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Summary. This paper presents an attempt to combine analysis of diagenetic processes affecting Carboniferous sedi-
ments in the SE Poland (Mazowsze and northern part of Lublin region) to their burial and thermal history. For this rea-
son results of petrographic study, analysis of paleotemperatures from fluid inclusion and K/Ar dating of diagenetic
fibrous illite were confronted with 1-D maturity modelling calibrated with vitrinite reflectance data (VRo). The main
diagenetic processes of the Carboniferous sediments are compaction and cementation especially by. quartz, kaolinite
and carbonates (siderite, dolomite, Fe—dolomite, ankerite, Fe—calcite). Fluid inclusions in quartz rims indicate repre-
sentative temperatures of its growth in a range of 60 °C to 150 °C. Homogenisation temperatures of inclusions from
Fe—dolomite and ankerite cement indicate its growth in temperatures ranging between 60—129 °C. Both mentioned
above cements are followed in the succession by diagenetic illite; for Mazowsze region its K/Ar dates range from 205,4
+4,2 Ma (late—most Triassic — early—most Jurassic) to 167,3 £3,3 Ma (Bathonian). These measurements were indi-
rectly used as thermochronological data for modelling. In the Mazowsze region thermal modelling based on VRo pro-
files does not reveal any palaeothermal events. This is due to the fact that the recent burial is not significantly different
from the Late Cretaceous maximum one. However incorporation of palaeotemperatures from fluid inclusion analysis
together with results of dating of diagenetic illite into thermal history modelling clearly shows presence of Early to
Middle Jurassic thermal event. Similar process was independently revealed from maturity modelling for the southern
part of Kujawy segment of the Polish Basin (Poprawa et al., 2002), i.e. directly to the NW of analysed area. This event
correlates with tectonic phase, expressed by acceleration of subsidence and development of a system of extensional or
transtensional faults. It is concluded that the mechanism of heat transport could be related to tectonically induced
migration of hot fluids from deeper part of the Palaeozoic sedimentary cover. In the northern part of Lublin region and
in the Mazowsze region the Variscan thermal history did not result with depth-depended VRo profiles. Instead
sub-vertical or inverted maturity profiles are observed. According to model of Zywiecki (2003) this could be explained
by migration of hot fluids from Kock zone, being a site of Carboniferous magmatic activity. Conducted research shows
that integration of analysis of inorganic diagenetic processes and maturity modelling allows for more precise recon-
struction of thermal history. Therefore this has also potential in calibration of hydrocarbon generation/expulsion mod-
elling.
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Utwory karbonu obszaru lubelskiego oraz mazowiec-
kiego sa dzigki bogatemu materiatlowi rdzeniowemu rela-
tywnie dobrze rozpoznane. Reprezentowane sa one
gtownie przez skaly klastyczne: piaskowce, mutowce i
itowce oraz podrzednie zlepience, a takze w niewielkim
procencie przez skaly weglanowe. Osady te tworzyly sig w
srodowisku rzecznym, deltowym i plytkiego szelfu (np.
Bojkowski & Zelichowski, 1980; Skompski, 1996; Waks-
mundzka, 1998, Narkiewicz i in., 1998b; Waksmundzka &
Koztowska, 2000; Zywiecki, 2003).

Analizy petrograficzne utworéw karbonskich prowa-
dzono gldwnie w odniesieniu do piaskowcdw, reprezento-
wanych przez arenity i waki subarkozowe, kwarcowe i
sublityczne, a podrzednie arenity lityczne i arkozowe oraz
waki lityczne (np. Koztowska, 1997, 2000, 2002, 2004).
Gltownym sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcow
jest kwarc (mono- i polikrystaliczny). Skalenie, litoklasty i
tyszezyki wystepuja w znacznie mniejszych ilosciach, zas
mineraty cigzkie sa nieliczne (Koztowska, 2000, 2002,
2004). Piaskowce najczegsciej spojone sa detrytycznymi
mineratami ilastymi oraz cementem kwarcowym, autige-
nicznym kaolinitem i cementami weglanowymi (op. cit.).
Lokalnie w znacznych ilo$ciach wyst¢puja mineraty auti-
geniczne: illit, chloryt, wodorotlenki zelaza i hematyt,
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natomiast siarczany i piryt stanowia nieznaczny procent
spoiwa (op. cit.).

Procesy tektoniczne, kontrolujace powstanie i rozwoj
basenu karbonskiego analizowano gtéwnie w odniesieniu
do rowu lubelskiego. Szczegdlna uwage zwracano na
ruchy przesuwcze, jako czynnik zaréwno basenotworczy,
jak i kontrolujacy relacje basen—obszar zrodtowy (np. Zeli-
chowski, 1977; Porzycki, 1988; Narkiewicz i in., 1998b;
Zywiecki & Poprawa, 2002; Zywiecki, 2003). Antonowicz
iin. (2003), ktorzy analizowali dane sejsmiczne pod katem
struktur tektonicznych podkreslali jednak, iz trudno jest
wykaza¢ obecno$¢ synsedymentacyjnych uskokéw, zamy-
kajacych row.

Literatura dotyczaca badan dojrzatosci termicznej
osadéw omawianego obszaru obejmuje prace z zakresu ana-
lizy stopnia odbicia $wiatta witrynitu (Grotek i in., 1998;
Narkiewicz i in., 1998a; Grotek, 2004), stopnia zmian
kolorystyki konodontow CAI (Narkiewicz i in., 1998a;
Grotek i in., 1998) jak i analizy pirolityczne (Kotarba i in.,
1998; Botor i in., 2002). W modelowaniach wykonanych
dla niniejszej pracy wykorzystano w szczeg6lnos$ci zarow-
no publikowane, jak i uprzejmie udostepnione niepubliko-
wane dane VRo dr I. Grotek. Ponadto paleotemperatury dla
utworéow karbonskich okre§lano na podstawie analizy
inkluzji fluidalnych w mineratach diagenetycznych (por.
Jarmotowicz-Szulc, 1995; Koztowska, 1997, 2002, 2004;
Zywiecki, 2003).

Historia termiczna omawianego basenu, a szczeg6lnie
obszaru lubelskiego, byta przedmiotem analiz, prezento-
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wanych w licznych publikacjach. Stosowano w tym
celu analizy gradientu dojrzato$ci termicznej (Majoro-
wicz i in., 1984), analizy metoda TTI (Burzewski i in.,
1998) oraz modelowania dojrzatosci termicznej
(Burzewski 1 in., 1998; Botor i in., 2002; Mac¢kowski i
in., 1997; Karnkowski, 2003). Autorzy ci w wigkszosci
wskazywali na mozliwo$¢ wystgpowania w karbonie
podwyzszonego gradientu paleotermicznego, badz
paleostrumienia cieplnego, natomiast Grabowski i in.
(2002), na podstawie badan przemagnesowan utworow
dewonskich zaproponowali wczesnopermskie prze-
grzanie basenu lubelskiego. Z kolei Zywiecki (2003)
udokumentowat dla pdinocno-zachodniej czgsci tego
basenu przeptyw goracych roztwordw, zwiazanych z
karbonska aktywno$cia magmowa, ktore mogty zdo-
minowaé 6wczesny rezim termiczny.

Historia pograzania utworéw karbonskich w oma-
wianym obszarze rekonstruowana byta zaréwno za
pomoca modelowan historii termicznej (Burzewski i
in., 1998; Botor i in., 2002; Mackowski 1 in., 1997;
Karnkowski, 2003), jak rowniez w trakcie analiz sub-
sydencji (Narkiewicz i in., 1998b) i badan procesow
diagenetycznych (Koztowska, 2002, 2004; Zywiecki,
2003). Ponadto przestanki dla historii pograzania
wynikaja z rekonstrukcji pierwotnej miazszosci osado-
wego wypetnienia basenu, zarowno metoda ekstrapola-
cji trendow miazszosci w otoczeniu basenu (Porzycki,
1988; Zelichowski, 1987), jak i analitycznych badan
rozmiarow erozji.

Bazujac na omowionych powyzej pokrétce publika-
cjach oraz na wynikach dodatkowych analiz zamiesz-
czonych w niniejszej pracy, podjeto probg powiazania
procesow diagenetycznych utworow karbonskich z ich
historig termiczna i pograzeniowa. Przeprowadzone
badania mialy na celu przyblizone okreslenie wieku
przebiegania poszczegdlnych proceséw diagenetycz-
nych oraz powiazanie ich ze zjawiskami tektonicznymi
i termicznymi. Z drugiej za$ strony podejscie takie
umozliwito uzyskanie z analiz procesow diagenezy
dodatkowej kalibracji do modeli historii termiczne;j.

Przedmiotem prezentowanych badan petrograficz-
nych byly osady karbonu z 10 otworéw wiertniczych, usy-
tuowanych w poélnocno-zachodniej czgsci obszaru
lubelskiego oraz na obszarze mazowieckim (ryc. 1). Spo-
$rod nich otwory Potycz 1, Wilga IG 1, Rgbkéw 1, Magnu-
szew 1G 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2 sa potozone w
pierwszym z wyzej wymienionych obszarow, zas otwory
Korabiewice PIG 1, Mszczondéw IG 2, Nadarzyn IG 1 i
Czachowek 1 w drugim.

Metodyka badan

Badania diagenezy objely analiz¢ w mikroskopie pola-
ryzacyjnym z przystawka do katodoluminescencji (CL) oraz
w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) i
mikrosondzie energetycznej (EDS ISIS), ponadto badania
rentgenostrukturalne, analizy inkluzji fluidalnych i oznacze-
nia izotopowe. Metodyka tych analiz jest szerzej omoéwiona w
pracy Koztowskiej (2002).

Histori¢ pograzania odtworzono na podstawie
miazszos$ci 1 stratygrafii osadéw w poszczegdlnych profi-
lach. Wieki liczbowe dla poszczegdlnych, wydzielonych
jednostek osadowego wypetnienia basenu okre§lano w
oparciu o tabele stratygraficzne Gradsteina i Ogga (1996).
Krzywe pograzenia skorygowano o poprawke na dekom-
pakcjg wedtug algorytmu Falveya i Middletona (1981).

Modele pograzania zostaty uzyte w analizie historii ter-
micznej; z kolei rozmiary erozji, obliczane w trakcie mode-
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Rye. 1. Lokalizacja badanych otwordéw wiertniczych na tle uproszczo-
nej mapy geologicznej stref mazowieckiej i radomsko-lubelskiej bez
permu, mezozoiku i kenozoiku (wg Zelichowskiego & Porzyckiego,
1983; Pozaryskiego & Dgbowskiego, 1983)

Fig. 1. Location of the studied boreholes against simplified geological
map (without Permian, Mesozoic and Cenozoic) of the Mazowsze and
Radom-Lublin zone (after: Zelichowski & Porzycki, 1983; Pozaryski
& Debowski, 1983)

lowania dojrzatosci, wykorzystywano do korygowania
pierwotnie przyjetych modeli pograzania. W trakcie mode-
lowan poszczeg6lne zaktadane scenariusze historii stru-
mienia cieplnego weryfikowano kalibrujac modele
pomiarami refleksyjnosci witrynitu VR, (np. Grotek i in.,
1998; Grotek, 2004) oraz pirolitycznego wskaznika T,
(np. Kotarba i in., 1998; Botor i in., 2002). Do interpretacji
wykresOw zmian temperatury w czasie wykorzystano row-
niez wyniki badan diagenezy, zwlaszcza temperatury
homogenizacji inkluzji fluidalnych w cementach weglano-
wych i cemencie kwarcowym oraz izotopowe datowanie
wieku K/Ar illitu wtoknistego.

W modelowaniach termicznych uwzglgdniono para-
metr przewodnictwa cieplnego skal, zmienny w czasie
geologicznym w funkcji kompakcji osadow. Ponadto
uwzgledniono ewolucj¢ temperatury powierzchniowe;j,
opierajac si¢ na przestankach wynikajacych z pozycji pale-
ogeograficznej analizowanego obszaru oraz globalnych
zmian klimatycznych (Wygrala, 1989).

Historia diagenezy

W historii diagenezy piaskowcoéw karbonskich wyrdz-
niono na podstawie klasyfikacji Choquetta i Praya (1970)
dwa etapy: eo- i mezodiagenezg (ryc. 2) (Koztowska, 2002,
2004). Na poczatku eodiagenezy, w warunkach utle-
niajacych, tworzyly si¢ wodorotlenki zelaza i hematyt.
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Ryec. 2. Sekwencja diagenetyczna osadow karbonu
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Tworzenie sig wodorotlenkéw Zelaza i hematytu
Iron hydroxides & hematite formation

Kompakcja mechaniczna
Mechanical compaction

Krystalizacja Fe-chlorytu
Fe-chlorite crystallization

Cementacja pirytem
Pyrite cementation

Cementacja syderytem
Siderite cementation

Rozpuszczanie ziarn tyszczykow

Mica grains dissolution

Rozpuszczanie ziarn skaleni potasowych
Potasium feldspar grains dissolution

Krystalizacja kaolinitu i dickitu kaolinit robakowaty Kaolinit blokowy

radomsko-lubelskiej
Fig. 2. The diagenetic sequence of the Upper Carbo-
niferous deposits in Mazowsze zone and northern
Radom-Lublin zone

rozpuszczenia skaleni, a czg§¢ wytracala sie
bezposrednio z krazacych w skale roztwordw
porowych.

Na poczatku mezodiagenezy zaczynaly si¢
wytraca¢ cementy weglanowe w kolejnosci:
dolomit, Fe—kalcyt, p6Zny syderyt, Fe~dolomit i

sk,

Kaolinite & dickite crystallization vermiform kaolinite blocky kaolinite

Cementacja kwarcem
Quartz cementation

Albityzacja
Albitization

Cementacja Fe-kalcytem
Fe-calcite cementation
Fe-dolomit

Fe-dolomite

dolomit

Cementacja dolomitem, Fe-dolomitem i ankerytem
dolomite

Dolomite, Fe-dolomite & ankerite cementation

Rozpuszczanie kwarcu
Quartz dissolution

Kompakcja chemiczna
Chemical compaction

Krystalizacja illitu
Illite crystallization

Cementacja anhydrytem i barytem
Anhydrite & barite cementation

Rozpuszczanie weglanéw
Carbonate dissolution

Rozpuszczanie siarczanéw
Sulphates dissolution

Generowanie i migracja weglowodordw
Hydrocarbon generation & migration

ankeryt. Zroédtem jonéw magnezu, zelaza, man-
ganu i wapnia dla weglandw mogt by¢ rozktad
innych mineratéw zawierajacych te skladniki.
Wapn potrzebny do powstania Fe—kalcytu
pochodzit prawdopodobnie z rozpuszczanych i
przeobrazanych ziarn plagioklazow. Powstanie
wysokomagnezowego, péznodiagenetycznego
syderytu byto zwiazane z wysoka koncentracja
magnezu w wodach porowych. W tym czasie
tworzyt si¢ rowniez albit, dla ktorego zroédiem
jondw sodu byly rozpuszczane ziarna plagiokla-
ZOW.

W  pdéznej mezodiagenezie kompakcja
mechaniczna zostala zastapiona przez che-
miczna. Z roztwordw zwiazanych zapewne
ewaporatami cechsztynskimi krystalizowaty
siarczany: anhydryt i baryt. Nast¢gpowato roz-
puszczanie cementu kwarcowego i ziarn kwarcu
oraz cementéw weglanowych i siarczanowych.

dickite

ankeryt
ankerite

Geneza ich zwiazana jest z rozktadem niestabilnych mine-
ratéw detrytycznych zawierajacych zelazo, wystgpujacych
w osadzie. Od poczatku zaznaczata si¢ kompakcja mecha-
niczna. Nastgpnie, po zmianie warunkéw na redukcyjne,
tworzyly si¢ obwodki Fe—chlorytu, co prawdopodobnie
byto wynikiem transformacji wczesniej powstatych mine-
ratow ilastych bogatych w zelazo.

Weczesny syderyt jest mineralem dominujacym w star-
szych cementach skatl karbonskich. Powstawat on w $rodo-
wisku niedotlenionym, a podwyzszona zawartos¢ MgCO;
w jego sktadzie mozna wigza¢ z przeobrazaniem mine-
ratow detrytycznych zawierajacych magnez, wskutek infil-
tracji wod pochodzenia meteorycznego. Miejscami w
asocjacji z syderytem wytracat si¢ piryt, gdy ilos¢ H,S
wytworzonego przez bakterie redukujace siarczany prze-
wyzszata zawarto$¢ redukowanego zelaza. W eodiagene-
zie ziarna skaleni potasowych i tyszczykow zaczynaly
ulega¢ rozpuszczaniu i przeobrazaniu, co prowadzito do
krystalizacji kaolinitu robakowatego. Pod koniec eodiage-
nezy zaczynaty tworzy¢ si¢ obwodki regeneracyjne kwarcu.

W mezodiagenezie nadal dziatata kompakcja mecha-
niczna, rozpuszczaly si¢ takze niestabilne ziarna detrytycz-
ne. Nadal tworzyly si¢ roéwniez obwodki kwarcu
autigenicznego. W sylifikacji piaskowcow karbonskich
gtéwna rolg odegraty ich wewngtrzne zrédta krzemionki.
We wczesnej diagenezie byta to krzemionka pochodzaca z
przeobrazania ziarn skaleni, a w pdzniejszych etapach dia-
genezy produkty rozpuszczania ziarn pod ci$nieniem oraz
z illityzacji kaolinitu. Miejsce kaolinitu robakowatego zaj-
mowal kaolinit blokowy. Czgs¢ kaolinitu blokowego
wytworzyla si¢ z przeobrazania kaolinitu robakowatego,
wskutek procesu rozpuszczanie—wytracanie lub w wyniku
dostarczenia jondéw glinu i krzemu uwolnionych wskutek

Pod koniec mezodiagenezy miata miejsce trans-
formacja kaolinitu w dickit, ponadto krystalizo-
waty p6zny Fe—chloryt i illit wioknisty.

Geneza pdznego chlorytu jest zwiazana z chlorytyzacja
kaolinitu. Jony zelaza potrzebne do powstania chlorytu
mogly by¢ uwolnione w trakcie reakcji kaolinitu z weglana-
mi. Tworzenie si¢ illitu widknistego jest wiazane z przeobra-
zaniem kaolinitu oraz z rekrystalizacja detrytycznych
mineratow ilastych. Zrodtem jonoéw potasu dla illitu mogtly
by¢ rozpuszczane ziarna skaleni. W mezodiagenezie mogto
dochodzi¢ do generowania wgglowodorow z bogatych w
materi¢ organiczng utworow karbonskich.

Badania inkluzji fluidalnych w cementach

Warunkiem badan temperaturowych inkluzji musi by¢
niezmienno$¢ ich objetosci 1 sktadu. Warunek ten jest trud-
ny do spetnienia w skatach osadowych, ktore moga ulegaé
glebokiemu pogrzebaniu. Z mineratow tworzacych cemen-
ty, takich jak: wegglany, siarczany czy kwarc, dwa pierwsze
naleza do podatnych na zmiany zwiazane z pogrzebaniem,
natomiast kwarc jest zaliczany do bardziej odpornych
(Goldstein & Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szule, 1995).

Wyniki badan 43 prébek piaskowcoéw z dziesigciu
otworéw wiertniczych (ryc. 1), wykonanych przez
Koztowska (2002) i Jarmotowicz-Szulc (1995), zestawio-
no w tab.1 i 2. Na wstepie, cz¢$¢ preparatow z wybranych
skat poddano obserwacjom we fluorescencji, co jest istotne
z punktu widzenia poszukiwan weglowodorow (Jar-
motowicz-Szule, 1997a). Wykonane badania wykazaly
obecno$ci inkluzji weglowodordw tylko w cementach
piaskowcow z otworu Stgzyca 2.

Obserwowane inkluzje wodne (roztwory soli) o
réznorodnych ksztaltach sa glownie jednofazowe. W
wigkszosci przypadkow, sa bardzo mate, przecigtnie 0,5-3 pm.
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Tab. 1. Wyniki badan temperatury homogenizacji inkluzji
fluidalnych w cemencie kwarcowym

Table 1. Data of fluid inclusions homogenization temperatures of
quartz cements

Nazwa otworu | 0 1 oce | Wielkosé inkluzji | | emperatura
wiertniczego . . . homogenizacji
: depth size of inclusion e
name of (m) (um) homogenization
borehole H temperatureTy, (°C)
4368,7 14 102,5; 74,8
Korabiewice
PIG 1 43833 14 130
45174 1-6 75; 85,2; 103,7
3391,7* 1-4 92
3463,4* 1-3 82,6
Nadarzyn IG1
3464,3 1-5 79; 66; 85,5
3475,9% 1-4 120
2384,3* 14 80; 81; 79
Rebkow 1 2436,4* 14 80
2573,6* 1-3 106; 106
2479,7 0,52 160 ?; >200 ?
Magnuszew 1G 1
2968,1 1-2 148; 150
2034,1 1-3 113,0
Stezyca 2 2353,0 0,5-6 73,2;77,2
2697,0 0,5-4 58,0 - 62,0

*pomiary wykonane przez Jarmotowicz-Szulc (1995); pozostate analizy wykonata
Koztowska (2002)

*measurements conducted by Jarmolowicz-Szulc (1995); other analyses conducted by
Koztowska (2002)

Tab. 2. Wyniki badan temperatury homogenizacji inkluzji fluidalnych w

cemencie dolomitu Zelazistego i ankerytu

Table 2. Data of fluid inclusions homogenization temperatures of iron

dolomite and ankerite cements

Wisrdd nich inkluzje wydluzone, ktore sprawiaja niekiedy
wrazenie, ze ulegly podzieleniu, zostaly prawdopodobnie
rozhermetyzowane i temperatury uzyskane z ich badan
moga $wiadczy¢ o procesach pdzniejszych od tworzenia si¢
cementu (Jarmotowicz-Szulc, 1997b). Znalezienie dobrego
materiatu do badan, przez co rozumie si¢ odpowiednia
ilos¢ inkluzji, szczegdélnie dwufazowych, o rozmiarze
pozwalajacym przeprowadzi¢ w nich wiarygodne pomiary
temperatur, jest zadaniem trudnym. W badanym materiale
ogrzewano pojedyncze inkluzje dwufazowe w kierunku
ich homogenizacji w celu oznaczenia temperatury homo-
genizacji — Ty, ktora stanowi minimalng temperaturg
uwigzienia fluidu w cemencie ortochemicznym (Roedder,
1984). Pomiary wykonano w cemencie kwarcowym oraz w
cementach Fe—dolomitowym i ankerytowym za pomoca
urzadzenia Fluid. Inc. System produkcji amerykanskiej,
zamontowanego na mikroskopie Leitz-Orthoplan.

Cement kwarcowy w piaskowcach karbonskich
wystepuje w postaci obwodek regeneracyjnych na ziar-
nach kwarcu detrytycznego (ryc. 3a*) (Koztowska, 2000,
2002, 2004). Przewaznie obserwowano inkluzje na granicy
ziarna z obwodka (ryc. 3b), rzadziej w obrgbie obwodki
kwarcowej. Wielko§¢ wystepujacych tu inkluzji wynosi
najcze¢sceiej od ok. 0,5 do 3 pm, miejscami sa one wigksze
od 4 do 8um. Sa to wigc inkluzje bardzo mate i najczesciej
jednofazowe, co sugeruje minimalne temperatury tworze-
nia si¢ cementu kwarcowego ponizej 50°C. 23 inkluzje
dwufazowe ogrzewano uzyskujac temperatury homogeni-
zacji: od ok. 60°C do ok. 150°C (tab. 1) (Koztowska, 2002,
2004).

Cementy Fe—dolomitowy i ankerytowy w piaskow-
cach karbonu wystgpuja w postaci izolowanych euhedral-
nych krysztalow romboedrycznych lub tworza masywny
cement sparowy (ryc. 4), (Koztowska, 1997, 2002, 2004).
Obserwowane inkluzje, wielkosci 0,5—10 pm, w
wigkszosci reprezentuja inkluzje jednofazowe,
sporadycznie za$ dwufazowe, ktore ogrzewano.
Wykonano 33 pomiary temperatur homogeniza-
cji, ktore mieszcza si¢ w przedziale 60-129°C

Temperatura (tab. 2) (Koztowska, 1997, 2002, 2004).
Nazwa otworu Glebokosé Wielkos¢ inkluzji homogenizacji
wiertniczego depth size of inclusion homogenization Wiek izotopowy K/Ar illitu wléknistego
name of borehole (m) (wm) temperature
Ty (°C) Do oznaczenia wieku metoda K/Ar we
Korabiewice PIG 1 4828,5 0,5-5 89,8; 91; 96; 96,6 wloknistym illicie (ryc. 5) wytypowano 3 probki
) 119,9: >106,9%; 120,5; | 2 piaskowcdw karbonskich, po jednej z otwo-
Mszezonéw 1G2 4793,5 14 122 row: Korabiewice PIG 1, Mszczonow IG 2 i
4846,0 16 93: 108: 160 2 Maciejowice IG 1. O wyborze. zgd@cydovyady
wyniki obserwacji wyksztalcenia illitu autige-
Nadarzyn 1G1 3393,5* 14 70 nicznego w SEM. Z wybranych piaskowcow
3518,2 1-6 70; 90 wyseparowano 3 frakcje zawierajace mineraly
3518.4% -6 90: 119: 129: 160? 1l_aste: <0,2 m, <0,3 pm i <2,0 pm, ktore nastqp-
- nic poddano analizie rentgenostrukturalnej.
Czachéwek 1 3237,0 1-5 60; 88; 77,3 Wykazata ona wystgpowanie oprocz illitu innych
Potycz 1 3078,0 1-6 90 sktadnikow mineralnych, a wigc: kaolinitu, nie-
Wilga IG1 2959.9 -6 81:92.9 wielkich ilosci chlorytu i mlneraiow’mlps;a-
- . nopakictowych illit/smektyt o zawartosci illitu
Rebkéw 1 2560,5 1-6 17 >90 %, a ponadto kwarcu i $ladow skaleni.
2563,2 1-6 74; 78.6; 80,3 Wskazuje to, ze gtdwnymi mineratami zawie-
Magnuszew IG1 22200 1-10 109: 1154 rajacymi potas sa: illit Jakq faza indywidualna
— oraz mineral mieszanopakictowy illit/smektyt,
Maciejowice IG 1 3122,1 1-8 >70; 82,5; 75,6; 90 natomiast z pozostatych stwierdzonych mine-
3214,0 1-10 84: 98,6; 120,6 ratéw jedynie obecnos¢ skalenia moze mie
Stezyca 2 2090.6 210 $3.0 wplyw na wykonywany pomiar (Korabiewice

PIG 1, Maciejowice IG 1).

**pomiary wykonane przez Jarmotowicz-Szule (1995); pozostate analizy wykonata Koztowska (2002)

*measurements conducted by Jarmolowicz-Szulc (1995); other analyses conducted by Koztowska (2002)
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Z dyfraktogramow rentgenowskich wynika, ze zawarto$¢
illitu jest wyzsza we frakcjach drobniejszych od frakeji <2,0 pm.
Do badania wieku przeznaczono wigc dwie najdrobniejsze
frakcje pelitowe z kazdej probki. Datowanie dwoch frakcji z
kazdej probki ma na celu potwierdzenic wiarygodnosci
uzyskanego wyniku datowania. Przy oznaczaniu wieku illitu
autigenicznego istotne jest rowniez to, aby we frakcji ziarnowej,
w ktorej on wystepuje nie bylo domieszek illitu detrytycznego
lub innych skladnikow zawierajacych potas. Oznaczenia
izotopowe wieku K/Ar we widknistym illicie wykonat prof.
Stanistaw Hatas w Pracowni Spektroskopii Mas Instytutu Fizyki
na Uniwersytecie im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.

W tab. 3 zamieszczono wyniki oznaczen wieku K/Ar
illitow, z ktoérych datowanie dwoch probek z otworow
Korabiewice PIG 1 i Mszczondéw IG 2 jest wiarygodne.
Swiadcza o tym spojne wartosci wieku dla frakcji <0,2 pm
i <0,3 pm. Otrzymane daty zawierajq si¢ w zakresie od
205,4 +4.2 (przetom triasu i jury) do 167,3 +3,3 min lat
(baton). Natomiast datowanie illitu z otworu Maciejowice IG
1 nalezy uzna¢ za mato wiarygodne. Przemawia za tym roz-
biezno$¢ migdzy wiekiem K/Ar dla frakcji grubszej i drob-
niejszej oraz wigkszy zakres btgdu pomiaru. Oznacza¢ moze
to, iz na pomiar datowania wptyngla obecno$¢ potasu z illitu
detrytycznego lub z ziarn skaleni. W efekcie otrzymany dla
tej probki wiek 265 +6 min lat (wczesny perm) wyraznie
odbiega od oznaczen wieku pozostatych illitoéw i przypada
na okres denudacji oraz niemal catkowitego braku
pograzenia osadoéw karbonskich. Na podstawie powyz-
szych danych uznano, ze poczatek krystalizacji illitu
wloknistego najprawdopodobniej miat miejsce od przetomu
triasu i jury do jury $rodkowej (Koztowska, 2002, 2004).

Procesy diagenetyczne na tle historii
pograzeniowo-termicznej

Wykresy pograzania pozwalaja okresli¢ z pewnym
przyblizeniem glebokosci, na jakich znajdowaty sig anali-
zowane osady w kolejnych okresach geologicznych, przez
co s3 uzyteczne w interpretacji stwierdzonej sukcesji
procesow diagenetycznych. Zaznaczy¢ nalezy jednak, iz
wigkszo$¢ procesow diagenetycznych (poza mechaniczna
kompakcja) bardziej zalezy od temperatury i chemizmu
roztworow formacyjnych, niz od kontrolowanego przez
pograzenie litostatycznego ci$nienia nadktadu czy cisnie-
nia hydrostatycznego. W rekonstrukcji procesow diagene-
tycznych w basenie najistotniejsze jest okreslenie dla
analizowanej formacji zmian temperatury w czasie i takie
podejScie zastosowano w niniejszej pracy.

Analiza pograzania

Historia termiczna

Rekonstrukcje mezozoicznej historii termicznej w
oparciu o modelowania dojrzatosci kalibrowane danymi
VRo sa w omawianym obszarze trudne, gdyz wspotczesne
pograzenie utworéw mezozoicznych jest zblizone do mak-
symalnego (ryc. 6). Powoduje to, ze obserwowany profil
VRo jest czg§ciowo efektem wspolczesnych temperatur w
profilu. Charakterystyczna cecha obszaru mazowieckiego
jest ponadto relatywnie wysoka dojrzato$¢ w najwyzszych
partiach profili mezozoicznych (ryc. 7c, 8c), nie zwiazana
ze wspolczesnym, czy kredowym pograzeniem.

Z punktu widzenia modelowan dojrzatosci istnieje
zasadnicza roznica migdzy zachodnia czeScia obszaru
mazowieckiego a obszarem lubelskim. Polega ona na tym,
iz w pierwszej z nich utwory karbonskie sa na tyle
pograzone w cyklu alpejskim i wspotczesnie, ze zapis ich
waryscyjskiej historii termicznej zostat zatarty. Kontrastu-
je to z obszarem lubelskim, gdzie obserwuje si¢ skok uwe-
glenia przy przejsciu z alpejskiego do waryscyjskiego
pigtra strukturalnego (Grotek i in., 1998; Narkiewicz i in.,
1998; Botor i in., 2002; Grotek, 2004).

Rekonstrukcje historii termicznej dla obszaru mazo-
wieckiego, oparte 0 modelowanie dojrzatosci, skonfronto-
wano z wynikami analiz temperatur homogenizacji
inkluzji fluidalnych w cementach weglanowych i cemencie
kwarcowym oraz wynikami datowania K/Ar diagenetycz-
nego illitu. Przy zalozeniu stalego strumienia cieplnego
wykresy zmian temperatury w czasie wskazuja na
oddziatywanie na osady karbonu nizszych temperatur,
anizeli to wynika z badan diagenezy. Illit wioknisty jest
ostatnim mineratem tworzacym si¢ w historii diagenezy
analizowanych osadéw karbonu (ryc. 2). Temperature jego
powstawania przyjmuje sie najczesciej na ok. 100-120°C
(np. Ehrenberg & Nadeau, 1989; Chuhan i in., 2000).
Pomiary temperatur homogenizacji w  cementach
tworzacych si¢ przed illitem wioknistym przy mniejszych
pograzeniach, tj. kwarcu autigenicznym i ankerycie, wska-
zuja na temperatury ich krystalizacji w zakresie ok.
70-120°C (tab. 1, 2).

Przy zalozeniu statego strumienia cieplnego w geolo-
gicznej historii analizowanych osadow dla profili obszaru
mazowieckiego modele pozwalaja odtworzy¢ temperatury
siggajace maksymalnie do ok. 100°C, i to dopiero w p6znej
kredzie (ryc. 7b, 8b). W przypadku profili z obszaru lubel-
skiego maksymalne paleotemperatury przewidywane
przez model statlego w czasie strumienia cieplnego sa jesz-
cze nizsze, a rozdzwick migdzy odtwarzana historig ter-
miczng a pomierzonymi temperaturami homogenizacji
inkluzji jest wyrazniejszy (ryc. 9b, 10b). Wskazuje to, ze

Historia pogra-Zeniowa osaddow karbonu w Tab. 3. Wyniki oznaczen wieku iZOtOpOWegO K/Ar illitu Wléknistego.
badanych otworach wiertniczych jest jakosciowo Pemiary wykonane przez S. Halasa

zblizona (ryc. 6). Charakterystyczne sa regionalne,
cho¢ obocznie zréznicowane co do intensywnosci

Table 3. Data of K/Ar ages of fibrous illite. Analysis conducted by S. Hatas

fazy przyspieszonej subsydencji, przypadajace na
pozny karbon, wczesny trias, pdzna jurg i pé6zna
kredg. Dodatkowo, w rejoniec Korabiewic i

Mszczonowa w poznym triasie i wczesnej jurze
nastapita lokalna faza przy$pieszonej subsydencji.
Glowny etap wynoszenia i denudacji nastapila

w poznym karbonie — wczesnym permie. Lokal-
nie zaznaczyla si¢ umiarkowanych rozmiardéw ero-
zja w poznym triasie. W omawianym obszarze

wynoszenie i erozja z przetomu kredy i trzeciorze-
du zaznaczyty si¢ rowniez w niewielkim stopniu.

L, . Radiogeniczn .
Otwor wiertniczy Giebokose Frak_q a K y YAr Wiek
depth fraction o . . Age
name of borehole (m) () (%) Radiogenic (Ma)
3 DAL (%)
<0,2 3,14 91 167,3 £3,3
Korabiewice PIG 1| 4700,2
<0,3 3,34 90 161,1 £3,2
<0,2 2,04 89 205,4 +4,2
Mszczondéw IG 2 4692,2
<0,3 2,46 88 195,6 £3,9
<0,2 1,89 91 265,0 +£6,0
Maciejowice IG 1 3405,9
<0,3 2,71 93 283,0 £7,0
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historia termiczna utworéw karbonu byta prawdopodobnie
bardziej ztozona i moze oznaczaé, ze w tym obszarze miaty
miejsce perturbacje rezimu termicznego.

Datowania K/Ar diagenetycznego illitu wioknistego
dla osadow karbonu w otworze Korabiewice PIG 1 wska-
zuja, ze temperatura ok. 120°C zostata osiagnigta juz w
srodkowej jurze (167,3 £3,3 mln lat); analogicznie utwory
karbonu w otworze Mszczonow IG 2 temperatury takie
osiagnely na przetomie pdznego triasu i wezesnej jury

(205,4 4,2 min lat) (tab. 3). Aby na osady karbonu profili
otworow Korabiewic PIG 1 i Mszczonowa IG 2 mogty
oddziatywa¢ temperatury rzedu 100°C w okresie od
przetom triasu i jury do $srodkowej jury, przyjeto w modelu
owczesne przegrzanie termiczne, co nie jest sprzeczne z
istniejacymi pomiarami refleksyjnosci witrynitu (ryc. 7c,
8c). W modelach cyfrowych przegrzanie symulowano
przyjmujac podwyzszony paleostrumien cieplny (ryc. 7a,
8a), aczkolwiek nie wyklucza to innego mechanizmu per-
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Rye. 6. Historia pograzania stropu i spagu interwatow utwordw karbonskich, nawierconych w poszczego6lnych otworach wiert-

niczych

Fig. 6. Burial for the top and the bottom of the intervals of Carboniferous sediments recognized in following analyzed boreholes
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Objasnienia do ryc. 7A ,8A, 9A, 10A:

Explanations for fig. 7A, 8A, 9A, 10A:

__ model statego w czasie strumienia cieplnego
"~ model of heat flow constant in time

model wezesnojurajskiego przegrzania
model of the Early Jurassic heating

model waryscyjskiego przegrzania

model of the Variscan heating

Proces ten mogt rozpoczaé sig
pod koniec pdznego permu, na
glebokosci 1400-1600 m, a lokal-
nie w pdznym karbonie na glgbo-
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n
S

L e
age(Ma)

cRETA cfous

WIE (min Iat)

KARBON
CARBONIFEROUS PERM!AN TR!ASSVL‘
[

o0& C [P [MT ] T

PALEOGEN

ARSI PALEOGENE

Jw\Jz\a\

o

zdarzenie termiczno-tektoniczne
thermal-tectonic event

kosci 1000 m. Cementacja
Fe—dolomitem i ankerytem, ktora
zachodzita w zakresie temperatur
ok. 70-120°C (Koztowska, 1997,
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Historia ~ diagenezy  we
wszystkich analizowanych profi-
lach karbonu miata podobny
przebieg. Z tego wzgledu model
stalego strumienia cieplnego w
pozostatych otworach wiertni-
czych, tj. Nadarzyn IG 1, Czacho-
wek 1, Potycz 1, Wilga IG 1,
Rebkow 1, Magnuszew 1G 1,
Maciejowice IG 1 i Stezyca 2,
rowniez wydaje si¢ nicadekwat-
ny. Maksymalne paleotemperatu-

ry obliczane w tym modelu,
A zwykle ponizej 100°C, niekiedy
W za$ nie osiagajace 80°C (ryc. 10),

K

[k

il

+

—

T

P

Cow

300

250

100

50

350 200 150
wiek (min lat)  age (Ma)
Objasnienia do ryc. 7B, 8B, 9B, 10B: Temperatura stropu i spagu
Explanations for fig. 7B, 8B, 9B, 10B: utwor6éw westfalu przy zatozeniu:
Pograzanie stropu i spagu Temperature of the top and bottom of the
utwor6w westfalu: with of:
Burial of the top and bottom of _ _ _ stalego w czasie strumienia ciepinego
the Westphalian sediments: heat flow constant in time
stwierdzone wezesnojurajskiego przegrzania
" documented the Early Jurassic heating
hipotetyczne waryscyjskiego przegrzania
hypothetical the Variscan heating
poczatek krystalizacji 100+ Przedziat temperatury krystalizacji Fe-dolomitu i ankerytu
illtu wioknistego na podstawie wynikow badari inkluz;i fluidalnych
beginning of crystallisation range of temperatures of crystallisation of the Fe-dolomite
of the fibrous illite and ankerite based on analysis of fluid inclusions

500 -c Przedziat temperatury krystalizacji kwarcu autigenicznego
na podstawie wynikow badari inkluzji fluidalnych

range of temperatures of crystallisation of the autigenic
quartz based on analysis of fluid inclusions

800°C

900°C

Rye. 7. Historia termiczna oraz historia pograzania dla stropu i spagu interwatow utwordw kar-
bonu nawierconych w otworze Korabiewice PIG 1; A — analizowane warianty zmian strumie-
nia cieplnego w czasie; B — wyliczone zmiany w czasie paleotemperatur i pograzenia
nawierconego interwalu utwordéw karbonskich; C — kalibracja analizowanych modeli historii

termiczne;j

Fig. 7.Thermal and burial history for the top and the bottom of the intervals of Carboniferous
sediments recognized in borehole Korabiewice PIG 1; A — analyzed scenarios of heat flow
changes in time; B — evolution of palacotemperature and burial calculated for the top and the
bottom of the interval of Carboniferous sediments recognized in the borehole; C — calibration

of the analyzed models of thermal history

turbacji rezimu termicznego, o ile dostarczal by on do sys-
temu podobnej ilosci energii cieplnej.

Uzyskane wartosci wieku K/Ar illitu wioknistego z
osadow karbonu odniesiono do wykreséw pograzania.
Pozwolilo to stwierdzi¢, iz illit ten tworzyt si¢ przypusz-
czalnie w zakresie glgbokosci ok. 2400-3200 m w otworze
Korabiewice PIG 1 (ryc. 7) oraz 17002600 m w otworze
Mszczondéw 1G 2 (ryc. 8). Ponadto, majac zdefiniowana
glebokos¢ i temperaturg krystalizacji illitu wtoknistego w
strefie Korabiewice—Mszczonow, parametry te oszacowa-
no rowniez dla cementéw weglanowych i cementu kwar-
cowgo, ktore tworzyly si¢ przed illitem. Syderyt wczesny,
przy zatozeniu temperatury jego krystalizacji w przedziale
15-40°C (Baker i in., 1995; Rezaee & Schulz-Rajah,
1998), tworzyt si¢ przypuszczalnie od pdznego karbonu do
triasu srodkowego, zatem zaraz po depozycji osadu az do
glebokosci pograzenia na kilkaset metrow. Regeneracyjne
obwodki kwarcu zaczynaty tworzy¢ si¢ prawdopodobnie
w temperaturze ponizej 50°C (Koztowska, 2002, 2004).

o
~

Objasnienia do ryc. 7C, 8C, 9C, 10C:
Explanations for fig. 7C, 8C, 9C, 10C:
Dojrzatos¢ termiczna VRo obliczona
przy zatozeniu modelu:

Thermal maturity VRo calculated

with assumption of:

T T

05 10 20 30

refleksyjnos¢ witrynitu (VRo)
vitrinite reflectance (VRo)

sa zbyt niskie w poréwnaniu z
temperaturami ~ homogenizacji
inkluzji w cementach kwarcowym i
ankerytowym, ktore zawieraja si¢
w zakresie ok. 60—150°C (tab. 1, 2).
‘Whnioskowa¢ mozna, ze rOwniez w
przypadku wymienionych profili
strumien cieplny nie byt staly i
prawdopodobnie miato miejsce
przegrzanie.

W ustaleniu wieku tego wyda-
rzenia niewatpliwie pomocne
byloby datowanie wicku illiu
wloknistego w otworze Maciejo-
wice IG 1. Jak wspomniano w
poprzednim rozdziale uzyskany
pomiar nie jest wiarygodny, co
wiaze si¢ z tym, iz w badanej
prébee oprocz potasu z illitu auti-
genicznego najprawdopodobniej
wystgpowatl rowniez w znaczacej
ilosci potas z mineralow detry-
tycznych. Z pomiaru tego wnio-
skowa¢ mozna jedynie, ze tworzenie sig illitu wioknistego
oraz prawdopodobnie towarzyszace mu podgrzanie mialy
w rejonie Maciejowic migjsce po wezesnym permie. Nie
mozna zatem wykluczy¢ zachodzenia tego procesu w cza-
sie od wezesnej do srodkowej jury, podobnie jak w przypad-
ku rejonu Korabiewic—-Mszczonowa.

Przegrzanie we weczesnej i $rodkowej jurze w
poludniowo-wschodniej czgsci kujawskiego segmentu
basenu polskiego, tj. bezposrednio na pétnocny-zachéd od
omawianego obszaru, zostalo niezaleznie stwierdzone
przez Poprawg i in. (2002) na podstawie modelowan doj-
rzalosci. W niektorych przypadkach zaznacza si¢ ono
wyrazna, nieomal skokowa zmiang gradientu dojrzatosci na
profilach VRo, zachodzaca w obrebie utwordw jury dolne;j.

Omawiane zdarzenie termiczne koreluje si¢ z faza
aktywnosci tektonicznej basenu polskiego. We wcezesnej
jurze nastgpuje faza reaktywacji subsydencji, niekiedy
wyrazajaca si¢ jej relatywnie wysokim tempem, ktorej
geneze wigza¢é mozna z transtensyjna badz ekstensyjna

__ statego w czasie strumienia cieplnego
heat flow constant in time
wezesnojurajskiego przegrzania

the Early Jurassic heating
waryscyjskiego przegrzania

the Variscan heating

laboratoryjne pomiary VRo
laboratory measurements of VRo
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reaktywacja basenu (Poprawa, 1997; Hakenberg &
Swidrowska, 1997). W przyblizeniu réwnoczesnie na
wschodnim obrzezeniu kujawskiego segmentu basenu
polskiego nastgpuje rowniez faza rozwoju uskokoéw (por.
Hakenberg & Swidrowska, 1997; Dadlez, 1997), rozwi-
jajacych si¢ w rezimie ekstensyjnym badz transtensyjnym.

Dla obszaru lubelskiego wielu autoréw sugerowato
istnienie w karbonie podwyzszonego gradientu termiczne-
g0 (Majorowicz i in., 1984; Burzewski i in., 1998), czy tez
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Ryc. 8. Historia termiczna oraz
historia pograzania dla stropu i
spagu interwatow utwordéw karbo-
nu nawierconych w otworze Msz-
czondw IG 2; A — analizowane
warianty zmian strumienia ciepl-
nego w czasie; B — wyliczone
zmiany w czasie paleotemperatur i
pograzenia nawierconego inter-
watu utwordéw karbonskich; C —
kalibracja analizowanych modeli
historii termicznej

Fig. 8. Thermal and burial history
for the top and the bottom of the
intervals of Carboniferous sedi-
ments recognized in borehole
Mszczondéw IG 2; A — analyzed
scenarios of heat flow changes in
time; B — evolution of palaeotem-
perature and burial calculated for
the top and the bottom of the inte-
rval of Carboniferous sediments
recognized in the borehole; C —
calibration of the analyzed models
of thermal history

strumienia cieplnego (Botor i in., 2002; Mac¢kowski i in.,
1997; Karnkowski, 2003). Jednak w poinocnej czegsci
obszaru lubelskiego, analizowanej w niniejszej pracy, ist-
nieja trudnosci z udokumentowaniem takiego zalozenia.
Wiaze si¢ to nie tyle z brakiem waryscyjskiego przegrzania, co
z wystgpowaniem subwertykalnych (np. Wilga IG 1, Magnu-
szew 1G 1, Maciejowice IG 1, Rgbkdw 1; ryc. 9c, 10¢), badz
nawet inwersyjnych (np. Stezyca 2) profili dojrzatosci.

=

1000

2000

depth (m)

m)

3000

gtebokosé

4000

5000

- R T

o
N}

] :

05 10 20 30

refleksyjno$¢ witrynitu (VRo)
vitrinite reflectance (VRo)

Ryc. 9. Historia termiczna oraz
historia pograzania dla stropu i
spagu interwatow utworow karbo-
nu nawierconych w otworze
Maciejowice IG 1. A — analizo-
wane warianty zmian strumienia
cieplnego w czasie. B — wyliczo-
ne zmiany w czasie paleotempera-
tur 1 pograzenia nawierconego
interwatu utworéw karbonskich. C
kalibracja  analizowanych
modeli historii termicznej

Fig. 9. Thermal and burial history
for the top and the bottom of the
intervals of Carboniferous sedi-
ments recognized in borehole
Maciejowice IG 1. A — analyzed
scenarios of heat flow changes in
time. B — evolution of palacotem-
perature and burial calculated for
the top and the bottom of the inte-
rval of Carboniferous sediments
recognized in the borehole. C —
calibration of the analyzed models
of thermal history
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cementu sparowego wahaja si¢ od
60 do 129°C.

3. Oznaczono wiek izotopo-
wy K/Ar we witoknistym illicie,
cemencie  krystalizujacym w
koncowym etapie diagenezy pia-
skowcow karbonskich. Datowa-
nie wskazuje na  poczatki
krystalizacji illitu wtoknistego od
205,4 +4,2 do 167,3 +£3,3 min lat,
czyli od przetomu triasu i jury do
srodkowej jury.

4. Paleotemperatury osiagnig-
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Ryec. 10. Historia termiczna oraz historia pograzania dla stropu i spagu interwatow utworow kar-
bonu nawierconych w otworze Rgbkow 1; A — analizowane warianty zmian strumienia ciepl-
nego w czasie; B — wyliczone zmiany w czasie paleotemperatur i pograzenia nawierconego
interwatu utworéw karbonskich; C — kalibracja analizowanych modeli historii termicznej

Fig. 10. Thermal and burial history for the top and the bottom of the intervals of Carboniferous
sediments recognized in borehole Rgbkéw 1; A — analyzed scenarios of heat flow changes in
time; B — evolution of palacotemperature and burial calculated for the top and the bottom of the
interval of Carboniferous sediments recognized in the borehole; C — calibration of the analyzed

models of thermal history

Zywiecki (2003) stwierdzit, ze wysokie paleotempera-
tury w rejonie Stezycy sa zwiazane z przeptukiwaniem
przepuszczalnych kompleksow w obrebie utwordéw kar-
bonskich przez gorace roztwory, zasilane ze strefy
aktywnosci magmowej w rejonie Kocka. Mechanizm ten
potencjalnie stanowi¢ moze wytlumaczenie rowniez dla
powstania ~ wymienionych  subwertykalnych  profili
dojrzatosci termicznej w obszarze przejsciowym migdzy
obszarami mazowieckim a lubelskim.

Whioski

1. Krzywe pograzania osadow karbonu maja w skali
analizowanego obszaru podobny przebieg i wraz z bada-
niami petrograficznymi pozwalaja wyrézni¢ dwa etapy
dlagenezy eo- i mezodiagenezg. W eodiagenezie tworzyty
si¢ w kolejnos$ci nastgpujace cementy: wodorotlenki zelaza
i hematyt, obwodki Fe—chlorytu, wezesny syderyt, piryt,
kaolinit robakowaty oraz obwodki regeneracyjne kwarcu.
Oproécz cementacji do waznych procesoéw diagenetycznych
nalezaty kompakcja mechaniczna oraz rozpuszczanie i
przeobrazanie. W mezodiagenezie kontynuowany byt
wzrost obwoddek kwarcu autigenicznego. Tworzyly si¢
kaolinit blokowy, cementy weglanowe: dolomit, Fe—dolo-
mit, Fe—kalcyt, pozny syderyt i ankeryt, siarczany: anhy-
dryt i baryt oraz dickit, p6zny Fe—chloryt i illit wloknisty.
Poza cementacja zaznaczyly sig efekty nastgpujacych pro-
cesOw diagenetycznych: kompakcji mechanicznej i che-
micznej oraz rozpuszczania, przeobrazania i zastgpowania.

02

te przez osady karbonskie, obli-
czone przy zalozeniu stalego w
czasie strumienia cieplnego sa
zbyt niskie w poréwnaniu z
przestankami wynikajacymi z
analizy inkluzji oraz datowan dia-
genetycznego illitu. Wskazuje to,
ze strumien cieplny nie byt staty i
w badanym obszarze mialo miej-
sce przegrzanie w czasie od wcze-
snej do $rodkowej jury. Biorac pod
uwageg intensywnos¢ tego zja-
wiska, jego krotkotrwatos¢ oraz
korelacj¢ z faza 6wczesnej aktywnosci tektonicznej, sprzy-
jajacej hydraulicznej przepuszczalnosci szczelin, podgrza-
nie wiazane jest tu z prawdopodobna obecnoscia goracych
roztworow (por. Poprawa i in., 2002).

5. W obszarze lubelskim nastapito ponadto przegrzanie
waryscyjskie (por. Majorowicz i in., 1984; Burzewski i in.,
1998; Botor i in., 2002; Karnkowski, 2003). Jednakze, jak
wykazuje Zywiecki (2003) dla pétnocnej czgsci obszaru
lubelskiego, wigzac si¢ moze one nie tyle z podwyzszonym
strumieniem cieplnym, co migracja goracych roztworow,
zasilanych przez procesy magmowe w rejonie Kocka.

6. Integracja badan diagenezy oraz modelowan doj-
rzato$ci 1 historii termicznej stwarza wzajemne korzys¢ dla
obu tych metod. Modelowania historii termicznej pozwa-
laja wiarygodniej rekonstruowaé¢ czas zachodzenia
poszczegdlnych proceséw diagenetycznych niz to mozna
okresli¢ z wykresow pograzania. Natomiast analizy inklu-
zji oraz datowania wieku powstawania mineratéw diagene-
tycznych, jak np. illitu wtoknistego, umozliwiaja bardziej
szczegotowa rekonstrukcje historii termicznej i genezy
procesow termicznych niz w przypadku stosowania
wylacznie modelowan dojrzatosci. W efekcie podejscie
tego typu pozwala na precyzyjniejsza rekonstrukcje proce-
sow generowania i ekspulsji weglowodorow.
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Ryc. 3a. Obwodki regeneracyjne
kwarcu autigenicznego (strzatki) na
ziarnie kwarcu (Qd). Probka impre-
gnowana niebieska zywica. Otwor
Magnuszew IG 1, gleb. 2470,5 m, bez
analizatora

Fig. 3a. The authigenic quartz over-
growths (arrows) on quartz grain
(Qd). Rock impregned with blue-sta-
ined resin. Borehole Magnuszew IG
1, depth 2470,5 m, without analyser

Ryc. 3b. Inkluzje dwufazowe (strzatki) na granicy kwarcu
detrytycznego (Qd) i autigenicznego(Qa). Otwor Nadarzyn IG 1,
o8 gleb. 34634, bez analizatora

Fig. 3b. Two phase inclusions (arrows) on boundary between
detrital (Qd) and authigenic (Qa) quartz. Borehole Nadarzyn IG 1,
depth 3463,4 m, without analyser

Ryc. 4. Cement ankerytowy w arenicie kwarcowym. Otwor  Rye. 5. Illit wioknisty w przestrzeni porowej piaskowca. Obraz
Magnuszew IG 1, gleb. 2220,0 m, nikole skrzyzowane SEM. Otwor Korabiewice PIG 1, gleb. 4383,3 m

Fig. 4. Ankerite cement in quartz arenite.Borehole Magnuszew IG ~ Fig. 5. Fibrous illite in the sandstone pore space. SEM image.
1, depth 2220,0 m, crossed polars Borehole Korabiewice PIG 1, depth 4383,3 m



