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A b s t r a c t. The paper presents results of new petrographic and mineralogical analyses of Ediacaran clastic rocks in the Bibiela PIG-1
borehole drilled in 2016. Three types of microlithofacies have been distinguished. The basic types of rocks are siltstones and claystones
containing thin layers of mudstones. Breccia is common, while sandstones form thin packages. The Ediacaran rocks are cut by numerous
veins that intersect each other. They are filled with carbonates, quartz, chlorites and kaolinite. Ankerite, Fe-dolomite, dolomite,
Mg-siderite (sideroplesite, pistomesite, metisite), Mn-siderite (manganosiderite) and Fe/Mn-calcite were identified among the carbonate

minerals. Vitrinite reflectance index Ro (1.68%), Kübler index KI (0.72 to 1.10 �
o2� CuK2) and smectite content (10–25%) in the mixed-layer

illite/smectite indicate that the Ediacaran rocks in the Bibiela PIG-1 borehole have been altered under the conditions of late
diagenesis at the maximum temperature estimated at approx. 160oC.
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Otwór badawczy Bibiela PIG-1 odwiercono w 2016 r.
w odleg³oœci 12 km na pó³nocy zachód od Siewierza.
Celem wiercenia by³o rozpoznanie budowy geologicznej
pó³nocno-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skiego. Wier-
cenie to przyczyni³o siê do zmiany nazwy struktury geolo-
gicznej (Markowiak, Habryn, 2020) – z antykliny
Brudzowic na elewacyjn¹ strukturê Brudzowic (Siewie-
rza). W profilu otworu rozpoznano utwory ediakaru, ordo-
wiku, dewonu dolnego oraz triasu (Habryn, 2017). Utwory
ediakaru udokumentowano na podstawie pojedynczych
okazów prostych, sferycznych form reprezentuj¹cych
rodzaj Leiosphaeridia oraz nitkowatych sinic (Cyanobac-
teria) (Habryn, Bagiñska, 2020). Ska³y klastyczne ediakaru
wystêpuj¹ na g³êbokoœci: 711,0–1650,0 m p.p.t., na nich
niezgodnie (kontakt tektoniczny) zalegaj¹ utwory kla-
styczne ordowiku (Habryn, Bagiñska, 2020). Celem badañ
by³a analiza petrograficzna utworów ediakaru, które po raz
pierwszy stwierdzono w rejonie bloku górnoœl¹skiego.
Dobrze rozpoznane utwory ediakaru wystêpuj¹ w basenie
lubelsko-podlaskim, gdzie zidentyfikowano ska³y siliko-
klastyczne (zlepieñce, piaskowce, mu³owce i i³owce) oraz
wulkanogeniczne (Paczeœna, 2014). Utwory ediakaru rozpo-
znano równie¿ w bloku ma³opolskim (Bu³a, Habryn, 2008).

METODY BADAÑ

Pod mikroskopem polaryzacyjnym Optiphot 2Pol fir-
my Nikon przeprowadzono badania petrograficzne 132
p³ytek cienkich, analizuj¹c sk³ad mineralny ska³ ediakaru
z profilu otworu Bibiela PIG-1 oraz ich cechy strukturalne
i teksturalne. Oprócz standardowych badañ mikroskopo-
wych wszystkich p³ytek cienkich przeprowadzono te¿
obserwacje w katodoluminescencji (CL) z wykorzysta-
niem aparatury CCL 8200 mk3 firmy Cambridge Image

Technology. Wyniki tych badañ umo¿liwi³y odczytanie
pierwotnych cech teksturalnych oraz lepsze poznanie i zin-
terpretowanie procesów diagenetycznych, jakim by³y
poddane ska³y. 16 próbek zbadano pod mikroskopem elek-
tronowym LEO 1430, wyposa¿onym w detektor dyspersji
energii (EDS) Oxford ISIS 300. Analizowano p³ytki cien-
kie napylone wêglem – wykonano 35 analiz chemicznych
minera³ów wêglanowych oraz 21 analiz innych minera³ów,
m.in. chlorytów, skaleni, barytu i apatytu.

Za pomoc¹ dyfraktometru rentgenowskiego firmy
Philips X`Pert PW 3020 z lamp¹ Cu i detektorem
pó³przewodnikowym wykonano analizy rentgenowskie
(XRD) 12 próbek ska³ ilastych. Aparat by³ wyposa¿ony w
komputerowy system identyfikacji proszkowej APD 1877.
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Sk³ad fazowy próbek okreœlono na podstawie po³o¿enia
pików, które porównano ze wzorcami JCPDS. Analizowa-
no zarówno sk³ad mineralny sproszkowanych ca³ych pró-
bek, jak i wydzielonej z nich frakcji <2 �m. Separacjê
wykonano, stosuj¹c metodykê Moora i Reynoldsa jr. (1989).
Badano preparaty orientowane w stanie powietrzno-su-
chym oraz po glikolowaniu i pra¿eniu do temperatury ok.
550oC, rejestruj¹c refleksy w zakresie k¹towym 0–30°2�.
Zbadano tak¿e tzw. stopieñ krystalicznoœci illitu, okreœlany
jako indeks Küblera (KI).

Badaniom mikroskopowym materii organicznej pod-
dano 13 polerowanych p³ytek ska³ osadowych zawie-
raj¹cych materia³ witrynitopodobny o cechach optycznych
witrynitu. Pomiary wykonano w imersji, w œwietle odbi-
tym bia³ym, pod mikroskopem badawczym Axio Imager

firmy Zeiss z optyk¹ ICS (Infinity Colour Corrected Sys-

tem), z wyposa¿eniem optycznym do œwiat³a odbitego,
zestawem mikrofotometru (Spektrometr CCD SPECTRA

VISION) z systemem fotometrycznym oraz specjalistycz-
nym oprogramowaniem PMT 200 firmy J&M GmbH do
pomiarów zdolnoœci refleksyjnej materii organicznej.

W badanym profilu otworu Bibiela PIG-1 wyró¿niono
litofacje: brekcjow¹, piaskowcow¹, mu³owcow¹, py³ow-
cow¹ i i³owcow¹ (ryc. 1A–F – patrz str. 393; 2A–F). W kla-
syfikacji piaskowców pos³u¿ono siê podzia³em Pettijohna
i in. (1972), a do opisu i³owców i py³owców przyjêto po-
dzia³ Tuckera (2001).

W prowadzeniu analiz i interpretacji ich wyników poza
autorkami artyku³u uczestniczyli: Wanda Narkiewicz (ba-
dania XRD), Leszek Giro (badania SEM) oraz Iza Matejko
(separacja frakcji ilastej). Badania wykonano w PIG-PIB
w Warszawie.

WYNIKI BADAÑ

Charakterystyka mikrolitofacji

W górnej czêœci profilu otworu Bibiela PIG-1, do g³êbo-
koœci ok. 1000 m p.p.t. wystêpuj¹ g³ównie brekcje i pias-
kowce ediakaru, natomiast poni¿ej dominuj¹ mu³owce,
py³owce i i³owce pochodz¹ce z tego samego okresu. Zge-
neralizowany profil tego otworu zamieszczono w pracy
Markowiaka i Habryna (2020).

Litofacja brekcjowa (ryc. 1A–F) powszechnie wystê-
puje w górnej czêœci profilu ediakaru, a w ni¿szej stanowi
liczne wk³adki w i³owcach i py³owcach. Jednak jej mi¹¿sze
pakiety notowano jedynie w stropie ediakaru. S¹ to ska³y
barwy czerwonobrunatnej, przechodz¹ce ku sp¹gowi w
be¿owozielonkawe i zielonkawooliwkowe. Sk³ad brekcji
jest ma³o urozmaicony, przy czym nieco wiêksze zró¿nico-
wanie w sk³adzie frakcji psefitowej obserwuje siê w stropie
profilu. Litoklasty s¹ przewa¿nie nieobtoczone, rzadziej
pó³obtoczone. Ich wielkoœæ jest bardzo zró¿nicowana: od
kilku do kilkudziesiêciu centymetrów, zazwyczaj ok. 3–4 cm.
Jako sk³adnik frakcji psefitowej wystêpuj¹ w tej brekcji frag-
menty piaskowców, g³ównie drobnoziarnistych o sk³adzie
waki sublitycznej. Okruchy tych piaskowców maj¹ prze-
wa¿nie barwê zielonkaw¹ na skutek du¿ej zawartoœci chlo-
rytów. S¹ to g³ównie chloryty powsta³e jako efekt procesów
przeobra¿ania diagenetycznego skaleni, fragmentów ska³
lub ³yszczyków. Poza litoklastami piaskowców w brekcji
zauwa¿ono fragment ska³y wulkanoklastycznej, skarbona-
tyzowanej. Okruchy brekcji s¹ scementowane mas¹ ila-

sto-pylast¹, miejscami za¿elazion¹ (szczególnie w czêœci
przystropowej profilu ediakaru). Na podstawie analizy rent-
genowskiej wœród minera³ów ilastych zidentyfikowano:
illit, minera³y mieszanopakietowe illit/smektyt a tak¿e chlo-
ryty. Skomplikowany obraz strukturalno-teksturalny ska³y
jest podkreœlony licznymi, przecinaj¹cymi siê ¿y³kami.
¯y³ki te s¹ wype³nione wêglanami (ryc. 3), kwarcem, chlo-
rytami, a tak¿e kaolinitem. Powszechnie wystêpuje anke-
ryt, Fe-dolomit i dolomit (ryc. 1C, D). Obserwowano tak¿e
skupienia drobnych, wyd³u¿onych romboedrów Mg-syde-
rytu o sk³adzie chemicznym syderoplesytu (ryc. 2B), pisto-
mezytu, miejscami, w œrodkowej czêœci, metisytu (ryc. 3).
Oprócz tego, pos³uguj¹c siê analiz¹ rentgenowsk¹, wykry-
to w jednej próbce obecnoœæ magnezytu. Wydaje siê, ¿e
wraz z g³êbokoœci¹ wzrasta udzia³ Mg-syderytu o sk³adzie
chemicznym syderoplesytu, wystêpuj¹cego w postaci smug,
wype³nieñ spêkañ lub skupieñ. Odnotowano tak¿e obec-
noœæ ¿y³ek ankerytowo-kaolinitowych i kwarcowych. Sieæ
bardzo drobnych spêkañ bywa wype³niona chlorytami
magnezowo-¿elazistymi. Wyniki analizy katodolumine-
scencyjnej i dyfraktometrycznej potwierdzi³y tak¿e obec-
noœæ kalcytu, czêsto jako reliktu w ¿y³kach ankerytowych,
lub wype³nienia spêkañ dwoma jego generacjami (ryc. 1E,
F). W obrazie CL starsza generacja charakteryzuje siê
¿ó³t¹ barw¹ luminescencji, a m³odsza – barw¹ pomara-
ñczow¹, co jest zwi¹zane ze stosunkiem Mn2+ do Fe2+ w
sk³adzie chemicznym kalcytu.

Litofacja piaskowcowa (ryc. 2A, B) tworzy w opisywa-
nym profilu ediakaru niewielkiej mi¹¿szoœci pakiety lub
cienkie prze³awicenia w i³owcach lub py³owcach. Pias-
kowce s¹ barwy zielonkawobrunatnej, przechodz¹cej ku
sp¹gowi profilu w zielonkawooliwkow¹. Ciemne, brunat-
ne zabarwienie jest zwi¹zane z rozproszon¹ obecnoœci¹
zwi¹zków ¿elaza, skupieñ pirytu lub nagromadzeñ materii
organicznej. Piaskowce maj¹ strukturê psamitow¹ lub psa-
mitowo-aleurytow¹, teksturê bez³adn¹, rzadziej kierunkow¹,
podkreœlon¹ cienkimi laminkami py³owca lub mu³owca.
Sk³adem odpowiadaj¹ wakom sublitycznym lub te¿ subar-
kozowym. G³ównym sk³adnikiem materia³u detrytycznego
s¹ ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego. Oprócz kwar-
cu zidentyfikowano skalenie potasowe i plagioklazy, które
w du¿ym stopniu s¹ przeobra¿one (albityzacja, argilityza-
cja) lub czêœciowo rozpuszczone. Liczn¹ grupê stanowi¹
litoklasty. Nale¿¹ do nich fragmenty szkliwa wulkaniczne-
go (najprawdopodobniej schlorytyzowanego), ska³ krze-
mionkowych i i³owców. Ponadto wystêpuj¹: apatyt, biotyt
(przewa¿nie schlorytyzowany), cyrkon, ilmenit, hematyt,
leukoksen i miejscami piryt. Spoiwem piaskowców jest
matriks sk³adaj¹cy siê z chlorytów i illitu, co potwierdzi³y
wyniki analizy rentgenowskiej. Obecne s¹ równie¿ rozpro-
szone tlenki i wodorotlenki ¿elaza oraz materia organiczna.
Miejscami materia organiczna jest reprezentowana przez
bituminy, które tworz¹ nagromadzenia w postaci przema-
zów i wype³nieñ w ¿y³kach (ryc. 2A). Bardzo czêsto pias-
kowce s¹ poprzecinane ¿y³kami wype³nionymi kwarcem
lub wêglanami (kalcyt, Fe-dolomit). Zauwa¿ono równie¿
strefy wzbogacone w chloryty, które tworz¹ wiêksze sku-
pienia (ryc. 2B). S¹ one barwy zielonkawej, o wyraŸnym
pleochroizmie i subnormalnych barwach interferencyj-
nych. W piaskowcach zaobserwowano bardzo liczne efek-
ty dzia³ania procesów diagenetycznych, jak rozpuszczanie
i przeobra¿anie.
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Ryc. 2. Mikrolitofacje badanych ska³ obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningo-
wym mikroskopie elektronowym (BSE): A – piaskowiec drobnoziarnisty o sk³adzie waki sublitycznej/subarkozowej, widoczne chlo-
ryty (Chl) i bituminy (strza³ka), g³êb. 793,6 m, obraz PL, bez analizatora; B – skupienia chlorytów (Chl) w bardzo drobnoziarnistym
piaskowcu, g³êb. 881,1 m, PL, nikole skrzy¿owane; C – i³owiec z sieci¹ ¿y³ek syderytowych (strza³ka), g³êb. 1129,6 m, PL, nikole
skrzy¿owane; D – ¿y³ka wêglanowa w i³owcu wype³niona kalcytem (Ka) i Mn-syderytem (manganosyderyt, strza³ka), g³êb. 1258,7 m,
obraz BSE; E – ¿y³ka kalcytowa (Ka) w i³owcu, g³êb. 1045,8 m, PL, nikole skrzy¿owane; F – obraz CL próbki z ryc. E – dwie genera-
cje kalcytu: starsza o ¿ó³tej barwie luminescencji i m³odsza o barwie pomarañczowej
Fig. 2. Microlithofacies in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope (BSE): A – fi-
ne-grained sandstone with the composition of sublithic/subarkosic, chlorites (Chl) and bitumens (arrowed) are visible, depth 793.6 m,
PL – one polarizer; B – accumulation of chlorites (Chl) in very fine-grained sandstone, depth 881.1 m, PL, crossed polarizers; C – clay-
stone with a net of siderite veins (arrowed), depth 1129.6 m, PL – crossed polarizers; D – carbonate vein in siltstone filled with calcite
(Ka) and Mn-siderite (manganosiderite, arrowed), depth 1258.7 m, BSE image; E – calcite (Ka) vein in claystone, depth 1045.8 m, PL
– crossed polarizers; F – sample shown in Figure E, CL image – two generations of calcite: older – yellow luminescence and younger –
orange luminescence



Litofacje mu³owcowa, py³owcowa
i i³owcowa w profilu otworu Bibiela
PIG-1 (ryc. 2C–F) czêsto siê zazêbiaj¹,
prze³awicaj¹ i wspó³wystêpuj¹. I³owce
i py³owce s¹ podstawowymi rodzajami
ska³ w analizowanym profilu ediakaru,
mu³owce zaœ wystêpuj¹ g³ównie jako
cienkie przewarstwienia w ich obrêbie.
Ska³y te s¹ barwy zielonkawooliwkowej
lub be¿owej, rzadko brunatnej, na skutek
wiêkszego nagromadzenia zwi¹zków
¿elaza. Wykazuj¹ strukturê pelitow¹,
pelitowo-aleurytow¹ lub aleurytow¹.
Teksturê maj¹ bez³adn¹, miejscami kie-
runkow¹, podkreœlon¹ laminami o nieco
innym sk³adzie mineralnym lub u³o¿eniem minera³ów ila-
stych. Frakcja aleurytowa jest z³o¿ona przede wszystkim
z ziaren nieobtoczonego lub pó³obtoczonego kwarcu.
Powszechne s¹ ziarna skaleni potasowych, czêsto obser-
wowano apatyt, natomiast plagioklazy, fragmenty ska³,
³yszczyki, monacyt, cyrkon i piryt wystêpuj¹ w mniejszej
iloœci. Zauwa¿ono równie¿ skupienia bituminów. Miejsca-
mi w masie ilastej zidentyfikowano owalne formy okreœlo-
ne jako fosfoklasty. W toku analizy dyfraktometrycznej ska³
mu³owcowo-i³owcowych niemal we wszystkich badanych
próbkach potwierdzono obecnoœæ: kwarcu, skaleni (sodo-
wych, sodowo-wapniowych i potasowych), illitu, chlorytu
oraz wêglanów. Sporadycznie odnotowano wystêpowanie
kaolinitu, muskowitu, hematytu i gipsu. Wœród wêglanów
najczêstszy jest kalcyt, natomiast sporadycznie pojawiaj¹
siê dolomit, ankeryt, syderyt i magnezyt. Wœród minera³ów
ilastych z frakcji <0,2 �m zidentyfikowano g³ównie illit,
któremu towarzysz¹ chloryty, kaolinit i minera³y miesza-
nopakietowe illit/smektyt. W badanych ska³ach chloryty
wystêpuj¹ tak¿e w formie ¿y³ek i nieregularnych skupieñ
grubokrystalicznych. Bardzo czêsto minera³om ilastym
towarzysz¹ tlenki i wodorotlenki ¿elaza. Podobnie jak pia-
skowce i brekcje, ska³y i³owcowo-pylaste s¹ poprzecinane
licznymi ¿y³kami. S¹ one wype³nione wêglanami, wœród
których zidentyfikowano Mn/Fe-kalcyt, Fe-dolomit, an-
keryt, Mg-syderyt (syderoplesyt) i Mn-syderyt (mangano-
syderyt; ryc. 2C–F, 3). Cienkie ¿y³ki syderoplesytu
uk³adaj¹ siê w skomplikowane, spl¹tane formy nitkowate
(ryc. 2C). Pozosta³e wêglany mog¹ tworzyæ równie¿ wiêk-
sze skupienia gniazdowe. Lokalnie w gnieŸdzie wype³nio-
nym ankerytem zidentyfikowano baryt. Ponadto jako
wype³nienie ¿y³ek wystêpuj¹: kaolinit, kwarc i chloryty.
Miejscami w ¿y³kach obserwowano drobne kryszta³y gale-
ny i sfalerytu.

Charakterystyka minera³ów ilastych

W badanych ska³ach g³ównym minera³em ilastym jest
illit, któremu towarzysz¹ chloryty, kaolinit i minera³y mie-
szanopakietowe illit/smektyt. Zawartoœæ illitu w strukturach
illit/smektyt zmienia siê od 75 do 80% w brekcjach i od 80
do 90% w i³owcach, mu³owcach oraz py³owcach. Zbadano
tak¿e tzw. stopieñ krystalicznoœci illitu, okreœlany jako
indeks Küblera (KI), który jest stosowany do okreœlania
stopnia diagenezy. Indeks KI wybranych próbek brekcji,
z zakresu g³êb. 718,3–881,1 m wyniós³ od 0,72 do 0,88 �

o2�

CuK2, natomiast indeks piaskowców oraz i³owców, mu-
³owców i py³owców, z zakresu g³êb. 834,8–1573,5 m – od
1,00 do 1,10 �

o2� CuK2. Szczegó³owym badaniom podda-
no chloryty zawarte we frakcji ilastej w trzech próbkach.
Zidentyfikowano struktury 1M typu IIb w postaci triokta-
edrycznych chlorytów magnezowych i magnezowo-¿elazi-
stych (klinochlor Fe).

Charakterystyka materii organicznej

Zawartoœæ materia³u organicznego w piaskowcach
ediakaru waha siê od iloœci œladowych do 1,2% planimetro-
wanej powierzchni próbki. Ska³y te charakteryzuj¹ siê œla-
dow¹ zawartoœci¹ witrynitopodobnej materii organicznej,
reprezentowanej przez sta³e bituminy oraz fytoklasty (rów-
nie¿ rozproszony detrytus organiczny). Zdolnoœæ refleksyj-
na, zmierzona na materiale witrynitopodobnym, zmienia
siê w obrêbie pojedynczej próbki najczêœciej w granicach
1,45–1,91% Ro, a jej œrednia wartoœæ waha siê od 1,68 do
1,87% Ro. Za najbardziej miarodajn¹ oraz reprezentatywn¹
uznano próbkê z g³êbokoœci 881,1 m, dla której uzyskano
Ro = 1,68%. W trzech próbkach skrajne wartoœci wspó³czyn-
nika refleksyjnoœci wahaj¹ siê w granicach 1,47–2,83% Ro,
a ich wartoœci œrednie wynosz¹ 2,06–2,24% Ro.
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�
Ryc. 3. Diagram trójk¹tny sk³adu chemicz-
nego minera³ów wêglanowych [% mol.]; n –
liczba analiz
Fig. 3. Triangle diagram of the chemical
composition [mol%] of carbonates; n – num-
ber of analyses



Warunki paleotemperaturowe

Ska³y ediakaru s¹ silnie zdiagenezowane, a tak¿e zde-
formowane oraz spêkane. Spêkania s¹ wype³nione bogat¹
mineralizacj¹ wêglanow¹ (kalcyt, dolomit, ankeryt, syderyt),
kwarcow¹, kaolinitow¹, chlorytow¹ i kruszcow¹, a niekiedy
s¹ w nich obecne bituminy. Stwierdzony zespó³ minera³ów
jest typowy dla warunków diagenetycznych lub hydroter-
malnych, niskotemperaturowych.

W celu okreœlenia maksymalnej paleotemperatury, jaka
oddzia³ywa³a na badane ska³y, wykonano badania doj-
rza³oœci termicznej materii organicznej. Wartoœæ Ro = 1,68%
wskazuje na stopieñ dojrza³oœci odpowiadaj¹cy g³ównej
fazie generowania gazu, co sugeruje paleotemperatury rzê-
du 140oC. Wy¿sze œrednie wartoœci oznaczeñ wspó³czynni-
ka refleksyjnoœci danej próbki, siêgaj¹ce 2,24% Ro, mog¹
byæ efektem lokalnego podgrzania osadu do ok. 160oC.
Dodatkowych przes³anek do oszacowania warunków paleo-
temperaturowych dostarczaj¹ badania frakcji ilastej.
Pomiar wskaŸnika Küblera w illicie, w próbkach ska³ z za-
kresu g³êbokoœci od 718,3 do 1573,5 m, waha siê w grani-
cach od 0,72 do 1,10 �

o2� CuK2. Analizowano tak¿e
zawartoœæ smektytu w minera³ach mieszanopakietowych
illit/smektyt, która œwiadczy o zaawansowaniu procesu
transformacji smektytu w illit. W badanych próbkach
udzia³ smektytu w strukturach illit/smektyt waha siê od 10
do 25% (œrednia wartoœæ 16%), co szacunkowo odpowia-
da³oby paleotemperaturze rzêdu 140–150oC (Œrodoñ, 1996).

Granicê pomiêdzy póŸn¹ diagenez¹ a doln¹ anchizon¹,
odpowiadaj¹c¹ temperaturze 200oC (Frey, Robinson, 1999),
wyznaczaj¹ m.in. wartoœæ wskaŸnika Küblera = 0,42 �

o2�

i procentowa zawartoœæ illitu w minera³ach mieszanopa-
kietowych illit/smektyt = 90%.

Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na przemiany diage-
netyczne w badanych ska³ach bez znamion warunków
anchimetamorficznych. Reasumuj¹c, badane ska³y ediaka-
ru w otworze wiertniczym Bibiela PIG-1 zosta³y przeobra-
¿one w warunkach póŸnej diagenezy, w maksymalnej
temperaturze szacowanej na ok. 160oC.

WNIOSKI

1) W profilu Bibiela PIG-1 wyró¿niono litofacje: brek-
cjow¹, piaskowcow¹, mu³owcow¹, py³owcow¹ i i³owcow¹.
Podstawowymi rodzajami ska³ s¹ i³owce i py³owce z cien-
kimi przewarstwieniami mu³owców. Powszechnie wystê-
puj¹ brekcje, natomiast piaskowce stanowi¹ pakiety
niewielkiej mi¹¿szoœci lub cienkie prze³awicenia w i³owcach
lub py³owcach.

2) W i³owcach, py³owcach i mu³owcach do frakcji ila-
stej nale¿¹: illit, minera³y mieszanopakietowe illit/smektyt
oraz chloryty. Bardzo czêsto towarzyszy im rozproszona
materia organiczna lub wodorotlenki ¿elaza. W brek-
cjach w sk³adzie frakcji psefitowej wyró¿niono okruchy
i³owców, mu³owców i py³owców. Wœród ziaren frakcji
pelitowej i aleurytowej wyró¿niono: kwarc, skalenie ³ysz-

czyki, glaukonit, fosforany i minera³y nieprzezroczyste,
które s¹ spojone substancj¹ ilast¹, miejscami ilasto-¿elazist¹.
Piaskowce o strukturze psamitowej lub psamitowo-aleuryto-
wej sk³adem odpowiadaj¹ wakom sublitycznym lub te¿ sub-
arkozowym.

3) Ska³y ediakaru maj¹ liczne, wzajemnie przecinaj¹ce
siê ¿y³ki. ¯y³ki te s¹ wype³nione wêglanami, kwarcem,
chlorytami, a tak¿e kaolinitem. Wœród minera³ów wêgla-
nowych zidentyfikowano: ankeryt, Fe-dolomit, dolomit,
Mg-syderyt (syderoplesyt, pistomesyt i metisyt), Mn-syde-
ryt (manganosyderyt) oraz Fe/Mn-kalcyt.

4) WskaŸnik refleksyjnoœci witrynitu – Ro = 1,68%,
wskaŸnik Küblera – KI w granicach od 0,72 do 1,10 �

o2�

CuK2 oraz zawartoœæ 10–25% smektytu w minera³ach mie-
szanopakietowych illit/smektyt wskazuj¹, ¿e ska³y edia-
karu w otworze wiertniczym Bibiela PIG-1 zosta³y
przeobra¿one w warunkach póŸnej diagenezy, w maksy-
malnej temperaturze szacowanej na ok. 160oC.

Autorki dziêkuj¹ Recenzentom: dr hab. K. Jarmo³owicz-Szulc
i prof. dr. hab. in¿. Z. Saw³owiczowi za cenne uwagi i komenta-
rze, które wp³ynê³y na ostateczn¹ wersjê artyku³u. W publikacji
przedstawiono wyniki badañ sfinansowanych przez NFOŒiGW,
realizowanych w ramach Programu wierceñ badawczych
pañstwowej s³u¿by geologicznej PIG-PIB – Wiertnicze zbadanie
nierozpoznanych profili prekambru i dolnego paleozoiku w pó³-
nocno-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skiego i ich potencja³u
z³o¿owego. Etap I – otwór badawczy Bibiela PIG-1. Artyku³ zosta³
opracowany w ramach zadania Wspó³praca krajowa w zakresie
geologii i promocja dzia³añ pañstwowej s³u¿by geologicznej w la-
tach 2021–2023 i sfinansowany ze œrodków NFOŒiGW.
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Skały osadowe czerwonego spągowca w wierceniu Kutno 2  
w warunkach postulowanego jurajskiego wydarzenia termicznego  
oraz wysokich nadciśnień – 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)

Charakterystyka mikrolitofacji oraz warunków paleotemperaturowych
skał ediakaru w otworze wiertniczym Bibiela PIG-1 (patrz str. 374)

The characteristics of microlithofacies and palaeotemperature conditions  
of Ediacaran rocks in the Bibiela PIG-1 borehole (see p. 374)

Ryc. 3. Fotografie mikroskopowe. A – fragment piaskowca średnioziarnistego; widoczne spoiwo węglanowe oraz 
obwódki ilasto-żelaziste (strzałki) na ziarnie kwarcu detrytycznego; głęb. 6497,9 m; obraz z mikroskopu polaryzacyj-
nego; nikole skrzyżowane; B – fragment zlepieńca drobnookruchowego; w spoiwie widoczny subhedralny romboedr 
dolomitu (Do) z czytelną budową pasową; głęb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyżowane; 
C – fragment zlepieńca drobnookruchowego; w spoiwie widoczne dwie generacje kwarcu autigenicznego (QaI, QaII); 
głęb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyżowane; D – fragment piaskowca o składzie arenitu 
sublitycznego; widoczne spoiwo anhydrytowe (Ah) i dolomitowe; głęb. 6543,5 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; 
nikole skrzyżowane; E – fragment arenitu sublitycznego; widoczny częściowo skarbonatyzowany okruch skalny (żół-
ty zarys); głęb. 6472,2 m; obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyżowane; F – fragment zlepieńca drobno- 
okruchowego; widoczny silnie przeobrażony okruch skały wylewnej; głęb. 6464,5 m; obraz z mikroskopu polaryza-
cyjnego; nikole skrzyżowane
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 (QaI, QaII) 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

Ryc. 1. Mikrolitofacje skał ediakaru z profilu otworu Bibiela PIG-1 – obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL), 
w katodoluminescencji (CL) i skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE): A – fragment brekcji składającej się z okru-
chów mułowców i iłowców, głęb. 994,9 m, obraz PL, bez analizatora; B – żyłka węglanowa w brekcji wypełniona romboedrami 
syderoplesytu (Sdp) i pistomesytem (Pt), głęb. 730,3 m, obraz BSE; C – żyłka wypełniona dolomitem (Do), ankerytem (Ak) 
i kwarcem (Q) w brekcji, głęb. 714,6 m, PL, nikole skrzyżowane; D – obraz CL próbki z ryc. C – dolomit (Do) wykazuje lumi-
nescencję w barwie czerwonej, ankeryt (Ak) i kwarc (Q) nie świecą; E – żyłki kalcytowe (Ka) w brekcji, głęb. 1099,3 m, PL, 
nikole skrzyżowane; F – obraz CL próbki z ryc. E, dwie generacje żyłek kalcytowych: starsza o żółtej barwie luminescencji 
i późniejsza o barwie pomarańczowej
Fig. 1. Ediacaran microlithofacies in the Bibiela PIG-1 borehole in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) 
and scanning electron microscope (BSE): A – fragment of breccia composed of mudstone and claystone clasts, depth 994.9 
m, PL – one polarizer; B – carbonate vein in breccia filled with sideroplesite (Sdp) rhombohedrons and pistomesite (Pt), 
depth 730.3 m, BSE image; C – vein filled with dolomite (Do), ankerite (Ak) and quartz (Q) in breccia, depth 714.6 m, PL, 
crossed polarizes; D – sample shown in Figure C, CL image – dolomite (Do) red luminescence, ankerite (Ak) and quartz 
(Q) – non-luminescence; E – calcite (Ka) veins in breccia, depth 1099.3 m, PL, crossed polarizes; F – sample shown in 
Figure E, CL image, two generations of calcite veins: older – yellow luminescence and younger – orange luminescence
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