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NOWE DANE O PETROGRAFII SKA£ CZERWONEGO SP¥GOWCA
Z ZACHODNIEJ CZÊŒCI MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

NEW DATA ON PETROGRAPHY OF THE ROTLIEGEND ROCKS
IN THE WESTERN PART OF THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

MARTA KUBERSKA1, ALEKSANDRA KOZ£OWSKA1

Abstrakt. Artyku³ przedstawia wyniki badañ ska³ czerwonego sp¹gowca z czterech otworów wiertniczych, usytuowanych w zachodniej
czêœci monokliny przedsudeckiej. Do badañ zastosowano standardow¹ analizê petrograficzn¹ (analizê mikroskopow¹, analizê planime-
tryczn¹), poszerzon¹ o analizê katodoluminescencyjn¹, badania w elektronowym mikroskopie skaningowym i badania rentgenowskie. Wy-
ró¿niono zlepieñce, przewa¿nie drobnoziarniste, polimiktyczne, piaskowce kwarcowe, sublityczne, lityczne i subarkozowe oraz mu³owce
i i³owce. W opisywanych ska³ach zauwa¿ono zmienne zabarwienie czerwonobrunatne i jasnoszaro-zielonkawe, czêsto plamiste. Stwierdzo-
no, ¿e ma to zwi¹zek ze zmianami Eh i pH w obrêbie osadów w trakcie zachodz¹cych przemian diagenetycznych.

S³owa kluczowe: procesy diagenetyczne, czerwony sp¹gowiec, monoklina przedsudecka.

Abstract. The paper presents the results of studies of Rotliegend rocks from four boreholes located in the western part of the Fore-Sudetic
Monocline. Standard petrographic (microscopic and planimetric) analysis accompanied by cathodoluminescence, SEM and XRD studies has
been applied. The rocks are represented by conglomerates (mostly fine-grained and polymictic), sublithic, lithic and subarkosic quartz sand-
stones, mudstones and claystones. Their colours are variable and range from red-brown to light-grey-greenish. It is due to Eh and pH changes
within the sediments during diagenetic alterations.

Key words: diagenetic processes, Rotliegend, Fore-Sudetic Monocline.

WSTÊP

Ocena intensywnoœci i rozpoznanie procesów diagenetycz-
nych zachodz¹cych w ska³ach osadowych by³y jednymi z wie-
lu zadañ, jakie zrealizowano w ramach tematu „Zbadanie mo¿-
liwoœci wystêpowania mineralizacji Au-Pt-Pd w utworach
czerwonego sp¹gowca w zachodniej czêœci monokliny przed-
sudeckiej” prowadzonego w Pañstwowym Instytucie Geolo-
gicznym – Pañstwowym Instytucie Badawczym pod kierun-

kiem S. Oszczepalskiego. Do badañ wytypowano cztery ot-
wory wiertnicze, usytuowane w zachodniej czêœci monokliny
przedsudeckiej: Kargowa 2, Sieroszowice S-1, S³awa IG 1,
Stypu³ów K-17, w których stwierdzono najpe³niejsze profile
czerwonego sp¹gowca dolnego i górnego. Wiêkszoœæ próbek
pochodzi z osadów czerwonego sp¹gowca górnego. Czerwo-
ny sp¹gowiec dolny jest reprezentowany przez pojedyncze
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próbki zlepieñców z serii nadwulkanicznej z otworów wiert-
niczych S³awa IG 1 i Kargowa 2, a tak¿e przez ska³y kla-
styczne (9 próbek) z serii miêdzywulkanicznej z otworu
wiertniczego Kargowa 2. W artykule przedstawiono ³¹czn¹
charakterystykê petrograficzn¹ wystêpuj¹cych osadów.
Szczególn¹ uwagê poœwiêcono procesom cementacji, zastê-
powania, rozpuszczania i przeobra¿ania diagenetycznego,
z uwagi na ich decyduj¹ce znaczenie dla przepuszczalnoœci
ska³ i mo¿liwoœæ migracji roztworów metalonoœnych.

Rozwój badañ petrograficznych ska³ czerwonego sp¹-
gowca na monoklinie przedsudeckiej, zw³aszcza w otocze-
niu Wyniesienia Wolsztyñskiego, jest zwi¹zany z intensyw-
nymi pracami poszukiwawczymi, prowadzonymi przez Pol-
skie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo. Wyniki badañ mo¿-
na znaleŸæ m.in. w opracowaniach Bojarskiej i in. (1980,
1981, 1984). Wyniki studiów nad diagenez¹ ska³ czerwone-
go sp¹gowca na obszarze monokliny przedsudeckiej zosta³y
przedstawione w pracach: Grabowskiej-Olszewskiej (1974),
Rochewicza (1980), Maliszewskiej i Kuberskiej (1996), Mi-
chalika (1996, 2001), Buniaka i Miko³ajewskiego (1997),
Gregosiewicz i Protasa (1997), Kuberskiej i Maliszewskiej
(1999, 2000) oraz Muszyñskiego (1999).

METODY BADAÑ MINERALOGICZNO-PETROLOGICZNYCH

Analizê pod mikroskopem polaryzacyjnym przeprowa-
dzono na 101 preparatach. P³ytki cienkie, wyciête ze ska³ osa-
dowych, czêœciowo powleczono p³ynem Evamy’ego w celu
wstêpnej identyfikacji minera³ów wêglanowych (Migaszew-
ski, Narkiewicz, 1983). Przeprowadzono obserwacje struktur
i tekstur skalnych oraz sposobu wykszta³cenia sk³adników
mineralnych.

Zlepieñce scharakteryzowano na podstawie pomiarów
wykonanych na rdzeniach oraz na podstawie obserwacji mi-
kroskopowych p³ytek cienkich.

P³ytki cienkie piaskowców poddano analizie planime-
trycznej metod¹ punktow¹, przy zastosowaniu urz¹dzenia
integracyjnego PRIOR Model G. Nazewnictwo piaskowców
oparto na klasyfikacji Pettijohna i in. (1972), czêœciowo
zmodyfikowanej. Wyró¿niono arenity, czyli odmiany o nis-
kiej zawartoœci pylasto-ilastego matriksu oraz waki, czyli
piaskowce ilaste. Zale¿nie od sk³adu mineralnego piaskow-
ców, wyró¿niono odmiany kwarcowe, subarkozowe, arko-
zowe, sublityczne i lityczne.

Wybrane p³ytki cienkie poddano analizie katodolumine-
scencyjnej, któr¹ wykonano przy u¿yciu aparatury CITL

MK5, wyposa¿onej w pompê pró¿niow¹ i EDS (Energy Di-

spersive X-ray Spectroscopy).
Jedenaœcie próbek ska³ poddano badaniom w elektrono-

wym mikroskopie skaningowym typu 1430 firmy LEO,
sprzê¿onym ze spektrometrem rentgenowskim z dyspersj¹
energii (EDS ISIS). Celem badañ by³a identyfikacja wybra-
nych sk³adników mineralnych w od³upkach skalnych i w od-
krytych p³ytkach cienkich. Do badañ w SEM powierzchnie
od³upków by³y napylane z³otem. Umo¿liwi³o to obserwa-
cje mikrostruktury ska³ oraz sposobu wykszta³cenia minera-
³ów autigenicznych. Powierzchnie p³ytek cienkich napylano
wêglem, a zastosowanie programów VSP i SEM QUANT
umo¿liwi³o przeprowadzenie iloœciowych analiz chemicz-
nych poszczególnych minera³ów w mikroobszarach.

Dla czterech próbek mu³owców wykonano analizê rent-
genowsk¹ (XRD) sk³adu frakcji ilastej. Sk³ad tej frakcji
okreœlono na podstawie dyfraktogramów preparatów orien-
towanych, powietrzno-suchych i glikolowanych, pra¿onych
w temperaturze 550°C.
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CHARAKTERYSTYKA SKA£

ZLEPIEÑCE

Zlepieñce opisano na podstawie próbek z otworów wiert-
niczych: Kargowa 2, S³awa IG 1 i Stypu³ów K-17. S¹ to naj-
czêœciej ska³y szarobrunatne lub brunatne, przewa¿nie drob-
noziarniste. Niektóre próbki zlepieñców, zawieraj¹cych
50–75% obj. ¿wiru skalnego, okreœlono jako zlepieñce piasz-
czyste. Obtoczenie okruchów ¿wiru jest zró¿nicowane –
oprócz ziaren ostrokrawêdzistych lub s³abo obtoczonych o za-
rysach izometrycznych, widoczne s¹ ziarna dobrze obtoczone
o zarysach elipsoidalnych, niekiedy silnie wyd³u¿onych.

Wœród ziaren ¿wiru zaobserwowano g³ównie okruchy
ska³ wulkanicznych i osadowych, natomiast okruchy ska³
metamorficznych i plutonicznych obserwowano rzadziej.

Wœród okruchów ska³ wulkanicznych (do których zali-
czono ska³y wylewne, subwulkaniczne i piroklastyczne) wy-
ró¿niono: ryolity kwarcowe i dacyty o strukturze porfirowa-
tej lub afirowej, trachyandezyty afirowe o trachitowej lub in-
tersertalnej strukturze ciasta skalnego, szare lub brunatne
tufy spieczone o strukturze apowitrofirowej.

Rozpoznane okruchy ska³ osadowych to szare, drobno-
ziarniste piaskowce kwarcowe o spoiwie ilastym, rzadziej –
kwarcowym, mu³owce ilasto-¿elaziste i i³owce (lub ³upki
ilaste).

Wœród zlepieñców, ska³y metamorficzne s¹ reprezento-
wane przez oligomiktyczne okruchy kwarcowe o cechach
kataklazytów lub granulitów. We frakcji psamitowej zaob-
serwowano drobne okruchy ³upków krystalicznych kwarco-
wo-³yszczykowych.

Masa wype³niaj¹ca opisywanych zlepieñców jest z³o¿o-
na z ostrokrawêdzistych lub pó³obtoczonych ziaren kwarcu,
skaleni potasowych i mikropertytów, kwaœnych plagiokla-
zów, a tak¿e z fragmentów wymienionych wy¿ej ska³ o wiel-
koœci ziaren frakcji psamitowej. Spoiwo zlepieñców jest wê-
glanowe, przewa¿nie kalcytowe, miejscami ilasto-¿elaziste.

Zlepieñce z otworu wiertniczego Kargowa 2, szczególnie
reprezentuj¹ce czerwony sp¹gowiec dolny, w swoim sk³adzie
maj¹ zdecydowanie wiêcej okruchów ska³ pochodzenia wul-
kanicznego w stosunku do pozosta³ych. W zlepieñcach z pro-
filu Stypu³ów K-17, we frakcji ¿wirowej dominuj¹ okruchy
ska³ osadowych.

PIASKOWCE

Badane piaskowce, wystêpuj¹ce w analizowanych osa-
dach czerwonego sp¹gowca, to najczêœciej ska³y czerwono-
brunatne, szarobrunatne, niekiedy jasnoszare. Czêsto jest
widoczne plamiste zabarwienie jasnoszaro-brunatne. Od-

znaczaj¹ siê struktur¹ psamitow¹, niekiedy psamitowo-peli-
tow¹, drobno- lub œrednioziarnist¹, oraz przewa¿nie bez-
³adn¹ tekstur¹. Najrzadziej wystêpuj¹ piaskowce zlepieñco-
wate. Z uwagi na zawartoœæ matriksu wyró¿niono arenity
i waki, a wœród nich piaskowce kwarcowe, sublityczne, subar-
kozowe i lityczne. Kwarc jest g³ównym sk³adnikiem materia³u
detrytycznego. Ziarna kwarcu s¹ najczêœciej pó³obtoczone,
miejscami ostrokrawêdziste lub obtoczone. Ziarna kwarcu mo-
nokrystalicznego (32,0–67,0% obj.) znacznie dominuj¹ nad
kwarcem polikrystalicznym. Skalenie (0,7–14,0% obj.) wystê-
puj¹ w postaci ziaren ostrokrawêdzistych. Zaobserwowano
równie¿ ziarna skaleni potasowych i kwaœnych plagioklazów.
Niektóre z nich czêœciowo uleg³y argilityzacji lub kalcytyzacji.

Okruchy skalne (0,7–33,7% obj.) s¹ najczêœciej repre-
zentowane przez fragmenty ska³ wulkanicznych o podob-
nym sk³adzie, jak opisywane w zlepieñcach. Miejscami ob-
serwowano fragmenty piaskowców drobnoziarnistych, mu-
³owców i i³owców. £yszczyki wystêpuj¹ w postaci drobnych
blaszek bezbarwnego muskowitu i brunatnego biotytu. Nie-
które blaszki biotytu s¹ czêœciowo schlorytyzowane. Wœród
minera³ów akcesorycznych odnotowano ziarna ilmenitu, cyr-
konu, turmalinu.

W spoiwie opisywanych piaskowców stwierdzono mi-
nera³y wêglanowe (kalcyt, dolomit, ankeryt), kwarc auti-
geniczny, anhydryt, minera³y ilaste (illit, chloryt, kaolinit).
Poza tym wyró¿niono tlenki i wodorotlenki ¿elaza, tworz¹ce
drobne skupienia, a tak¿e wchodz¹ce w sk³ad obwódek ila-
sto-¿elazistych na ziarnach detrytycznych.

MU£OWCE I I£OWCE

Mu³owce i i³owce to z regu³y ska³y ciemnobrunatne lub
o zabarwieniu plamistym, brunatno-jasnoszarym. Wykazu-
j¹ strukturê aleurytowo-pelitow¹, pelitow¹, czasami z do-
mieszk¹ materia³u psamitowego. Ich tekstura bywa bez³adna
lub ukierunkowana równoleg³ym u³o¿eniem blaszek ³ysz-
czyków. Mu³owce s¹ z³o¿one g³ównie z drobnych, ostrokra-
wêdzistych ziaren kwarcu, podrzêdnie zawieraj¹ drobne
ziarna skaleni oraz blaszki ³yszczyków: biotytu i muskowitu.
Spoiwo jest z³o¿one z drobnych ³useczek minera³ów ilastych,
impregnowanych wodorotlenkami ¿elaza. Badania rentge-
nowskie wykaza³y we frakcji ilastej obecnoœæ illitu, chlorytu,
kaolinitu, hematytu, kalcytu, kwarcu i skaleni (fig. 2A, B).
Zwraca uwagê fakt, ¿e we fragmentach ska³y o barwie brunat-
nej, w sk³adzie pelitu wystêpuje hematyt, natomiast w miej-
scach szarych zidentyfikowano tylko illit, miejscami chloryt.

Oprócz minera³ów ilastych, w spoiwie mu³owców wy-
stêpuje mikrospar kalcytowy.
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Fig. 2. Dyfraktogramy rentgenowskie frakcji ilastych z wybranych próbek i³owców/mu³owców

A – otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2066,0 m, i³owiec/mu³owiec jasnoszary; B – otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2083,5 m, i³owiec/mu³owiec
brunatny; Chl – chloryt , Ht – hematyt, It – illit, Q – kwarc, Sk – skalenie

XRD diagrams of the clay fraction from the claystone/mudstone selected samples

A – S³awa IG 1 borehole, depth 2066.0 m, light-grey claystone/mudstone; B – S³awa IG 1 borehole, depth 2083.5 m, brown claystone/mudstone;
Chl – chlorite, Ht – hematite, It – illite, Q – quartz, Sk – feldspars



PROCESY DIAGENETYCZNE

KOMPAKCJA

Kompakcja mechaniczna by³a g³ównym i najd³u¿ej dzia-
³aj¹cym procesem w osadzie, po jego depozycji. Spowodo-
wa³a ona, miêdzy innymi, wzrost upakowania materia³u de-
trytycznego. Widocznym skutkiem dzia³ania tego procesu
jest obecnoœæ kontaktów miêdzyziarnowych prostych i pun-
ktowych oraz powyginanie blaszek ³yszczyków w próbkach,
gdzie zauwa¿ono ich podwy¿szon¹ zawartoœæ. Kompakcja
chemiczna doprowadzi³a z kolei do rozpuszczania ziaren mi-
neralnych na kontakcie z innymi, wskutek wysokiego ciœ-
nienia. W efekcie mo¿na miejscami obserwowaæ kontakty
wklês³o-wypuk³e lub zazêbiaj¹ce.

CEMENTACJA

Cementacja diagenetyczna, to proces wytr¹cania sk³ad-
ników ortochemicznych z roztworów porowych. W opisy-
wanych piaskowcach i zlepieñcach do najczêœciej wystê-
puj¹cych rodzajów cementów zalicza siê spoiwa wêglano-
we. Wyró¿niono tu kalcyt, dolomit i ankeryt. Analizy che-
miczne w mikroobszarach wybranych wêglanów przedsta-
wia tabela 1.

Kalcyt wystêpuje przewa¿nie w postaci osobników sub-
i anhedralnych. Oprócz identyfikacji kalcytu metod¹ bar-
wienia p³ytek cienkich p³ynem Evamy’ego (barwa ró¿owa,
ró¿owofioletowa), interesuj¹cych danych dostarczy³a anali-
za katodoluminescencyjna (tabl. I). Pozwoli³a ona, ze wzglê-
du na zró¿nicowane œwiecenie i analizy w mikroobsza-
rze, wyró¿niæ kalcyt okreœlany jako czysty oraz Mn-
i Mn/Fe-kalcyt (tabl. I, fig. 1–4). Kalcyt, który nie wykazy-
wa³ luminescencji w CL, w analizie chemicznej mia³ w swo-
im sk³adzie tylko wapñ, tlen i wêgiel. Tworzy on zazwyczaj
delikatne formy krystaliczne, czasami wystêpuje w postaci
kryszta³ów eu- lub subhedralnych. Podobne kalcyty opisano
w otworach wiertniczych £agiewniki 8 i Zielêcin 1 (Kuber-
ska, Maliszewska, 2000). Mn-kalcyt jest odmian¹ kalcytu
wykazuj¹c¹ w CL ¿ó³t¹ lub ¿ó³topomarañczow¹ luminescen-
cjê, dziêki zawartoœci manganu w sieci krystalicznej. Two-
rzy on najczêœciej formy anhedralne, wype³niaj¹c przestrze-
nie porowe w piaskowcach i zlepieñcach. Kalcyt zawie-
ra niekiedy domieszkê Fe2+. Stosunek Mn/Fe, obecnych
w strukturze kryszta³ów, wp³ywa na intensywnoœæ barwy lu-
minescencji minera³u.

Dolomit w opisywanych ska³ach stanowi wa¿ny sk³adnik
cementu (tabl. I, fig. 5–8; tabl. II, fig. 1, 2). Wystêpuje on w po-
staci ró¿nej wielkoœci romboedrów. Analizy w mikroobszarach
wykaza³y w osobnikach dolomitu obecnoœæ manganu i ¿elaza.
Mangan przewa¿nie jest rozmieszczony homogenicznie, nato-
miast ¿elazo bardzo czêsto gromadzi siê w partiach przykrawê-
dziowych kryszta³ów, podkreœlaj¹c ich budowê pasow¹. Nie-
kiedy strefy te maj¹ sk³ad ankerytu (tabl. II, fig. 2).

Cementacja wêglanami zachodzi³a najprawdopodobniej
kilkuetapowo, podobnie jak na innych obszarach (Kuberska,
2004).

Siarczany tworz¹ spoiwo porowe, rozmieszczone nie-
regularnie, gniazdowo. W badanych próbkach zidentyfiko-
wano anhydryt (tabl. II, fig. 3), którego iloœæ nie przekra-
cza 2,5% obj. Najliczniej obserwowano go w piaskowcach
z otworu wiertniczego S³awa IG 1. Tworzy on osobniki an-
hedralne, czasami wystêpuje w postaci drobnych, wyd³u-
¿onych tabliczek.

Cementy z³o¿one z kwarcu autigenicznego obserwowa-
no w wielu próbkach, choæ w nieznacznych iloœciach (prze-
wa¿nie kilka procent). Wystêpuj¹ one w postaci cienkich ob-
wódek regeneracyjnych wokó³ ziaren kwarcu detrytyczne-
go b¹dŸ jako izolowane s³upki o pokroju heksagonalnym,
krystalizuj¹ce w przestrzeniach miêdzyziarnowych (tabl. II,
fig. 4). Niekiedy towarzyszy im w³óknisty illit lub blaszko-
wy chloryt.

Autigenicze minera³y ilaste najczêœciej wystêpuj¹ w po-
staci obwódek na ziarnach detrytycznych. Do czêstych nale¿¹
obwódki tangencjalne, gdy ³useczki powlekaj¹ ziarno równo-
legle do powierzchni. Zauwa¿ono, ¿e w partiach ska³ o zabar-
wieniu jasnoszarym wystêpuj¹ tylko obwódki ilaste (?illito-
we), natomiast w partiach czerwonobrunatnych obserwuje siê
obwódki ilasto-¿elaziste. Powstawanie obwódek mia³o miej-
sce we wczesnych etapach diagenezy, a krystalizacja mia³a
zwi¹zek z infiltracj¹ w osad wód kontynentalnych.

Inn¹ form¹ wystêpowania autigenicznych minera³ów ila-
stych jest tworzenie agregatowych skupieñ, b¹dŸ form w³ók-
nistych (tabl. II, fig. 5). W ska³ach z otworu wiertniczego
Sieroszowice S-1 odnotowano robakowaty kaolinit (tabl. II,
fig. 6), tworz¹cy miejscami owalne skupienia, przypomi-
naj¹ce pseudomorfozy po ziarnach skaleni. Sporadycznie
obserwowano chloryty, których blaszki tworzy³y rozetowe
nagromadzenia. Chloryty stwierdzono wczeœniej w ska³ach
ze wszystkich otworów wiertniczych w pobli¿u Wyniesie-
nia Wolsztyñskiego (Kuberska, Maliszewska, w: Kiersnow-
ski, 1999). Illit, pospolity sk³adnik w spoiwach badanych
ska³, oprócz obwódek wystêpuje w postaci cienkich blaszek
lub w³ókien.

ZASTÊPOWANIE

Proces zastêpowania diagenetycznego jest œciœle zwi¹zany
z cementacj¹. W opisywanych ska³ach obserwowano ca³ko-
wite lub czêœciowe wêglanowe pseudomorfozy po ziarnach
detrytycznych. Najczêœciej s¹ to zast¹pienia ziaren skaleni, li-
toklastów b¹dŸ kwarcu przez Mn-kalcyt. Miejscami zauwa-
¿ono wzajemne zastêpowanie cementów, np. kwarcu autige-
nicznego przez kalcyt.

Nowe dane o petrografii ska³ czerwonego sp¹gowca z zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej 139
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Tabela 1

Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach wêglanów (w % mol. wyliczonych z pomiarów w spektrometrze EDS ISIS)

Results of chemical analyses in microareas of carbonates (in mole percentage calculated from EDS ISIS measurements)

Otwór
wiertniczy

G³êbokoœæ
[m]

Barwa ska³y Numer
analizy

CaCO3 MgCO3 FeCO3 MnCO3 Rodzaj
wêglanu

Barwa w CL

Kargowa 2 2435,2

jasnoszara

1
2
3
4
5

99,3
96,5
97,3
98,7
55,2

0,5
1,6
1,0
0,4

42,5

0,0
0,0
0,0
0,4
0,0

0,2
1,9
1,7
0,5
2,3

kalcyt
Mn-kalcyt
Mn-kalcyt

Mn/Fe-kalcyt
dolomit

czarna
¿ó³ta

¿ó³topomarañczowa
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1
2
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0,4
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1
2
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Sieroszowice IG 1

732,7 czerwono-jasnoszara

1
2
3
4
5
6

98,4
98,1
54,5
53,7
53,9
55,4

0,1
0,2

45,1
45,6
13,8
43,9

0,0
1,5
0,2
0,2

29,9
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0,2
0,2
0,5
2,4
0,7
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pomarañczowa
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1
2
3
4
5
6
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54,6
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S³awa IG 1
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1
2
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1,2
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0,6

Mn/Fe-kalcyt
dolomit
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1
2
3
4
5

97,2
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0,6

44,8
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1
2
3
4
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55,4
53,6
54,7
53,9
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1,5
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4
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1
2
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0,6

0,0
0,4
0,0

1,0
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1
2
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0,0

1,5
1,5
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czerwona
1
2
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pomarañczowa
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Cement dominuj¹cy w skale zaznaczono pogrubieniem
Dominant cement in bold



ROZPUSZCZANIE

Proces ten jest zwi¹zany z dzia³aniem kr¹¿¹cych w osa-
dach roztworów oraz ze sk³adem mineralnym ziaren detry-
tycznych. Najwiêcej œladów rozpuszczania zaobserwowa-
no w odmianach arkozowych piaskowców, w skaleniach
(tabl. II, fig. 7). Korozji powierzchniowej, a tak¿e rozpuszcza-
niu by³y poddawane osobniki kwarcu (tabl. II, fig. 4). Trawie-
niu ulega³y tak¿e cementy wêglanowe (tabl. II, fig. 1), siar-
czanowe i kwarcowe – w zale¿noœci od odczynu (pH) roz-
tworów porowych. Ziarna kwarcu mog³y byæ trawione przez
alkaliczne roztwory solankowe, wêglany natomiast przez
roztwory kwaœne.

PRZEOBRA¯ANIE

Zjawisko przeobra¿ania diagenetycznego odnosi siê
g³ównie do przemian skaleni i okruchów ska³ lub ³yszczy-

ków (tabl. II, fig. 8) w minera³y takie, jak: kaolinit, chloryty,
illit. Zaobserwowano tak¿e efekty przeobra¿ania jednych mi-
nera³ów ilastych w inne. W ska³ach bogatszych w miki lub li-
toklasty zauwa¿ono obecnoœæ chlorytów, z regu³y bogatszych
w ¿elazo. Opisywany wczeœniej kaolinit jest najprawdopo-
dobniej koñcowym produktem przemian skaleni, illit nato-
miast, miêdzy innymi, efektem przemian okruchów skalnych,
skaleni lub ³yszczyków. Powszechnie obserwowano serycyty-
zacjê skaleni i wybranych litoklastów. W mikroskopie elek-
tronowym zauwa¿ono przeobra¿anie kaolinitu w illit. W opi-
sywanych ska³ach mog¹ wystêpowaæ minera³y z grupy smek-
tytów, lecz odró¿nienie tych minera³ów metodami mikro-
skopowymi jest niemo¿liwe. Przypuszczenie to mo¿e wyjaœ-
niæ tylko analiza rentgenowska wyseparowanej frakcji ilas-
tej. Byæ mo¿e, stwierdzona miejscami w piaskowcach i mu-
³owcach obecnoœæ plam o zabarwieniu szarozielonym jest
zwi¹zana z nieco podwy¿szon¹ zawartoœci¹ chlorytu.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badañ osadowych ska³ epiklastycz-
nych wynika, ¿e znacz¹cym procesem w czasie ich sedy-
mentacji by³o niszczenie pokryw ska³ wylewnych i pirokla-
stycznych oraz innych, starszych od opisywanych. Spoœród
zbadanych zlepieñców i piaskowców w profilach badanych
otworów wiertniczych stwierdzono próbki, w których mate-
ria³ detrytyczny reprezentuj¹ okruchy ska³ osadowych. Jedy-
nie osadach z otworu wiertniczego Kargowa 2 przewa¿aj¹ li-
toklasty pochodzenia wulkanicznego.

Opisywane zlepieñce maj¹ charakter polimiktyczny. Ma-
teria³ pochodzenia osadowego czêœciej wystêpuje we frakcji
psamitowej. Ziarna kwarcu polikrystalicznego, czy fragmen-
tów ska³ metamorficznych mog¹ byæ dowodami niszczenia
pod³o¿a krystalicznego, buduj¹cego wa³ przedsudecki.

Procesy postsedymentacyjne zachodzi³y w dwóch g³ów-
nych etapach przeobra¿ania osadów, w eo- i mezodiagenezie
(Choquette, Pray, 1970). Granice miêdzy poszczególnymi
etapami nale¿y traktowaæ jako umowne, a procesy w nich
zachodz¹ce mia³y przebieg z³o¿ony i zazêbia³y siê ze sob¹.

Do najwczeœniejszych przemian diagenetycznych (p³yt-
kie pogrzebanie, niskie temperatury i ciœnienia) nale¿a³y
g³ównie: tworzenie obwódek ilastych lub ilasto-¿elazistych
i kwarcowych. Osadzane na powierzchni koloidalne cz¹stki
wskutek wzrostu ciœnienia ulega³y rekrystalizacji, tworz¹c
autigeniczne obwódki ilaste. W warunkach klimatu pó³su-
chego, na obwódkach ilastych mog³o dojœæ do adsorpcji

¿elaza, a w konsekwencji do hematytyzacji osadu. Eodiage-
neza jest to równie¿ okres inicjalny dla kompakcji mecha-
nicznej. Rozpoczê³o siê tak¿e przeobra¿anie niestabilnych
sk³adników szkieletu ziarnowego, jak: skaleni, ³yszczyków
i niektórych litoklastów, co w konsekwencji spowodowa³o
tworzenie siê chlorytów i miejscami kaolinitu. Zaznaczy³y
siê: wczesna cementacja kalcytem, rozpuszczanie wczes-
nych cementów wêglanowych lub siarczanowych.

Do procesów mezodiagenetycznych zaliczono kompak-
cjê mechaniczn¹, nadal kontynuowan¹, przeobra¿anie ziaren
skaleni i litoklastów, krystalizacjê illitu, smektytu?, krystali-
zacjê Mn- i Mn/Fe-kalcytu, dolomitu, zastêpowanie ziaren
skaleni przez kalcyt, cementacjê kwarcem autigenicznym
(byæ mo¿e kilkuetapow¹), kompakcjê chemiczn¹, rozpusz-
czanie ziaren detrytycznych i osobników cementów.

W opisywanych piaskowcach odnotowano silnie zazna-
czone efekty procesów rozpuszczania i przeobra¿ania diage-
netycznego. Zmiennoœæ warunków z utleniaj¹cych na reduk-
cyjne w miarê postêpowania diagenezy oraz dop³ywu roz-
tworów o zró¿nicowanym chemizmie powodowa³y zmiany
w zabarwieniu osadów. Jasnoszare plamki, zaobserwowane
w osadach z otworu wiertniczego S³awa IG 1, s¹ zwi¹zane,
wed³ug Kiersnowskiego (inf. ustna), ze strefami bioturbacyj-
nymi lub œladami korzeni, a powsta³y wskutek tworzenia siê
mikroœrodowisk redukcyjnych.
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WNIOSKI

1. Iloœæ litoklastów pochodzenia wulkanicznego maleje
z pó³nocy na po³udnie, wzrasta natomiast udzia³ fragmentów
ska³ osadowych.

2. W kierunku po³udniowo-wschodnim w spoiwie pias-
kowców pojawia siê autigeniczny kaolinit, maleje nato-
miast iloœæ w³óknistego illitu.

3. Czerwone zabarwienie osadów determinuje obecnoœæ
hematytu. Wystêpuje on jako pigment w obrêbie obwódek
ilastych na ziarnach detrytycznych lub w spoiwie typu ma-
triks tworzy skupienia afanokrystaliczne, wspó³wystêpuj¹ce
z brunatnymi wodorotlenkami ¿elaza. Mo¿e tworzyæ krysta-
lity o euhedralnych zarysach.

4. Obecnoœæ szarozielonych plam w osadach nie zosta³a
definitywnie wyjaœniona. Przyczyn¹ mo¿e byæ podwy¿szona
zawartoœæ chlorytu. Obserwacje badanych osadów potwier-
dzaj¹, ¿e obecnoœæ jasnoszarych plam w obrêbie ska³ brunat-
no-czerwonych jest zwi¹zana ze strefami odbarwieñ, po-

wsta³ymi wskutek lokalnego obni¿enia potencja³u Eh i pH,
czyli tak zwanej dehematytyzacji.

5. Procesy diagenezy dzia³aj¹ce w opisywanych piaskow-
cach czerwonego sp¹gowca by³y z³o¿one. Rodzaj minera³ów
autigenicznych i ich morfologia wskazuj¹ na zmienny che-
mizm wód porowych. Ziarna detrytyczne i cementy ortoche-
miczne nosz¹ liczne œlady rozpuszczania. Powszechne s¹ efek-
ty procesów przeobra¿ania diagenetycznego.
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TABLICA I

Fig. 1. Cement kalcytowy (Ka) w piaskowcu jasnoszarym; widoczne romboedry dolomitu (Do); otwór wiertniczy Kargowa 2,
g³êbokoœæ 2435,2 m; obraz w PL, nikole skrzy¿owane

Calcite cement (Ka) in light-grey sandstone; dolomite rhombohedrons are visible (Do); Kargowa 2 borehole,
depth 2435.2 m; PL image, crossed nicols

Fig. 2. Fragment piaskowca z figury 1; obraz w CL; kalcyt czysty nie wykazuje luminescencji, Mn-kalcyt wykazuje
luminescencjê w barwie ¿ó³tej i pomarañczowej, dolomit w barwie czerwonej

Fragment of the sandstone shown in Figure 1, CL image; pure calcite is non-luminescent, Mn-calcite displays yellow
and orange luminescence, dolomite is red luminescent

Fig. 3. Fragmenty piaskowca z figury 1 i 2; obrazy BEI; punkty 1, 2 i 5 – miejsca analiz chemicznych (tabela 1)

Fragments of the sandstone shown in Figures 1and 2; BEI images; points 1, 2 and 5 – points of chemical analyses
(Table 1)

Fig. 4. Fragmenty piaskowca z figury 1 i 2; obrazy BEI; punkty 3 i 4 – miejsca analiz chemicznych (tabela 1)

Fragments of the sandstone shown in Figure 2; BEI images; points 3 and 4 – points of chemical analyses
(Table 1)

Fig. 5. Cement dolomitowy (Do) w piaskowcu czerwonym; otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2048,9 m; obraz PL,
nikole skrzy¿owane

Dolomite cement (Do) in the red sandstone; S³awa IG 1 borehole, depth 2048.9 m, PL image, crossed nicols

Fig. 6. Fragment piaskowca z figury 5; obraz CL; dolomit wykazuje luminescencjê w barwach czerwonej i brunatnej

Fragment of the sandstone shown in Figure 4A, CL image; red and brown luminescent dolomite

Fig. 7. Fragmenty piaskowca z figury 5 i 6; obrazy BEI; punkty 1,2 – miejsca analiz chemicznych (tabela 1)

Fragments of the sandstone shown in Figures 5 and 6; BEI images; points 1 and 2 – points of chemical analyses
(Table 1)

Fig. 8. Fragmenty piaskowca z figury 5 i 6, obrazy BEI; punkty 3–5 – miejsca analiz chemicznych (tabela 1)

Fragments of the sandstone shown in Figure 5 and 6, BEI images; points 3–5 – points of chemical analyses
(Table 1)
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TABLICA II

Fig. 1. Romboedry dolomitu (Do) w przestrzeni porowej piaskowca; widoczne efekty czêœciowego rozpuszczania (strza³ka);
otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2115,6 m; obraz SEM

Dolomite rhombohedrons (Do) in the pore space of sandstone; the effects of partial dissolution of dolomite (arrow);
S³awa IG 1 borehole, depth 2115.6 m; SEM image

Fig. 2. Romboedry dolomitu (Do) o budowie pasowej, w których czêœci zewnêtrzne s¹ zbudowane z ankerytu (Ak);
obok kaolinit (Kl); otwór wiertniczy Sieroszowice S-1, g³êbokoœæ 732,7 m; obraz BEI

Dolomite rhombohedrons (Do) showing zonal structure, whose external parts have a composition of ankerite;
kaolinite (Kl) nearby; Sieroszowice S-1 borehole, depth 732.7 m; BEI image

Fig. 3. Cement anhydrytowy (Ah) w piaskowcu; otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2079,2 m; obraz PL,
nikole skrzy¿owane

Anhydrite cement (Ah) in sandstone; S³awa IG 1 borehole, depth 2079.2 m; PL image, crossed nicols

Fig. 4. Œlady rozpuszczania kwarcu autigenicznego (Qa, strza³ka); otwór wiertniczy Kargowa 2, g³êbokoœæ 357,8 m;
obraz SEM

Traces of dissolution of authigenic quartz (Qa, arrow); Kargowa 2 borehole, depth 357.8 m; SEM image

Fig. 5. Illit w³óknisty (It) w przestrzeni porowej piaskowca; otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2079,2 m; obraz SEM

Fibrous illite (It) in the pore space of sandstone; S³awa IG 1 borehole, depth 2079.2 m; SEM image

Fig. 6. Kaolinit (Kl) w przestrzeni porowej piaskowca; otwór wiertniczy Sieroszowice S-1, g³êbokoœæ 688,4 m; obraz PL,
nikole skrzy¿owane

Kaolinite (Kl) in the pore space of sandstone; Sieroszowice S-1 borehole, depth 688.4 m; PL image,
crossed nicols

Fig. 7. Œlady rozpuszczania skalenia potasowego (Sk, strza³ka); otwór wiertniczy Kargowa 2, g³êbokoœæ 357,8 m;
obraz SEM

Traces of dissolution of potassium feldspar (Sk, arrow); Kargowa 2 borehole, depth 357.8 m; SEM image

Fig. 8. Blaszka biotytu przeobra¿ona w chloryt (strza³ka); otwór wiertniczy S³awa IG 1, g³êbokoœæ 2185,7 m, obraz PL;
bez analizatora

Biotite flake altered into chlorite (arrow); S³awa IG 1 borehole, depth 2185.7 m; PL image, without analyser
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