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A b s t r a c t. The purpose of this study is to reconstruct the temperature conditions in the sediment during the diagenesis history of
Pennsylvanian sandstones drilled in three deep boreholes in the Baltic Sea. These sandstones are represented by quartz and sublithic
arenites and wackes, cemented by matrix and autigenic minerals. Among the autigenic minerals: quartz, clay minerals (kaolinite, dic-
kite, illite) and carbonates (calcite, dolomite, ankerite) are the temperature indicators. The presence of dickite in the sediments indica-
tes a temperature of about 120°C. Quartz and carbonate crystallization temperatures, based on the analysis of fluid inclusions, are
estimated to be in the range of 70–180�C. The K/Ar age of the fibrous illite that forms at the final stage of diagenesis (above 100�C), was
determined at 262 �2 to 247 �4 My, i.e. from the Middle Permian to the Early Triassic. It determines a length of the post-deposition
period, when the deposits were permeable for pore fluids.
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Przedmiotem badañ s¹ piaskowce karbonu górnego
z trzech otworów wiertniczych (K1-1/86, K9-1/89, L2-1/87)
usytuowanych na Morzu Ba³tyckim. Osady pensylwanu
tworzy³y siê w œrodowisku przejœciowym, od morskiego –
równi p³ywowej, do l¹dowego – rzecznego i jeziornego.

Celem pracy jest odtworzenie warunków temperaturo-
wych dzia³aj¹cych w osadzie w czasie historii diagenezy,
na podstawie uzyskanych wyników badañ petrograficzno-
-mineralogiczno-geochemicznych piaskowców oraz opu-
blikowanych danych osadów z obszaru Pomorza Zachod-
niego (Koz³owska, 2008).

W pracy zastosowano nastêpuj¹ce metody badawcze:
mikroskop polaryzacyjny, analizê barwnikow¹, katodolu-
minescencjê, skaningowy mikroskop elektronowy, analizê
w podczerwieni i XRD. Ponadto wykonano badania izoto-
powe obejmuj¹ce: oznaczenia wêgla i tlenu w wêglanach
oraz datowanie wieku K/Ar w autigenicznym illicie.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Piaskowce pensylwanu reprezentuj¹ najczêœciej kwar-
cowe i sublityczne arenity oraz waki – od bardzo drobno-
ziarnistych do œrednioziarnistych, lokalnie gruboziarnistych.
Tekstura ska³y jest bez³adna, lokalnie kierunkowa podkreœ-
lona u³o¿eniem blaszek ³yszczyków, minera³ów ilastych
i hematytu. G³ównym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego
jest kwarc (monokrystaliczny przewa¿a nad polikrystalicz-
nym), któremu towarzysz¹ zmienne iloœci okruchów ska³
(metamorficzne typu ³upków, rzadziej osadowe, bardzo
droboklastyczne), skaleni (skaleñ potasowy i wtórny albit)
i ³yszczyków (muskowit, biotyt). Spoiwo ma charakter
porowo-kontaktowy i tworz¹ go: matriks (mieszanina
detrytycznych minera³ów ilastych i py³u kwarcowego)
oraz minera³y autigeniczne reprezentowane przez kwarc,
minera³y ilaste, wêglany, siarczany oraz hematyt.

AUTIGENICZNE MINERA£Y
A WSKA�NIKI TEMPERATUROWE

Z autigenicznych minera³ów, rozpoznanych w pia-
skowcach karboñskich, wskaŸniki temperaturowe stano-
wi¹: kwarc, minera³y ilaste oraz wêglany.

Kwarc wystêpuje powszechnie, tworz¹c obwódki syn-
taksjalne na ziarnach kwarcu, które wype³niaj¹ przestrzeñ
porow¹ czêœciowo lub ca³kowicie (ryc. 1A – patrz str. 128).
Granica miêdzy kwarcem detrytycznym a cementem jest
czêsto podkreœlona przez obecnoœæ hematytu i wodoro-
tlenków ¿elaza, minera³ów ilastych czy inkluzji fluidal-
nych. Cement i ziarna s¹ bardzo dobrze widoczne w
obrazie katodoluminescencyjnym, z powodu ró¿nej barwy
œwiecenia. Kwarc autigeniczny œwieci w barwie ciemno-
niebieskiej lub nie wykazuje œwiecenia, a kwarc detrytycz-
ny – w barwie niebieskiej (ryc. 1A, B – patrz str. 128).
Wydaje siê, ¿e wystêpuj¹ dwie generacje obwódek kwar-
cowych. Cement kwarcowy jest zastêpowany przez wêglany
oraz rozpuszczany. Badania inkluzji fluidalnych w pia-
skowcach na Pomorzu Zachodnim wykaza³y, ¿e najczêœ-
ciej wystêpuj¹ inkluzje jednofazowe, co mo¿e sugerowaæ
temperaturê krystalizacji kwarcu ok. 50�C. Natomiast po-
miar temperatury homogenizacji w inkluzjach dwufazo-
wych wskazuje na temperaturê krystalizacji w zakresie od
ok. 70 do 180�C (Koz³owska, 2008).

Minera³y ilaste s¹ reprezentowane g³ównie przez kaoli-
nit, dickit i illit oraz lokalnie minera³y mieszanopakietowe,
tj. illit-smektyt.

Kaolinit wype³nia przestrzenie porowe w piaskowcu
(ryc. 1C – patrz str. 128). Ze wzglêdu na wykszta³cenie
morfologiczne wyró¿niono kaolinit robakowaty i blokowy
(Koz³owska, 2004). W katodoluminescencji kaolinit wy-
kazuje œwiecenie w barwie ciemnoniebieskiej. Kaolinit jest
zastêpowany przez wêglany i przeobra¿any w illit. W obra-
zie z mikroskopu elektronowego miejscami obserwowano
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przerosty kaolinitu robakowatego z kwarcu, co mo¿e suge-
rowaæ ich jednoczesn¹ krystalizacjê. Z obserwacji mikro-
skopowych wynika, ¿e kaolinit blokowy tworzy siê po
kaolinicie robakowatym. Osborn i in. (1994) podaj¹, ¿e
kaolinit robakowaty krystalizuje w temperaturze 25–50�C,
a blokowy w zakresie 50–80�C. W formie blokowej oprócz
kaolinitu wystêpuje dickit (ryc. 1D – patrz str. 128). Obec-
noœæ dickitu oraz przerostów kaolinitu z dickitem potwier-
dzi³a analiza w podczerwieni. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci
stwierdzono transformacjê kaolinitu w dickit, który jest
uwa¿any za paleotermometr i tworzy siê w temperaturze
ok. 120�C (Ehrenberg i in., 1993).

Illit wykszta³cony w formie w³óknistej i igie³kowej
obserwowano we wszystkich profilach badanych otworów
wiertniczych, od g³êbokoœci 2200 m. Narasta on na illicie
blaszkowym, kaolinicie (ryc. 1C – patrz str. 128) oraz
kwarcu i zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu.
Pocz¹tkow¹ temperaturê krystalizacji autigenicznego illitu
szacuje siê na ponad 100�C (Kantorowicz, 1990). Ozna-
czenia wieku K/Ar uzyskano w przedziale od 262 �2 do
247 �4 mln lat (Œrodoñ i in., 2011).

Wêglany s¹ reprezentowane przez: kalcyt, dolomit,
ankeryt i syderyt. Minera³y te tworz¹ najczêœciej spoiwo
typu porowego, rzadziej podstawowe. Czêsto zastêpuj¹
ziarna skaleni i litoklastów oraz cementy, g³ównie kaolinit
i kwarc autigeniczny.

Wyró¿niono dwie generacje kalcytu: wczesn¹ – pozba-
wion¹ domieszek, oraz póŸn¹, która zawiera mangan i nie-
kiedy ¿elazo. W obrazie katodoluminescencyjnym czysty
kalcyt nie wykazuje luminescencji, natomiast Mn/Fe-kal-
cyt wykazuje œwiecenie w barwach ¿ó³tych i pomarañczo-
wych (ryc. 1E – patrz str. 128). Lokalnie cement kalcytowy
charakteryzuje siê budow¹ pasow¹, co jest zwi¹zane ze
zmienn¹ zawartoœci¹ manganu i ¿elaza. Temperatura ho-
mogenizacji inkluzji dwufazowych w kalcycie piaskow-
ców Pomorza Zachodniego sugeruje temperaturê jego
krystalizacji – ok. 95–165�C (Koz³owska, 2008).

Dolomit tworzy kryszta³y automorficzne krystali-
zuj¹ce w przestrzeni porowej piaskowca. Charakteryzuj¹
siê one budow¹ jednorodn¹ lub strefow¹, co jest zwi¹zane
ze zmienn¹ zawartoœci¹ ¿elaza i manganu (ryc. 1F – patrz
str. 128). Miejscami obserwowano przejœcie od dolomitu
do ankerytu, który tworzy strefy zewnêtrzne kryszta³ów
dolomitu. Ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ ¿elaza ankeryt
nie wykazuje œwiecenia w katodoluminescencji. Oznacze-
nia temperatury homogenizacji inkluzji w cemencie dolo-
mitowym i ankerytowym w rejonie Pomorza Zachodniego
wskazuj¹ na tworzenie siê tych minera³ów w temperaturze
ok. 99–150�C (Koz³owska, 2008).

Oznaczenia izotopowe wêgla �
13C w kalcycie, dolomi-

cie i ankerycie mieszcz¹ siê w jednakowym zakresie od ok.
–3 do ok. –10‰ PDB. Wskazuj¹ one, ¿e wêgiel pochodzi³
z utleniania materii organicznej (Morad, 1998). Wartoœci
�

18O dla kalcytu wynosz¹ od ok. –2 do ok. –10‰ PDB, a dla
dolomitu i ankerytu od ok. –4 do ok. –9‰ PDB. Dane te
w po³¹czeniu z temperaturami krystalizacji minera³ów
wêglanowych mog¹ sugerowaæ, ¿e dolomit wytr¹ca³ siê
z wody porowej o sk³adzie wody meteorycznej, miejscami

wzbogaconej w izotop 18O (od powy¿ej –3‰ SMOW),
a kalcyt z wody o dodatnich wartoœciach �

18O (od powy¿ej
2‰ SMOW).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pierwsza generacja obwódek kwarcowych tworzy³a siê
we wczesnym etapie diagenezy, w temperaturze ok. 50�C,
w 25–50�C krystalizowa³ kaolinit robakowaty, a w 50–80�C
– kaolinit blokowy. W przedziale tych temperatur wytraca³
siê równie¿ dolomit. Cementacja kwarcem by³a kontynu-
owana i druga generacja powsta³a w wy¿szych temperatu-
rach – ponad 70�C, miejscami nawet w ok. 180�C. Z ce-
mentów wêglanowych Mn-kalcyt i ankeryt krystalizowa³y
najpóŸniej w historii diagenezy, w zakresie temperatur
90–160�C. Jako ostatnie z minera³ów ilastych tworzy³y siê
dickit i illit w³óknisty, w temperaturze ok. 120�C.

Na podstawie badañ materii organicznej (Grotek, 2005)
maksymalna temperatura, jaka oddzia³ywa³a na analizowa-
ne osady podczas diagenezy, jest szacowana na ok. 140�C,
ale badania inkluzji fluidalnych sugeruj¹, ¿e mog³a ona
dochodziæ do ok. 180�C.

Oznaczenia wieku K/Ar krystalizacji illitu w³óknistego
(od 262 �2 do 247 �4 mln lat) wskazuj¹, ¿e krystalizacja
tego minera³u rozpoczê³a siê w œrodkowym permie i trwa³a
do dolnego triasu. Poniewa¿ illit w³óknisty jest minera³em
tworz¹cym siê w koñcowym etapie diagenezy, to oznacze-
nie wieku pocz¹tku jego krystalizacji okreœla czas, kiedy
rozpoczê³o siê zamykanie przestrzeni porowych dla prze-
p³ywu roztworów w osadzie.

Zamieszczone wyniki badañ by³y finansowane z tematu
61.5701.1701.00.0. Autorka sk³ada podziêkowanie recenzentowi
dr. Grzegorzowi Leœniakowi za uwagi do tekstu.
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Warunki temperaturowe w czasie diagenezy piaskowców pensylwanu  
w rejonie Morza Bałtyckiego – patrz str. 167

Thermal conditions during diagenesis of the Pennsylvanian  
sandstones in the Baltic Sea area  – see p. 167
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Ryc. 1. Zdjęcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM, BSE). A – piaskowiec drobnoziarnisty, arenit kwarcowy; ziarna kwarcu (Qd) z obwódkami kwarcu
autigenicznego (Qa); otwór K1-1/86, głęb. 3813,6 m, PL – bez analizatora. B – obraz w CL próbki z fot. A. Ziarna kwarcu
(Qd) są niebieskie, a kwarc autigeniczny (Qa) wykazuje luminescencję w barwie ciemnoniebieskiej. C – kaolinit (Kl) prze-
obrażany w illit (It) arenicie kwarcowym; otwór K1-1/86, głęb. 3104,9 m, obraz SE. D – dickit (Di) w arenicie kwarcowym; 
otwór K9-1/89, głęb. 3242,0 m, obraz SE. E – CL obraz fragmentu piaskowca z cementem węglanowy. Dolomit (Do) wyka-
zuje luminescencję w barwie czerwonej, a Mn/Fe-kalcyt (Mn/Fe-Ka) w pomarańczowej; otwór K9-1/89, głęb. 3699,1 m.  
F – obraz BSE fragmentu piaskowca; budowa zonalna kryształów dolomitowych – strefy zbudowane z Fe-dolomitu (Fe-Do) 
i ankerytu (Ak); otwór K9-1/89, głęb. 3963,1 m
Fig. 1. Microphotographs taken in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron micro-
scopy (SEM, BSE). A – fine-grained sandstone, quartz arenite; quartz grains (Qd) with quartz overgrowths (Qa); borehole 
K1-1/86, depth 3813.6 m, PL - without analyser. B – CL image of sample shown in phot. A. Blue luminescence of quartz 
grains (Qd) and dark blue of quartz overgrowths (Qa). C – kaolinite (Kl) altered into illite (It) in quartz arenite; borehole 
K1-1/86, depth 3104.9 m, SEM image. D – dickite (Di) in quartz arenite; borehole K9-1/89, depth 3242.0 m, SE image.  
E – CL image of sandstone fragment with carbonate cement. Red luminescence of dolomite (Do) and orange of Mn/Fe 
calcite (Mn/Fe-Ka); borehole K9-1/89, depth 3699.1 m. F – BSE image of sandstone fragment; zonal structure in dolomite 
crystals – zone built of Fe-dolomite (Fe-Do) and ankerite (Ak); borehole K9-1/89, depth 3963.1 m
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Petrologiczne rozpoznanie materii organicznej  
rozproszonej w sylurskich łupkach Gór Bardzkich (Sudety) – patrz str. 183

Petrological recognition of dispersed organic matter  
in Silurian shales of the Bardo Mts. (Sudetes)  – see p. 183

Ryc. 3. Mikrofotografie różnych typów stałych bituminów występujących w sylurskich łupkach graptolitowych Gór Bardzkich (światło 
odbite, optyka imersyjna): A – Fragment spękanych ziarnistych  stałych bituminów; B – W centrum fotografii widoczne porowate stałe 
bituminy, wyżej reliktowa forma zooklastu; C – Silnie porowate stałe bituminy koksopodobne o teksturze pseudopęcherzykowej;  
D – Międzyziarnowa forma występowania stałych bituminów; E – Mozaikowe stałe bituminy występujące w zmienionym hydrotermal-
nie tle skały; F – Stałe bituminy o teksturze fluidalnej
Fig. 3. Photomicrographs showing types of solid bitumen of the Silurian graptolite shales of the Bardo Mts. (reflected light, oil immersion): 
A – Fissured particle of granular solid bitumen; B – Porous solid bitumen in the centre of the photo, above the zooclast relic is visible;  
C – Strongly porous coke-like solid bitumen of the pseudo-bubble texture; D – Intergranular form of occurrence of SB; E – Mosaic solid 
bitumen occurring in the hydrothermally changed matrix; F – Solid bitumen showing fluidal texture
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