-
nego spagowca (Bojarski i in., 1977). W otworze Kutno 2
byly to bardzo wysokie nadci$nienia stwierdzone na grani-
cy gornego i dolnego czerwonego spagowca (Gorecki, 2020),
zblizone do litostatycznych (ryc. 6).

Na glebokosci 6577,2 m, z ktorej w trakcie wiercenia
nastapit niekontrolowany doptyw solanki z otwartej szcze-
liny, stwierdzono ci$nienie zlozowe oszacowane na ponad
150 MPa (do 155 MPa — Goérecki, 2020) (ryc. 6), co daje
gradient 2,28 bar/10 m, jeden z najwyzszych zarejestrowa-
nych gradientéw ci$nienia zlozowego w Polsce. Tak wysokie
ci$nienia moga by¢ zwiazane z generowaniem i ekspulsja
weglowodorow, badz tez z mechanizmem wolumetryczne;j
ekspansji wod ztozowych pod wptywem wysokiej tempe-
ratury (aquathermal pressure) lub z kompresja tektoniczna
i nierownowazna kompakcja. Wedtlug Bojarskiego i in.
(1977) istnienie obszarow wysokich cisnien ztozowych
nalezy wiazaé genetycznie z regionalnymi strefami naru-
szen tektonicznych, niejednokrotnie odnawianymi w dtugiej
historii geologicznego rozwoju. Ksztattowanie si¢ walu
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Fluid inclusions in the carbonate (dolomite), quartz and
anhydrite cements exhibit a wide range in homogenisation
temperatures (Th) from 125 to 180°C with most values in the
range of 150-175°C.

Maximum burial temperature may have been 175-180°C.

Szeroko rozpowszechnione wczesno-$rodkowo jurajskie wydarzenie termiczne (Zielinski i in., 2012)

A widespread Early to Middle Jurassic hydrothermal event (Zielinski et al., 2012)

Wydarzenie termiczne — w tym opracowaniu

Rye. 5. Zobrazowanie graficzne zmian paleotemperatur w czasie geologicznym. Krzywe termiczne dotycza danych z wiercenia Kutno 2
i Budziszewice IG 1. Zwraca uwagg krotkotrwate wydarzenie termiczne na przetomie dolnej i srodkowe;j jury

Fig. 5. Graphical sketch of palacotemperature changes in geological time. The thermal curves concern data from the Kutno 2 and
Budziszewice 1G 1 drillholes. What draws attention is a short-term thermal event at the Early/Middle Jurassic transition
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Rye. 6. Diagram zalezno$ci ci$nienia ztozowego od glebokos$ci z zaznaczeniem cis$nienia zmierzonego w spagu wiercenia Kutno 2
Fig. 6. Formation pressure v., showing the pressure measured in the bottom of the Kutno 2 well

kujawsko-pomorskiego i zwiazane z nim przemieszczenie
si¢ mas soli odegraly prawdopodobnie decydujaca role
w procesach powstania stref o anomalnie wysokich cisnie-
niach ztozowych. Powstanie szczelin w kompleksie czer-
wonego spagowca struktury Kutna mogloby si¢ wiazac
z mezozoiczng aktywnoscia tektoniczna, podwyzszonym
ci$nieniem i epizodyczna migracja goracych roztworow.

Utrzymywanie si¢ wysokich nadcisnien determinowa-
ne jest istnieniem barier w postaci uszczelnien. Uszczel-
nienia wewnatrzformacyjne w skatach silikoklastycznych
moga by¢ spowodowane brakiem przepuszczalnosci skat
spowodowanym cementacja i/lub kompakcja osadéw lub
bariera kapilarna (Cathles, 2001). Zaktadamy wystgpowa-
nie tych wszystkich czynnikéw jako przyczyng powstania
komory nadci$nieniowej w uszczelniajacej barierze w obrg-
bie skal czerwonego spagoweca (ryc. 6). Ewaporaty cechsz-
tynu (sole i anhydryty) tworza réwniez uszczelnienia typu
cap rock, umozliwiajac powstanie nadcisnien w skatach
silikoklastycznych ponizej bariery.

372

WNIOSKI

1. Czerwony spagowiec w otworze wiertniczym Kutno 2,
odwierconym w obregbie struktury Kutna, jest reprezento-
wany gldwnie przez utwory fluwialne korytowe i poza
korytowe, utwory dystalnych rowni aluwialnych oraz mar-
ginalnych plaji. Nie zostalo wykluczone prawdopodobien-
stwo wystgpowania utwordéw eolicznych w dolnej czgsci
profilu.

2. Depozycja utworow czerwonego spagowca byla de-
terminowana budowa tektoniczno-strukturalng starszego
podloza oraz syndepozycyjnymi ruchami tektonicznymi.

3. Badania petrograficzne probek skal z rdzeni wiertni-
czych pozwolity wyrdzni¢ piaskowce od drobno- do gru-
boziarnistych, miejscami zlepiencowatych, zidentyfikowa-
no takze zlepieniec drobnookruchowy. W czg$ci stropowej
czerwonego spagowca piaskowce sa przewaznie $rednio-
ziarniste, nierdwnoziarniste, miejscami z domieszka frak-
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cji psefitowej lub psamitowej grubiej uziarnionej. W kie-
runku spagu przechodza w odmiany drobniej uziarnione.

4. W piaskowcach i zlepieficach zaobserwowano efekty
dziatania kompakcji mechanicznej i chemicznej, cementa-
cji, zastgpowania, rozpuszczania oraz przeobrazania nie-
stabilnych sktadnikéw mineralnych.

5. Obserwacje petrograficzne w powiazaniu z wynika-
mi oznaczen temperatur homogenizacji inkluzji fluidal-
nych w cementach weglanowym i kwarcowym wskazaty
na maksymalne temperatury przeobrazen diagenetycznych
dochodzace do 180°C.

6. Analizy mineralogiczne wykazaty obecno$¢ wtornej
mineralizacji, ktora moze wskazywac na wysokotempera-
turowy epizod w trakcie przebudowy tektonicznej struktury
Kutna. W pierwszym etapie tej przebudowy mogto nastapié
spekanie i zeszczelinowacenie skat gérotworu i migracja
zmineralizowanych solanek. Prawdopodobnie wtedy kry-
stalizowaly mineraty rudne w temperaturach nie przekra-
czajacych 180°C. W drugim etapie przebudowy tektonicz-
nej mogto nastapic kolejne spekanie goérotworu, w wyniku
czego doszto do otwarcia kolejnych, nowych szczelin
i wtargnigcia wysokotemperaturowych fluidow z gleboko-
$ci 7000-8000 m, a niektéore mineraty nieprzezroczyste
mogty ulec czgsciowemu przeobrazeniu.

7. Wysokie temperatury ptynow ztozowych mogty spo-
wodowac powstanie nadcisnien poprzez ich wolumetrycz-
na ckspansj¢ w zamknigtym (uszczelnionym) systemie
hydrologicznym. Nadci$nienia mogly réwniez wspieraé
powstawanie i utrzymywanie si¢ otwartych szczelin.

Za pomoc w prowadzonych analizach autorzy wyrazaja po-
dzigkowania Wandzie Narkiewicz (badania XRD), Leszkowi Giro
(badania SEM) oraz Rafatowi Matkowi (badania kruszcowe).
Profesorowi Wojciechowi Goéreckiemu dzigkujemy za inspiru-
jace 1 konstruktywne dyskusje. Autorzy dzigkuja recenzentom:
dr Annie Poszytek z Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego za wnikliwa i kompetentna recenzjg, ktora przyczynita sig
do poprawy jakosci tego artykutu, oraz dr Krystynie Wotkowicz z
Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu
Badawczego za istotne merytoryczne uwagi. Artykul zostat
opracowany w ramach zadania Wspoipraca krajowa w zakresie
geologii i promocja dziatan panstwowej stuzby geologicznej
w latach 2021-2023 i sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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Skaly osadowe czerwonego spagowca w wierceniu Kutno 2
w warunkach postulowanego jurajskiego wydarzenia termicznego
oraz wysokich nadcisnien — studium petrograficzne (patrz str. 365)

Rotliegend sedimentary rocks in the Kutno 2 well under conditions of a postulated
Jurassic thermal event and high overpressure — a petrographic study (see p. 365)

Ah

Rye. 3. Fotografie mikroskopowe. A — fragment piaskowca $rednioziarnistego; widoczne spoiwo weglanowe oraz
obwodki ilasto-zelaziste (strzatki) na ziarnie kwarcu detrytycznego; gleb. 6497,9 m; obraz z mikroskopu polaryzacyj-
nego; nikole skrzyzowane; B — fragment zlepienca drobnookruchowego; w spoiwie widoczny subhedralny romboedr
dolomitu (Do) z czytelng budowa pasowa; gleb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane;
C — fragment zlepienca drobnookruchowego; w spoiwie widoczne dwie generacje kwarcu autigenicznego (Qal, Qall);
gleb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane; D — fragment piaskowca o sktadzie arenitu
sublitycznego; widoczne spoiwo anhydrytowe (Ah) i dolomitowe; gleb. 6543,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego;
nikole skrzyzowane; E — fragment arenitu sublitycznego; widoczny czg$ciowo skarbonatyzowany okruch skalny (z61-
ty zarys); gleb. 6472,2 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane; F — fragment zlepiefica drobno-
okruchowego; widoczny silnie przeobrazony okruch skaly wylewnej; gleb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryza-
cyjnego; nikole skrzyzowane

Fig. 3. Photomicrographs. A — fragment of medium-grained sandstone; carbonate cement and clayey-ferrouginous
rims (arrows) on a detrital quartz grain are visible; 6497.9 m depth; polarizing microscope image; crossed nicols;
B — fragment of fine-grained conglomerate; subhedral dolomite rhombohedron (Do), displaying a zonal structure,
in the cement are visible; depth: 6464.5 m; polarizing microscope image; crossed polarizers; C — fragment of
fine-grained conglomerate; two generations of authigenic quartz (Qal, Qall) is visible in the cement; depth 6464.5 m;
polarizing microscope image; crossed polarizers; D—fragment of sandstone with the composition of sublithic arenite;
anhydrite and dolomite cements are visible (Do) are visible; depth 6543.5 m; polarizing microscope image; crossed
polarizers; E — fragment of sublithic arenite; partially carbonated rock fragment is visible (yellow outline); depth:
6,472.2 m; polarizing microscope image; crossed polarizers; F — fragment of the fine-grained conglomerate;
strongly altered rock clast is visible; depth: 6464.5 m; polarizing microscope image; crossed polarizers
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