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Tres$c¢: Wydzielono i opisano typy form teksturalnych zwigzanych ze stylo-
lityzacjg i deformacjg wkiadek; ilastych wystepujacych w utworach piaskowcowa-
-ilastych roponosnej serii kambru $rodkowego w rejonie Zarnowca. Ustalono ogdl-
ny schemat nastepstwa wiekowego szwow mikro- i makrostylolitowych, warste-
wek stylolitopodobnych, form suturowych, zdeformowanych wkiadek ilastych oraz
struktur epigenetycznych (diapdry i wciski). Schemat ten odniesiony do wzgled-
nego czasu powstania szczelin odprezeniowych (opisanych blizej w pracy W. Go6-
recki, W. Strzetelski, J. Szwejkowski — 1977 w druku) wskazuje, ze zasadniczy
etap migracji weglowodoréw w obrebie serii kambryjskiej miiat miejsce 'po ufor-
mowaniu sie szczelin odprezeniowych, a przed zakonczeniem drugiej fazy stylo-
lityzacji.

WSTEP

Piaskowce kwarcytowe przystropowej czesSci kambru srodkowego Sy-
nekllizy PeTylbattyckiej stanowig potencjalnie roponosng skate zbiorni-
kowg typu szczelinowego lub porowo-szczelinowego (Smiechéw, 1974).
W zwigzku z tym zarysowuje sie potrzeba genetycznej i geometrycznej
charakterystyki rozwoju szczelinowatosci tych utwordw.

Gesto$¢ szczelin tektonicznych wptywa bezposrednio na wiasnosci
zbiornikowe piaskowcoéw kwarcytowych. Piiaszczysto-ilaste utwory kam-

1 Miedzyresortowy Instytut Geofizyki Stosowanej i Geologii Naftowej AGH.
30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30.
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bru srodkowego stanowity zarazem serie macierzysta dla wystepujgcych
w nich zt6z rapy i gazu.

O zaawansowaniu kompakcji oraz o nasileniu procesOw pierwotnej
migracji wod i weglowodorow w olbrebie serii terygenieznej kamlbru
srodkowego Swiadczy intensywno$¢ styMityzacji oraz stopien deformacji
wktadek ilastych. Stylolityzacja jako proces czesciowego rozpuszczania
ziarn mineralnych pod cisnieniem zaliczana jest do zjawisk poznogene-
tycznych (Park, 1962; Amstutz, Bubenicek, 1967) lub epigenetycznych
(Kopeliowicz, 1958, 1960; Buszinskij 1961). W przypadku piaskowcow,
rozpuszczeniu ulegajg ziarna kwarcowe, co sie wyraza poprzez desilifi-
kacje skaty spowodowang dziataniem roztworow wodnych (Fairbridge,
1967). Zrédtem aktywnych chemicznie wod ztozowych sg ity, ktore ule-
gajg deformacji zwigzanej z kompalkcjg i postepujacym odwodnieniem.
Ponadto, jak przedstawiono w dalszej czeSci niniejszej pracy, procesy
stylolityzacji w piaskowcu przebiegajg szczegOlnie intensywnie wzdiuz
lamin i cienkich wkiadek ilastych. Z powyzszych wzgledow zjawisko
deformacji warstewek ilastych skutkiem termodynamicznego, kompak-
cyjnego odwadniania itow jest scisle zwigzane z deformacjg tychze sa-
mych warstewek i lamin wywotang stylolityzacjg dziatajgcg na granicy
it—piaskowiec. Dlatego obydwu tych zjawisk nie nalezy traktowac
w oderwaniu od siebie, gdyz szczegdlnie w przypadku serii piaskowco-
wo-ilastych sg one wzajemnie wspotzalezne.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obserwacji przejawéw sty-
lolityzacji i deformacja warstewek ilastych dokonanych na podstawie
makroskopowych ogledzin rdzeni wiertniczych, pochodzacych z ropo-
nosnej serii piaskowcoéw kWarcytowych rejonu Zarnowca. Badania prze-
prowadzone dla trzech profili odwiertow, pozwolity wyodrebni¢ zasad-
nicze typy szwow stylolitowych oraz zdeformowanych wkiadek ilastych.
Ustalono wzajemny stosunek wiekowy poszczegolnych generacji defor-
mowanych elementow, stwarzajgc tym samym podstawe do okreSlenia
kolejnosci powstawania systemow szczelin tektonicznych (Strzetelski,
1977 w druku). Przedstawiony schemat nastepstwa zjawisk stylolityzacji
i deformacji epigenetycznych zbliza nas do wiasciwego datowania wieku
z16z ropy w horyzontach piaskowcow kambryjSkich.

Pragne wyrazi¢ gorgce podziekowania doc. dr hab. W. Jaroszew-
skiemu za cenng dyskusje i wnikliwg recenzje niniejszej pracy. Skia-
dam réwniez serdeczne podziekowania dr K. Radliczowi za szereg war-
tosciowych rad i wskazowek praktycznych, jakich mi udzielit, zanim
jeszcze przystgpitem do obserwacji i opisu materiatu rdzeniowego. Dzie-
kuje serdecznie moim Kolegom: dr inz. W. Goéreckiemu i mgr inz.
R. Semyrce za wydatng pomoc w trakcie prac polowych.
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ROZWOJ PROCESOW STYLOLITYZACJI

Stylalitami nazywamy tekstury tworzgce nierowne powierzchnie,
ktore obserwowane w przekroju pionowym majg ksztalt zgbkowanego,
sturpkowateigo lub falistego szwu, pogrubionego powitoczka lub przektad-
kg ilastg. Podstawowym elementem stytolitu jest zabkowany szew,
a kazdy zabek tego szwu reprezentuje stylolit w poczatkowym stadium
wzrostu (Naliwkin, 1956). Przebieg szwu stylolitowego nie musi sie po-
krywa¢ z uwarstwieniem. Szwy stylolitowe spotyka sie najczesciej
w skatach weglanowych, rzadziej w piaskowcach kwarcytowych i tup-
kach ilastych. Przedmiotem niniejszej pracy sg szwy stylolitowe poja-
wiajace sie masowo w terygenicznych utworach kaimbru Srodkowego
Syneklizy Perybattyckiej. Szczegélnie czesto wystepujg one w stosun-
kowo drobnorytmicznych piaskowcach kwarcytowych przetawicanych
wkiadkami i laminami ilastymi. Stylolity powstaty, ogdlnie rzecz biorac,
dzieki selektywnemu rozpuszczaniu ziarn skaty pod dziataniem rosng-
cego cisnienia nadkiadu (Heald 1955, 1959).

Zgodnie z zasadg przedstawiong przez Riecke (1894) rozpuszczalnosc
skaty w punktach wzrostu ci$nienia (tj. w punktach styku sasiednich
ziarn mineralnych) jest znacznie wyzsza anizeli w otaczajgcej ten punkt
przestrzeni porowej, w ktérej woda znajduje sie pod ciSnieniem hydro-
statycznym. Jesli wiec skata poddana jest jednokierunkowemu dziataniu
cisnienia (np. cisnienie nadktadu), wowczas (krystaliczne ziarna skaty,
pomiedzy ktorymi cyrkutujg roztwory wodne, rozpuszczajg sie szybciej
w punktach styku. Rozpuszczona substancja ulega ponownemu wytrgce-
niu w miejscach obnizonego cisnienia w porach miedzyziarnowych.
W miare wzrostu jednostronnie dziatajgcego cisnienia (np. wzrost cis-
nienia nadktadu wraz z glebokoScig) rozpuszczaniu ulegajg nie tylko
weglany, lecz takze kwarc. W ten Sposob krzemionka rozpuszczona
w procesie stylolityzacji odktada sie czesto w postaci otoczek regenera-
cyjnych wokét pierwotnych ziarn kwarcu (Buszinskij, 1961). Wzdiuz po-
wierzchni kontaktu ziarn,* ktore ulegajg czeSciowemu rozpuszczeniu two-
rzy sie ostatecznie nieréwna powierzchnia szwu stylolitowego z lezacg
na niej cienkg warstewka ciemnej substancji mineralnej ziozonej badz
to z nie rozpuszczonych resztek skaty, badz tez z nowo powstatych mi-
neratdw np. hydromik (Kopeliowicz, 1958, 1960).

W przypadku piaskowcow, rozpuszczanie pod cisnieniem oraz zwig-
zana z nim stylolityzacja przebiegata znacznie intensywniej wzdtuz okre-
Slonych powierzchni lamin i cienkich Wkiadek ilastych anizeli w samych
tylko punktach styku ziam kwarcowych (Thomson 1959, Heald 1959).

Pierwotny przebieg wktadek i lamin w znacznym stopniu determi-
nuje utozenie powstajacych pdzniej szwow stylolitowych. Dlatego w ba-
danych skalach terygenicznych szwy stylolitowe rozwijaty sie na ogot
wzdtuz istniejgcych juz poprzednio lamin i wkiadek ilastych. Jest to
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reguta nie pozbawiona licznych wyjatkow, jednakze wiekszosC stylo-
litow w piaskowcach kambryjskich stanowi genetyczne rozwiniecie de-
formowanych wkiadek i lamin. Mechanizm powstania stylolitow wzdtuz
lamin i cienkich wktadek ilastych zostat opisany przez Thomsona (1959).
Jesli warstewka itu przebiegajacego ‘'pomiedzy ziarnami kwarcowymi
poddana zostaje dziataniu wdd bogatych w C02 wowczas uwolniony zo-
staje KZ03 ktory jako silna zasada oddziatuje na Si02 wzdluz po-
wierzchni rozdziatlu i+—ziarna kwarcu. Krzemionka ulega w ten sposob
rozpuszczeniu kosz'tem pierwotnych ziarn kwarcowych. Zasadnicza wy-
miana K+ przez Ca+2 i Mg+2 rozpoczyna sie zatem wzdiuz krawedzi
wktadek ilastych w piaskowcu.

Wymiana ta dokonuje sie szczego6lnie szybko wzdtuz powierzchni Kli-
wazu. Powstaje w ten sposéb KZZ03 z jednoczesnym wzrostem pH
w strefie wzbogaconej item w stosunku do nizszego pH w przestrzeni
miedzyziarnowej (tj. w porach pomiedzy ,czystymi” ziarnami kwarcu).
W miare wzrostu jednostronnego Cisnienia Si+4 rozpuszczony w strefach
podwyzszonego pH migruje do stref o niskim pH, gdzie ulega ponow-
nemu wytragceniu. Dzieki temu przestrzen miedzyziarnowa ulega stop-
niowej redukcji skutkiem rekrystalizacji kwarcu.

Spotyka sie liczne przykifady desilifikacji piaskowcow zwigzanej ze
stylolityzacjg i tworzeniem sie wtornego kwarcu w przestrzeni porowej
piaskowca. W piaskowcach szarogtazowych widoczne sg na przykiad
wrosty nowo powstatego illitu, wgryzajagcego sie w ziarna kwarcowe
(Fairlbridge, 1967). Potencjat chemiczny, a wiec i rozpuszczalno$¢ ziarn
skaty rosnie w punktach styku ziarn, tj. tam gdzie wystepuja wzmo-
zone naprezenia sprezyste (Bathurst 1968, 1971). Rozklad naprezen
wzdtuz powierzchni dzielgcej dwie sgsiednie warstewki ziarn jest wiec
nierowny. Zalezy on od wzglednych rozmiarow ziarn, ich Kksztattu
I orientacji. Rozpuszczanie waha sie rowniez w zaleznoSci od skiadu
mineralnego ziarn oraz geometrii powierzchni kontaktow miedzyziarno-
wych. Park, Anistutz (1967) oraz Trurnit (1968) badali geometrie tekstur
powstajacych z rozpuszczania pod olsnieniem. ‘Dziatanie jednokierunko-
wego cisnienia powoduje powstanie okreslonej generacji stylolitéw, kto-
rych usrednione powierzchnie szwow przebiegajg mniej wiecej réwno-
legle do siebie, a jednocze$nie prostopadle do Kkierunku wywieranego
ciSnienia (Buszinskij, 1961). Zeby stylolitow tej samej generacji sg row-
nolegte do siebie, a ich osie skierowane zgodnie z kierunkiem cisnienia.
Tak wiec Sledzgc kierunki szwow i zebow stylolitowych mozemy wnio-
skowa¢ o kierunku cisnien dziatajgcych na etapie stylolityzacji. Wyste-
powanie réznych generacji stylolitow wskazuje na kolejne zmiany wek-
tora ciSnienia w procesie rozwoju tektonicznego. W zwigzku z tym sy-
stemy szwow stylolitowych przebiegajace zgodnie z utawiceniem po-
wstaty w wyniku narastajgcego cisnienia nadkiadu, stylolity za$ bieg-
nace ukosnie lub nawet prostopadle do utawicenia (np. w wapieniach)
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sg rezultatem dziatania cisnien..poziomych lub ukosnych, towarzyszacych
procesom fatdowania (Buszinskij, 1961). Rownolegtos¢ usrednionych linii
przebiegu szwow stylolitowych oraz zgodny kierunek zgbkowania sta-
nowi jednoczes$nie kryterium wydzielania poszczegélnych generacji sty-
lolitow. Uspienskij (1949) wskazujgc na mozliwos¢ wielokrotnego po-
wtarzania sie faz stylolityzacji podkre$la rownoczesnie, ze okreslona ge-
neracja stylolitow powstawata w rezultacie pojedynczego epizodu geo-
dynamicznego, jakkolwiek epizod ten mogt obejmowac stosunkowo diugi
odcinek czasu geologicznego. Trudno jednoznacznie okreslic faze prze-
obrazen i zwigzanych z nig glebokosci pograzania, jakie bylyby wyma-
gane dla zapoczatkowania procesow stylolityzacji. Nie ulega watpliwosci,
ze powyzsze warunki krytyczne beda (rézne dla skat weglanowych i te-
rygenicznych. W przypadku skat weglanowych ustalono, ze proces stylo-
lityzacji wigze sie z pbdzng fazg powstawania kwarcu diagenetycznego
I kontynuuje sie w ciggu fazy przeobrazen przedmetamorfieznych (Park
1962). Rowniez pOzne generacje pirytu skupione sg w obrebie szwow
stylolitowych. Dunnimgton (1967) okresla minimalng gtebokos¢ stylolity-
zacji weglanowych skat zbiornikowych serii Asmari w Iraku na okoto
600 m, podczas gdy Schlanger (1964) opisuje liczne mikrostylolity w wa-
pieniach na wyspie Guam, ktére prawdopodobnie nigdy nie byly po-
grazone bardziej anizeli na gtebokosc okoto 90 m. Réwniez w wapieniach
sarmatu Pridniestrowia stylolity pojawiajg sie ponizej gtebokosci 90 m
(Buszinskij 1961).

Proces stylolityzacji w skatach piaskowcowych wymaga niewatpliwie
bardziej zaawansowanych przeobrazen skaty i odpowiednio glebokiego
jej pograzenia. Kopeliowicz (1958 a, b, 1960) wykazat, iz stylolityzacja
w piaskowcach ma charakter epigenetyczny oraz ze tekstury stylolitowe
w piaskowcach serii mohylewskiej na Podolu zaczynajg sie pojawiac
ponizej 1000 m gtebokosci.

MORFOLOGIA SZWOW STYLOLITOWYCH

W badanych skatach daje sie wyrédzni¢ dwa zasadnicze rodzaje, a za-
razem dwie generacje szwow stylolitowych. Ogolnie rzecz biorgc jedne
z nich sg ciensze, posiadajg hardziej skomplikowany przebieg, drugie
za$ sg grubsze o stosunkowo prostym, stabiej zroznicowanym przebiegu.
Pierwsze z nich nazwatem ,mikrostylollitami”, drugie za$ ,,makrostylo-
litami”. Przyjete przeze mnie pojecia roznig sie nieco od terminologii
stosowanej w literaturze zagranicznej, dlatego sprawa ta wymaga bliz-
szego omowienia.

Niektorzy autorzy (Chilingar, et al., 1967; Coogan, Manus, 1975) pod
pojeciem mikrostylolitu rozumiejg mikroskopijne stylolity widoczne
w obrebie jednego ziarna. Jakkolwiek Coogan, Manus (1975) zastrzegaja,
6 — Rocznik PTG XLVII/4
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iz réznica pomiedzy tak pojmowanym mikrostylolitem a szwem styloii-
towym biegnagcym miedzy wieloma ziarnami jest tylko kwestig skali
zjawisk. W zwigzku z tym Kopeliowicz (1958 a, b; 1960) wydziela mikro-
stylolity wewnatrz ziarn, mikrostylolity na kontakcie miedzy pojedyn-
czymi ziarnami oraz powierzchnie mikrostylolitowe o znacznej ciggtosci.
Te ostatnie, najdrobniejsze lecz stosunkowo ciggte szwy stylolitowe na-
zywa Szwiecow (1958) — liniami suturowymi. Park i Schot (1968) defi-
niujg mikrostylolity jako miedzyziarnowe (intergranular) ze wzgledu na
to, ze ich amplituda jest na ogdt mniejsza od wielkosci ziarn.

(Przyjete przeze mnie okreSlenie mikrostylolitow odnositoby sie do
mikrostylolitow o znacznej ciggtosci wedtug Kopeliowicza, lecz zaréwno
mikrostylolity (zgbki 1—2 mm), jak i makrostylolity (zgbki 2—5 mm)
wystepujgce w serii kambru Syneklizy Perybattyckiej mieszczg sie w ka-
tegorii stylolitow drobnych wedtug Sia Ban-Duna (1959) i Buszinskiego
(1961).

Naliwkin (1956), a za nim Buszinskij (1961) (rozrdézniajg trzy podsta-
wowe ksztatty, szwow stylolitowych: stupkowe, zgbkowane i guzkowate
lub pagorkowate. Ten ostatni rodzaj Park, Schot (1968) okreslajg jako
»primitive wave-like” majagc na mysli stabo rozwinietg i nieregularng
linie szwu. Okreslenie to mozna tlumaczy¢ jako ,szew nieregularnie fa-
listy”, co odpowiada stylolitom ,,guzkowym” lub ,pagdérkowatym” we-
dtug Naliwkina (1956). Ostatecznie wiec pojecie szwu ,nieregularnie fa-
listego” przyjatem dla okreSlenia ksztattu stylolitow wystepujgcych
w terygenieznej serii kambru Srodkowego Syneklizy Perybattyckiej.

Szwiecow (1958) wyroznia rowniez parastylolity jako forme zblizong
do stylolitow guzikowatych (lub falistych, lecz o grubszym szwie i bar-
dziej ,,niedbatym” rysunku falistym. Park, Schot (1968) uwazajg, ze sty-
lolity o amplitudzie falowania wiekszej od rozmiarow pojedynczych ziarn
(stylolity ,,ajgregatowe”) stanowig przejaw dalszej ewolucji pierwotnych
warstewek i lamin ilastych. Tak wiec kazde wigksze ,stylolitopodobne”
odchylenie warstewek i lamin od ich pierwotnego nie zaburzonego prze-
biegu, podkreSlone wystepowaniem zgrubien powstatych po rozpuszcze-
niu czesci materii skalnej mozna by traktowac jako przejaw stylolity-
zacji. Istnieje zatem bardzo ptynne, trudno uchwytne przejscie od stylo-
litow falistych do parastylolitow wedtug Szwiecowa (1958).

Ten ostatni rodzaj form teksturalnych czesto obserwowanych w serii
utworow kambryjskich Syneklizy Perybattyckiej zdecydowatem sie okre-
$la¢ nazwg ,zdeformowane wkiadki ilaste i wkiadki stylolitopodobne”.

W przypadku, gdy lezgce blisko siebie warstewki piaskowca (lub wa-
pienia) przedzielone byty deformowanymi Whkiadkami ilastymi i stylo-
litopodObnymi, mogto nastgpi¢ porozrywanie oraz czeSciowe lub petne
rozpuszczanie warstewek piaskowca (lub wapienia). Fragmenty tych skat
pozostajg wowczas utkwione wsrod zaburzonej wkiadki ilastej. Tego ro-
dzaju makrotekstury nazywa Szwiecow (1958) — ,,weztowatymi”. Sa
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one genetycznie 'bliskie paraSitytlolitom, co catkowicie potwierdzajg obser-
wacje Buszdnskiego (1961). Stosujac jednak termin wprowadzony przez
Radlicza (1966) tekstury tego typu okreSlam jako ,,suturowe”.

MIKROSTYIIOLITY PIERWSZEJ GENERACJI

IWydaje sig, iz znaczna czesC mikrostylolitow pierwszej generacji po-
wstawata wzdtuz najcienszych lamin ilastych w piaskowcu. Ich ampli-
tuda rowkowania nie przekracza na ogot 0,5 mim, amplituda zgbkowa-
nia 2 wynosi 1—2 mm, co najwyzej 3 mm, grubo$¢ szwu 0,1—0,2 mm.
Ksztatt mikrostylolitow jest przewaznie nieregularno-falisty (fig. 1—1),
amplituda falowania siega 0,7 mm. Mikrostylolity charakteryzuje niska
amplituda rowkowania. Szwy mikrostylOlitowe wypeinione sg czarng
substancjg ilastg lub ilasto-wapnista.

Badania mikroskopowe (A. Manecki, J. Dominik inf. ustna) wyka-
zaly, ze tekstury te zabliznione sg mineratami weglanowymi o cechach
dolomitu lub syderytu oraz drobnotuseczkowatymi agregatami, illitu
0 strukturze siatkowej. Zwracajg przy tym uwage drobne, stosunkowo
nieliczne, kuliste koncentracje brunatnej substancji widoczne pod mikro-
skopem w szwach stylolitowych, a majgce charakter skupien materii
organicznej. Makroskopowo obserwuje sie powszechnie zoitawe naloty
bitumiczne pokrywajgce powierzchnie mikrostylolitow lub wystepujace
w postaci cetek w ich bezposrednim sasiedztwie. Swiadczy to, ze mikro-
stylolity pierwszej generacji braty czynny udziat w procesie migracji
weglowodorow. Powierzchnie mikrostylolitow sg drozne, a ponadto
wzdtuz ich szwow stwierdza sie czesto drozne szczeliny kontaktowe
0 igrUbosci 0,1 mm.

Drozno$¢ badana byta przez zwilzenie rdzenia wodg lub roztworem
kwasu solnego. W ten sposob mozna byto okreslic przewazajgce Kierunki
1 szybko$¢ rozchodzenia sie ptynu w skale, w Warunkach powierzchnio-
wych. ?Proba ta moze mieC rzecz jasna jedynie orientacyjne znaczenie.
W opracowaniu Miljoszinoj, Mosikaljewa (1962) szwy stylolitowe potrak-
towane sg pod wzgledem ich przepuszczalnosci wrecz jako odmiana
szczelin tektonicznych. Stylolityzacja powoduje powstanie dodatkowej
wolnej przestrzeni w skale, co stanowi wazny czynnik migracji i aku-
mulacji weglowodoréw. Wspomniani autorzy przeprowadzili doswiad-
czenia nad filtracjg ropy wzdtuz szwow stylolitowych wystepujgcych
w wapieniu. Okazato sig, ze szwy stylolitowe stanowig znacznie lepszg

2 Méwigc o amplitudzie zgbkowania rozumiem wysoko$¢ stupkéw i stozkow
stylolitowych w przypadku, gdy maja one ksztatt stupkowy lub zygzakowaty, albo
wysokos¢ fali, gdy szew stylolitowy jest falisty. Amplituda rowkowania odnosi sie
do najdrobniejszych rowkéw szwu stylolitowego w obrebie pojedynczego stupka,
fali lub stozka.

e»
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droga dla migracji (w kierunku zgodnym z przebiegiem szwow) anizeli
same szczeliny tektoniczne. We wszystkich zakresach cisnien stosowa-
nych przy filtracji, zasieg przenikania ropy w skale otaczajagca szew
stylolitowy byt trzykrotnie wiekszy anizeli ten sam zasieg wokot szczelin
tektonicznych.

Fig. 1 Ksztalt mikrostylolitow wyste-
pujacych w piaskowcach kwarcytowych
kambru S$rodkowego; 1 — mikrostylo-
lity faliste z lokalnymi, soczewkowa-
tymi zgrubieniami szwu; 2 — mikro-
stylolity o nieregularnym, lekko fali-
stym przebiegu; 3 — mikrostylolity
porozrywane o strukturze wezetkowej;
4 — mikrostylolity wezetkowe, roz-
dwojone i tukowato wygiete; 5 — mi-
krostylolit poziomy, nienaruszony; 6 —
mikrostylolit poziomy, porozrywany
wzdtuznie; 7 — ugiecie mikrostyloli-
tow w strefie dziatania naprezen tek-
tonicznych (linie przerywane); 8 — sy-
stem potaczen mikrostylolitowych
Fig. 1. The shape of microstylolites
occurring in Middle Cambrian quart-
zose sandstones; 1 — wave-like micro-
stylolites with local lenticular thicken-
ing of the seam; 2 — irregular, slightly
wavy microstylolites; 3 — disrupted
knotty microstylolites; 4 — knotty bi-
furcated and arch-like microstylolites;
5 — intact horizontal microstylolite;
6 — horizontal microstylolite, long-
itudinally disrupted; 7 — bending of
microstylolites in the zone of tectonic
stresses (broken lines); 8 — intercon-
nectig network of microstylolites

Grubos¢ samych szwow mikrostylolitowych jest zmienna, poniewaz
ulegajg one miejscowym rozszerzeniom w postaci matych, wydtuzonych
soczewek ilastych {fig. 1—1).

Jak juz zaznaczono, mikrostylolity powstajg na ogot najprawdopodob-
niej w wyniku selektywnego rozpuszczania i stopniowej deformacji cien-
kich, delikatnych lamin ilastych o grubosci 0,1—0,2 mm. Poniewaz jed-
nak pierwotna laminacja piaskowcow byta skosna, stagd tez upad lamin
oraz powstatych pdzniej mikrostylolitbw zmienia sie od 0° do 15°—20°
w stosunku do powierzchni tawic. Upad tawic waha sie w granicach
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0°—5°. Skutkiem wzajemnego przemieszczania masy ilastej wzgledem
dominujacej masy piaszczystej — szwy stylolitowe ulegty zdeformowa-
niu, uzyskujgc forme falistg (fig. 1—2), a nastepnie zostaty porozrywane
(fig. 1—3). Selektywne rozpuszczanie i przesuwanie sie masy ilastej do-
prowadzito przy tym do uformowania stylolitow wezetkowych (fig. 1—3).
Dalsza deformacja spowodowa¢ mogta tukowate zagiecie mikrostylolitow
wezetkowych (fig. 1—4). Na odcinkach rozszerzajacych sie, grubos¢ we-
zetkdw w szwach stylolitowych wynosi ok. 1 mm, a na odcinkach zwe-
zonych: 0,3—0,4 mm. Szwy mikrostylolitowe (fig. 1—5) moga ulec po-
rozrywaniu na mate odcinki bez réwnoczesnego powstawania form we-
zetkowych (fig. 1—6). Niekiedy obserwuje sie przerwanie i poprzesuwa-
nie diugich pionowych szczelin tektonicznych (W. Strzetelski 1977 —
w druku) wzdtuz poziomych, zarodkowych szwow mikrostylolitowych.
Swiadczy to, iz niektore generacje szczelin pionowych istniaty juz na
etapie wczesnej fazy stylolityzacji. Czasami dzieki istnieniu naprezen
sprzyjajacych powstaniu szczelin tektonicznych dochodzi jedynie do
charakterystycznego ugiecia mikrostylolitdw w strefie dziatania tych na-
prezen (fig. 1—7). Powszechnie obserwuje sie cienkie zanikajgce speka-
nia odbiegajgce pionowo w gore i w dot od powierzchni szwow miikro-
stylolitowych. Sg one wypetnione mineratami weglanowymi o cechach
optycznych dolomitu (A. Manecki, J. Dominik inf. ustna). Mikrostylolity
sg miodsze od skupien pirytu wystepujacych w piaskowcu, a jednoczes-
nie sg starsze od wiekszosci szczelin pionowych jak rowniez starsze od
szwow makrostylolitowych drugiej generacji. Ustalenia te majg cha-
rakter uogoélnien wynikajgcych z licznych Obserwacji sposobu wzajem-
nego przecinania sie wyzej wymienionych szczelin i form teksturalnych.
Niektore mikrostylolity byly jednak odnawiane w drugim stadium stylo-
lityzacji, co polegato na dalszym rozpuszczaniu i poszerzaniu szwow
stylolitowych.

W itowcach Ilaminowanych piaskowcem ilos¢ mikrostylolitow jest
stosunkowo najmniejsza, a ich gestosC pionowa wynosi Srednio okoto
10/1 mb rdzenia.

W piaskowcu kwarcytowym z laminami itowca — mikrostylolity wy-
stepujg szczegolnie czesto. Na ogot szwy 'mikrostylolitowe rozgateziajg
sie, tacza lub stykajg ze sobg. Czasem utozone sg faliScie lub zanikajg
na dtugosci 1—3 cm.

W czystych piaskowcach kwarcytowych — szwy mikrostyMitowe
wystepuja z reguty pojedynczo, wykazujg regularny przebieg i na ogdt
nie rozgateziajg sie. Ich ulozenie jest poziome, a wiec zgodne z utawi-
ceniem. Czesto zanikajg na diugosci 3 cm, a ich Srednia gestosC piono-
wa wynosi okoto 20/1 mb rdzenia. Niekiedy koncentrujg sie w waskich
strefach skupien, gdzie na przestrzeni kilku centymetrow wspotwyste-
puja grupy 3—10 i wiecej mikrostylolitow, potozonych tak blisko, iz
czeSciowo igcza sie ze sobg. Stad tez gesto$¢ pionowa mikrostylolitow
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waha sie w szerokich granicach 6—70/1 mb rdzenia a najczesciej 6—30/1
mib rdzenia. W strefach skupien mikrostylolity rozgaleziajg sie i prze-
cinajg ze sofbg, tworzac Skomplikowany system potgczen (fig. 1—38).

SZCZELINY ODPREZENIOWE

Szczeliny odprezeniowe powstaty na skutek spadku cisnienia nad-
ktadu wywotanego znaczng erozjg. Poniewaz sg one zwigzane z wyno-
szeniem i erozjg obszaru oraz wykazujg regularny ksztait liniowy i prze-
cinajg niezgodnie ziarna mineralne dlatego zaliczam je do kategorii szcze-
lin tektonicznych. Blizsza charakterystyke szczelin odprezeniowych
przedstawiono w osobnym opracowaniu (Gorecki, et al. w druku). Wspo-
minam tu o nich, gdyz ich stosunek wiekowy do szwow stylolitowych
warstewek stylolitopodObnych oraz zdeformowanych Whkiadek ilastych
pozwala na wzgledne datowanie poszczegolnych rodzajow tekstur oraz
uporzadkowanie ich w szeregu chronologicznym. Szczeliny odprezenio-
we pozostajg na ogot nie zalbliznione o szerokosci 0,1—0,2 mm. Przebieg
ich jest .poziomy Ilub prawie poziomy, najczesciej sinusoidalno-falisty
I tukowaty, przy czym tuki skierowane sg ku gorze lufo ku dotowi. Wiele
szczelin odprezeniowych tworzy sie wzdtuz powierzchni stylolitowych

J lcm

Fig. 2. Szczeliny odprezeniowe o ksztatcie tukowym (a) wykorzystujgce powierzch-
nie zdeformowanych wkitadek ilastych (b) oraz mikrostylolitow (c).

Fig. 2 Arch-like relaxation fissures (a) superimposed on the surfaces of deformed
clay interbeddings (b) and micro&tylolites (c)

lub stylolitopodobnych (fig. 2). Wydaje sie, iz szczeliny odprezeniowe
wystepujgce w serii kambru Srodkowego Syneklizy Perybattyckiej po-
wstaty w zwigzku ze znaczng erozja, jaka miata miejsce pomiedzy sylu-
rem a gérnym permem. Powierzchnie szczelin odprezeniowych pokryte
sg czesto zottawymi nalotami weglowodorow.

UKOSNE POWIERZCHNIE ZESLIZGOW, STYLOLITY UKOSNE
ORAZ UKOSNE SZCZELINY ODPREZENIOWE

Wiekszo$¢ piaskowcdéw kambryjskich posiada pierwotng laminaeje
ukosnag, podkresSlong cienkimi warstewkami ilastymi (fig. 3—1). W mia-
re pograzania i postepujgcego procesu epigenezy potegowat sie wzajem-
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lcm.
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Fig. 3. Tekstury o przebiegu ukosnym; 1 — pierwotna laminaeja uko$na w pia-

skowcach; 2 — ukos$ne zdeformowane wkiadki ilaste (a) i mikrostylolity (b); 3 —

typowy ukodny stylolit falisty;-4 — ukos$ne stylolity wezykowate (a) wezetkowe (b)

porozrywane stylolity wezetkowe ,(); 5 — mikrostylolity uko$ne (a) sg miodsze

od mikrostylolitow poziomych (b); 6 — zaréwno mikrostylolity poziome (a) jak
i ukosne .(b) sa starsze od szczelin odprezeniowych (c)

Fig. 3. Inclined structures; 1 — original inclined lamination of sandstones: 2 —

inclined deformed clay interbeddings (a) and microstylolites (b); 3 — typical wave-

like inclined stylolite; 4 — inclined stylolites: suturated (a), knotty (b), disrupted

knotty stylolites (c); 5 — inclined microstylolites (a) aire younger than horizontal

microstylolites (to); 6 — both horizontal (a) and inclined (b) microstylolites are
older than relaxation fissures ().

ny ruch masy ilastej i piaszczystej, skierowany wzdtuz ukosnych po-
wierzchni lamiinacji piaskowca, co doprowadzito do powstania licznych
ukosnych zeSlizgow i zluznien (fig. 3—2). W ten sposob formowaty sie
ukosne mikrostylolity nieregularnie faliste (fig. 3—3), bagdZ tez mikrosty-



— 570 —

lolity wezetkowe (fig. 3—4) w miejscach, gdzie laminy ilaste zwijaty sie
wzdtuz ptaszczyzny ruchu.

llo$¢ mikrostylolitbw obserwowanych w profilu Zarnowca na gtebo-
kosciach mniejszych od 2735 m spada prawie do zera. W profilach wier-
cen Biatogora 1, 2 lezgcych juz poza opisywanym Obszarem, na gteboko-
sciach mniejszych od 2720 m, mikrostylolity majg zdecydowanie inny
charakter anizeli w catym profilu Zarnowca. Brak tam typowego subtel-
nego zabkowania, linia szwu jest tylko lekko falista i stabo zréznicowa-
na. Lepiej rozwiniete stylolity pojawiajg sie dopiero ponizej gteb. 2720 m
osiggajac swoj typowy rozwoj dopiero ponizej 2770 m gtebokosci. W pro-
filu Dabki 2 (poza obszarem Zarnowca) w interwale 2720—2745 m w za-
sadzie w ogole brak stylolitow. Mozna by wiec sadzi¢, ze stylolityzacja
w piaskowcach kambryjskich rozpoczynata sie dopiero ponizej gteboko-
sci okoto 2600—2700 m, osiggajac swoje apogeum przy ‘gtebokosciach
rzedu 2700—3000 m. Dolng granice tych zaburzen wyznacza prawdopo-
dobnie strefa ostatecznego zaniku montmoryllonitu w itach lezaca zwy-
kle na gtebokosci okoto 3000—3300 m.

Sadze, ze utrzymujaca sie plastycznos¢ itobw w zakresie 2700—3000 m
dostatecznie ttumaczy zjawisko ich przemieszczania wzgledem sztyw-
nych warstw piaskowcow. Deformacjom plastycznym towarzyszyty row-
nolegte procesy rozpuszczania pod cisSnieniem i wynikajgcej stad styloli-
tyzacji. Oprocz mikrostylolitow uko$nych wystepujacych w profilu Zar-
nowca, pojawiajg sie rowniez nie zabliznione szczeliny uko$ne o cha-
rakterze peknie¢ odprezeniowych, powtarzajgce przebieg laminaeji uko-
Snej, badz tez ukosne powierzchnie zeslizgow (slikolity), zasmarowane
substancjg ilastg. Niekiedy na ukosnych szczelinach odprezeniowych po-
wstajg wtorne szwy mikrostylolitowe. 'Proces deformacji coraz to gru-
bszych lamin i Wkiadek ilastych rozwijat sie w sposob cigglty, w miare
wzrostu cisnienia nadkladu. Poczatkowo powstawaty mikrostylolity,
wzdtuz najcienszych i najbardziej nachylonych lamin ilastych (fig. 3—
2b), a dopiero pozniej deformowaty sie grubsze wkitadki o bardziej ho-
ryzontalnym utozeniu (fig. 3—2a). Chcac najtrafniej opisac morfologie
ukosnych szwow stylolitowych, postuzytem sie takimi zwrotami jak ,ze-
slizgiwanie” i ,,zwijanie”, czego jednak nie nalezy rozumiecC jako ruchu
grawitacyjnego samych lamin. Jest to bowiem ruch wywotany wzrostem
cisnienia nadktadu powodujgcym przekroczenie wytrzymatosci struktu-
ry mineralnej itdw. Stad tez cienkie laminy ulegaty tatwiej tego rodza-
ju deformacjom anizeli grubsze warstewki ilaste. Mogto wtedy nastepo-
wac rozrywanie ukosnych szwow mikrostylolitowych na krotkie, kilku-
nastomilimetrowe odcinki. Jesli naprezenia nie byty dos¢ silne, aby spo-
wodowac rozerwanie, wowczas mikrostylolity kontynuujg sie w sposob
ciaggty tworzac formy prymitywno-fallste, nachylone pod katem 10°—30°
w stosunku do utawicenia skaty (fig. 3—3). System mikrostylolitow
ukosnych jest na ogdt miodszy od mikrostylolitow poziomych pierwszej
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generacji (fig. 3—5). Z drugiej za$ strony zaréwno mikrostylolity po-
ziome, jak i ukosSne sg na ogdt starsze od szczelin odprezeniowych (fig.
3—6). Obserwacje wzajemnego stosunku wiekowego poszczegblnych ty-
pow teksturalnych <m podstawie sposobu ich przecinania sie pozwolity
ustali¢ nastepujgca sekwencje czasowg <{w kolejnosci od najstarszych do
najmtodszych):

1. .poziome szwy mikrostylolitowe pierwszej generacji

poczatek deformacji warstewek ilastych o grubosci 2—3 mm

szwy mikrostylolitowe ukosne

ukosne szczeliny odprezeniowe i slikolity

szwy mikrostylolitowe rozwiniete wtdérnie na ukosnych szczelinach
odprezeniowych

6. poziome szczeliny odprezeniowe

abkown

STYLOLITY DRUGIEJ GENERACJI

Jak juz zaznaczono, stylolityzacja jest procesem diugotrwatym
I w miare wzrostu ci$nienia nadktadu, obejmuje coraz to grubsze war-
stewki ilaste. Stad tez szwy mikrostylolitowe tworzace sie ‘czesto na ba-
zie najcienszych lamin ilastych powstaty znacznie wczesniej anizeli szwy
stylolitowe (gtébwnie makrostylolity) wyksztatcone wzdtuz warstewek
ilastych o grubosci 1—< mm. Tak wiec makrostylolity reprezentujg mio-
dszg generacje wiekowg w stosunku do generacji mikrostylolitéw, co wy-
raznie zaznacza sie we wzajemnym utozeniu Obydwu systemow (fig. 4—
1). Jak zauwaza W. Jaroszewski (inf. ustaa) szwy mikrostylolitowe sg tu
na znacznych odcinkach ,zjedzone” przez makrostylolity. Makrostylolity
z kolei przechodzg czesto w sposob cigglty w zdeformowane, stylolito-
podobne warstewki ilaste. Szwy stylolitowe drugiej generacji sg wyra-
Zniejsze i grubsze, czesto przecinajg niezgodnie lub tez naktadajg sie na
subtelny, cienki rysunek szwow mikrostylolitowych pierwszej genera-
cji. Nalezy jednak zaznaczyC, ze wsrdd stylolitow drugiej generacji wy-
stepujg nie tylko makrostylolity, lecz takze i mikrostylolity. Mikrostylo-
lity drugiej generacji mozna odrozni¢ od mikrostylolitow generacji pier-
wszej. Druga generacja rysuje sie ostrzej i 'bardziej wyraziscie, charak-
teryzuje jg wieksza amplituda rowkowania (zwykle do 2 mm a nawet
3—4 mm), przebieg szwoOw jest czesto mniej regularny i mikrostylolity
rozgateziajg sie, urywajg lub biegng ukosnie. Mikrostylolity obydwu ge-
neracji bywajg pokryte zottym nalotem bitumicznym, jakkolwiek w mi-
krostylolitaeh drugiej generacji ilos¢ tych nalotéw jest mniejsza.

Na fig. 4—2 przedstawiono wzajemny uktad szwow mikrostylolito-
wych pierwszej i drugiej generacji oraz réwnoczesne lub miodsze od
nich krotkie, zanikajgce szczeliny pionowe o diugosci 25—4 cm i gru-
bosci 0,2—1 mm. Jak stusznie zauwaza doc. dr W. Jaroszewski (inf.
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Fig. 4. Systemy stylolitow pierwszej i drugiej generacji; 1 — mikrostyloility pierw-
szej generacji (a) i nakladajgce sie na nie (c) makrostylolity drugiej generacji (b);
makrostylolity przechodza w sposéb ciagly w zdeformowane wkiadki ilaste (d);
2 — mikrostylolity pierwszej generacji (a) i mikrostylolity drugiej generacji (b)
wraz z towarzyszacymi im Kkrotki™ spekaniami pionowymi (c); skata cetkowana
jest zoktymi plamkami bitumicznymi (d); 3 — mikrostylolity (a), makrostylolity (b),
zdeformowane wkitadki ilaste (c) i krétkie spekania pionowe (d) tworzace system
potaczen

Fig. 4. Network systems of the first- and second-generation stylolites; 1 — first-
-generation microstylolites (a) and the superimposed (c) second-generation macro-
stylolites <b); macrostylolites grade continuously into deformed clay interbeddings
(d); 2 — first-generation microstylolites (a) and second-generation microstylolites
(b) with the accompanying short vertical fissures (¢) the rock has yellow bitu-
minous spots (d); 3 — microstylolites (a), macrostylolites (b), deformed clay inter-
beddings (c) and short vertical fissures i({d) forming an interconnecting network

ustna), krotkie spekania pionowe mogg by¢ rowiesnikami szwoéw mikro-
stylolitowych bedac produktem napie¢ wynikajgcych z nierébwnomier-
nej stylolityzacji. Sadze jednak, iz ,nie sg one starsze od makrostyloli-
tow, poniewaz nigdzie nie zaobserwowano, aby szwy stylolitowe prze-
cinaty je niezgodnie. W opisywanych strefach spotyka sie szczegolnie
czesto liczne, zéttawe naloty weglowodorow. Obydwie fazy stylolityza-
cji, natozone na siebie, doprowadzity do powstania skomplikowanych
ulktadéw powierzchni mikro- i makrostylolitowych oraz stylolitopodob-
nych i suturowych, w obrebie ktérych stylolity réznych generacji tgcza
ze sobg porozrywane i wycisniete wtracenia ilaste '(fig. 4—3). Tego ro-
dzaju ztozone formy teksturalne proponuje zwac ,systemami stylolito-
wymi”. JeSli wzig¢ pod uwage, ze system taki uzupetniony jest siecig
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spekan tektonicznych, to mozna przypuszcza¢, iz stanowi on drozny
uktad, dogodny dla migraoji mediow ztozowych,

W itowcach z wtrgceniami piaskowcow, makrostyMity drugiej ge-
neracji rozwiniete sg stabo, badz tez brak ich w ogole, poniewaz poszcze-
golne wkiadki ilaste majg zbyt duzg migzszo$¢ — wiekszg od 2—3 mm
(por. rozdz. dotyczacy zdeformowanych wkiadek ilastych).

W piaskowcach kwarcytowych darninowanych itowcem rozwija sie
wyraznie druga generacja szwow stylolitowych i powierzchni stylolito-
podobnych, powstajgca czeSciowo przy wykorzystaniu powierzchni mi-
krostylolitbw pierwszej generacji, czeSciowo za$S oparta o warstewki
ilaste grubosci do 2 mm. Szeroko$¢ szwow makrostylolitowych drugiej
generacji waha sie w granicach 0,2—0,5 mm (lokalnie nawet do 1—3 mm)
amplituda falowania 0,5—5 mm.

Makrostylolity posiadajg najczesciej ksztatt nieregulamo-falisty lub

Fig. 5. Makrostylolity dnugiej generacji; 1 — makrostylolity o zawitym Kksztalcie
falisto-wezykowatym; 2 — porozrywane makrostylolity o .nieregularnym przebiegu
i stabo zaznaczonej falistoSci; 3 — starsza, pionowa szczelina tektoniczna (a) jest
rozerwana, zdeformowana i przesunieta wzdluz miodszych od .niej makrostylo-

litow (b)
Fig. 5. Second-generation macrostylolites; 1 — macrostylolites oif an intricate
wavy-suturated shape; 2 — disrupted irregular, indistinctly wave-like macro-

stylolites; 3 — older vertical tectonic fissure (a) is disrupted, deformed and dis-
located along the younger macrostylolites (b)
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zawiktany ksztatt falisto-wezykowaty (fig. 5—1). Niekiedy sg one poroz-
rywane, przebieg ich jest nieregularny a falisto§¢ zaznaczona stabo
(fig. 5—2). Szwy makrostylolitowe sg na ogdt poziome, czesto jednak
Ulegaja lokalnym przegieciom hub utozone sg ukosnie pod katem 0O—
35° w stosunku do utawicenia, co wynika z ich dostosowania sie do
pierwotnej, ukosnej laminacji skaty. Makrostylolity sg zwykle miodsze
od poziomych szczelin odprezeniowych, jednakze niektore z nich ufor-
mowaty sie jeszcze przed powstaniem szczelin odprezeniowych, dzieki
czemu zostaty wtdrnie ,sfatdowane” wedtug sinusoidalnego wzoru cha-
rakterystycznego dla przebiegu szczelin odprezeniowych. Szczeliny od-
prezeniowe wystepujg w zespotach szczelin utozonych pietrowo nad so-
ba. W zwigzku z tym powyzej i .ponizej zespotu szczelin odprezenio-
wych powstaje strefa wyraznego odksztatcenia skaty. Makrostylolity,
ktore znalazty sie w tej strefie, a ktore posiadaty poczatkowo utozenie
poziome ‘(zgodne z upadem warstw) ulegajg rowniez odksztatceniu skut-
kiem odprezenia piaskowca przybierajgc przy tym ksztatt tukowato-fa-
listy.

W obrebie piaskowcow gesto przetawiconych itoweem makrostylolity
wystepujg w strefach skupien lezagcych w bezposSrednim sasiedztwie, tj.
w odlegtosci 4—5 cm, powyzej i ponizej grubszych pTzetawicen ilastych
0 migzszosci 5—10 cm. GruboS¢ strefy skupien makrostylolitowych wy-
nosi zwykle 15—20 cm. Obserwuje sie na ogot okoto 5 szwow makro-
stylolitowych w kazdej strefie. Ilos¢ stref skupien zalezy wiec od ryt-
miki przetawicen piaskowcéw i itowcow w profilu, stad tez trudno jest
ustalic Srednig gestos¢ pionowg makrostylolitow. Moze sie ona wahac
od 8—10/1 mb rdzenia do 50/1 mb, Srednio okoto 8—10/1 mb rdzenia.

W czystych piaskowcach kwarcytowych wystepujg rowniez makro-
1 mikrostylolity drugiej generacji, natozone niezgodnie na mikrostyloli-
ty generacji pierwszej. NiezgodnosC utozenia ma oczywiscie charakter
niezgodnosci katowej, przy czym najczeSciej szwy mikrostylolitowe
przebiegajg z lekka ukosnie w stosunku do poziomych szwéw 'makrosty-
lolitowych, zgodnych z ogdélnym utawiceniem skaty. Grubos¢ szwow mi-
krostylolitow drugiej generacji wynosi 0,1—0,2 mm, amplituda do 1 mm.
Natomiast szwy makrostylolitowe drugiej generacji rozwijajg sie czesto
na bazie pierwotnych wkiadek ilastych o grubosci 1—3 mm, przy czym
amplituda ich rowkowania wynosi 2,5—5 mm.

Doc. dr W. Jaroszewski (inf. ustna) stusznie uwaza, iz zrodtem nie-
regularnosci tych wktadek, oprocz zwykiego mechanizmu stylolityzacji
moze byC takze wtdrne boczne przettaczanie wiekszych nagromadzen
ilastych. W niektérych miejscach stylolity wystepujg tak gesto i sg tak
dalece zblizone do siebie, ze tworzg siatke potgczen o zmiennym nachy-
leniu 0—15° w stosunku do utawicenia skaty w strefach o szerokosSci
3—4 cm. WiekszoSC z nich wykazuje dobrg droznos¢. Makrostylolity
drugiej generacji wypetnione sg grubokrystalicznym syderytem oraz
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podrzednie mineratami ilastymi o cechach illitu, na 'ktorego tle tkwig
duze blaszki muskowitu zorientowane zgodnie z przebiegiem szwu ma-
krositylolitowego. Makrostylolity wykazujg brunatne zabarwienie pocho-
dzace z rozproszonej substancji organicznej (A. Manecki, J. Dominik
inf. ustna). llos¢ Sladow bitumicznych zwigzanych z drugg fazag styloli-
tyzacji jest jednak znikoma w porownaniu z czestotliwoscig wystepo-
wania Sladow weglowodorow w obrebie mikrostylolitow pierwszej ge-
neracji. Nalezy wiec przypuszczaé, ze jakkolwiek druga faza stylolityza-
cji byta znacznie silniejsza i doprowadzita do zdeformowania grubszych
warstewek ilastych, to jednak wyznaczata ona koncowy etap pierwotnej
migracji weglowodorow ilub tez wystgpita juz po jej zakonczeniu.

Mikrostylolity sg na ogot miodsze od wiekszosci pionowych szczelin
tektonicznych, totez czesto szczeliny te ulegajg rozerwaniu i zdeformo-
waniu wzdtuz szwéw stylolitowych {fig. 5—3).

ZDEFORMOWANE WKEADKI ILASTE | STYLOLITOPODOBNE

Procesy stylolityzacji obejmowaty w pierwszym rzedzie naj-
ciensze laminy ilaste, a dopiero pézniej w miare wzrostu cisnienia nad-
ktadu, nastepowato deformowanie grubszych warstewek ilastych wraz
z jednoczesnym powstawaniem wzdtuz ich stropu i spaggu — struktur
stylolitopodobnych (fig. 6). Wk#adki ilaste o grubosSci powyzej 10 mm
praktycznie nie podlegaty takim deformacjom (fig. 6—Ila). Deformacja
zaznacza sie poczatkowo na spagowej powierzchni wkiadek o grubosci
5—10 mm (fig. 6—Ib). Deformowanie stropowej powierzchni wkiadki
ma miejsce przy grubosci warstewki ilastej rzedu 3—5 mm (fig. 6—Ic).
Jesli migzszos¢ Wkiadki ilastej wynosi 2—3 mm, stopienn deformacji jest
juz tak duzy, ze mozna mowi¢ o szwach makrostylolitowych lub war-
stewkach stylolitopodobnych (fig. 6—Id). Tego rodzaju prawidtowosci
w rozwoju deformacji tatwo ustalic na podstawie obserwacji szczegdlnie
licznych wkiadek ilastych wystepujacych w piaskowcach kwarcytowych,
laminowanych itowcem. W stosunkowo czystych piaskowcach kwarcy-
towych wystepujg rowniez zdeformowane stylolitopodobne wkiadki ila-
ste 0 migzszosci 2—8 mm, w ktérych dolna powierzchnia ograniczajgca
ulega silnemu pofatdowaniu. Gestos¢ pionowa wkiadek stylolitopodob-
nych jest bardzo zrdznicowana i waha sie w szerokich granicach 1—60/1
mb rdzenia, Srednio okoto 7/1 mb rdzenia. W 45% przypadkéw mamy
do czynienia z wktadkami ilastymi o grubosci okoto 1 mm, ktére najtat-
wiej przeksztatcajg sie w powierzchnie stylolitopodobne. Ogdtem okoto
75% wkiadek ilastych moze podlega¢ deformacjom tego rodzaju, ponie-
waz migzszosC ich jest mniejsza od 4 mm. Deformacjom czesciowym
ulegajg wktadki 0 grubosci 5—10 mm, ktérych udziat ilosciowy w ogol-
nej sumie wkiadek wynosi okoto 15%. Wkiadki o migzszosci 12—13 mm



Fig. 6. Zdeformowane wkiadki ilaste d struktury stylolitopodobne; 1 — stopien

deformacji wkiadek ilastych o grubosci: powyzej 10 mm (@), 5—10 mm (b),

3—5 mm (c), 2—3 mm (d); 2 — typowy ksztatt wkiadek ilastych i(a b) i struktury
Etyloiiitopodoibnej ‘(€) o réznym stopniu deformacji

Fig. 6. Deformed clay interbeddings and semi-stylolitic structures; 1 — degree of

deformation of clay interbeddings of a thickness: over 10 mm (a), 5—10 mm (b),

35 mm (c¢), 2—3 mm (d); 2 — typical shape of clay interbeddings (a, b) and
a semistylolitic structure (c) showing different degrees of deformation

(8%) oraz 15 mm (3%) sg juz w znacznym stopniu odporne ma deforma-
cje stylolitopodobne. Trudno jest ustalic wyrazng granice pomiedzy sty-
lolitami a powierzchniami stylolitopodObnymi. Niektore tekstury stylo-
litowe o stabo rozwinietym, nieregularnym zgbkowaniu i amplitudzie do
1 mm, przechodzg w sposob ciggty w powierzchnie stylolitopodobne oraz
zdeformowane wkiadki ilaste. Morfologie typowych, zdeformowanych
wktadek ilastych przedstawia fig. 6—2

TEKSTURY SUTUROWE

Jesli warstewki itu sg zibyt grube, aby utworzy¢ formy stylolitopo-
dobne, oddzielajagce je zas przetawicenia piaszczyste sg stosunkowo
cienkie, wowczas pod wptywem rosngcego cisnienia nadktadu, nastepuje
zblizenie do siebie sgsiednich tawic ilastych (fig. 7—1), skutkiem czego
wktadki piaszczyste ulegajg przerwaniu i porozrywaniu na osobne frag-
menty (fig. 7—2). Fragmenty te ,ptywajg” w masie ilastej. Tego ro-
dzaju formy teksturalne nazywam suturowymi za Radliczem (1966).
W trakcie powstawania form suturowych mikrostylolity ulegaty dodat-
kowej deformacji i przerwaniu przez Wkiadki ilaste (fig. 7—2). Tekstu-
ry suturowe przecinajg wiec wszystkie szwy stylolitowe starszej gene-
racji 1 sg genetycznie zwigzane z formowaniem sie makrostylolitow dru-
giej generacji. Grubo$¢ wkiadek suturowych wynosi 10—50 mm, prze-
bieg cienszych tawic jest czesto lekko falisty. Gesto$¢ pionowa siega
20/1 mb rdzenia. Wkiadki suturowe, warstewki stylolitopodobne i szwy
stylolitowe sg powigzane ze solbg, tworzgc skomplikowany system potg-
czen, zdolny do prowadzenia regionalnej migracji weglowodorow (fig.
7—3). Oprocz form suturowych ztozonych z porozrywanych fragmen-
tow piaskowca zatopionych w masie ilastej, pojawiajg sie na odwrot:



Fig. 7. Struktury suturowe; 1 — zdeformowane wkitadki ilaste ulegajg zblizeniu (a)

i zetknieciu ze sobg (b); 2 — przetawicenia piaskowca zostaja rozerwane na 0sob-

ne fragmenty; u dotu widoczne mikrostylolity przerwane przez zdeformowang

strukture suturowa; 3 — tawice suturowe, powierzchnie stylolitopodobne i stylo-
lity tworza system potaczen

Fig. 7. Cloud-like patterns; 1 — deformed clay interbedd'ings become closer to (a)
and contact with one another <b); 2 — sandstone .intercalations are broken into
separate fragments; mdcrostylolites disrupted by a deformed cloud-like structure
are visible at the bottom; 3 — cloud-like patterns, semistylolStic structures and
stylolites form an interconnecting network
fragmenty itowca zatopione w piaskowcu. W przypadku cienszych, zde-
formowanych wkiadek ilastych o szerokosci 5—10 mm trudno jest od-
dzielic formy suturowe od warstewek stylolitopodobnych, tym bardziej,
ze i w tych ostatnich obserwuje sie oderwane i na wpdt rozpuszczone

fragmenty skaty otaczajacej.

STRUKTURY EPIGENETYCZNE: DIAP1RY | WCISKI

W warstewkach piaszczysto-ilastych, gdzie udziat wkiadek ilastych
wynosi 30—40% w stosunku do ogdlnej migzszosci profilu, obserwuje sie
ilaste struktury diapirowe (fig. 8), wycisniete ku gorze, na bazie lamin
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3

Fig. 8. Diapiry ilaste w piaskowcu; 1 — diapix w ksztalcie stupa przecinajacy nie-
zgodnie poziome szczeliny odprezeniowe <a); rozrzedzenie masy wyciskanego itu
powoduje powstanie szczelin odprezeniowych w obrebie samego diapiru (b); 2 —
diapir stozkowy o wklestym dnie, ze szczelinami ograniczajgcymi (a), przecinajacy
niezgodnie szczeliny odprezeniowe (jb); 3 — diapir wysadowy przecinajacy nie-
zgodnie mikrostylolity pierwszej generacji (a), réwnoczesny z powstaniem makro-
stylolitbw drugiej generacji (b); 4 — diapir stozkowy przecinajacy niezgodnie po-
wierzchnie suturowe ,@ i mikrostylolity pierwszej generacji i(b), lecz réwnoczesny
z mikrostylolitami drugiej generacji (C)

Fig. 8. Clay diapirs in sandstone; 1 — column-like diapir cross discordantly hori-
zontal relaxation fissures (a); thinning of the mass of extruded clay is responsible
for the formation of relaxation fissures within the diapir itself (b); 2 — conical
diapir with concave bottom, with bounding fissures (a) cross-cutting discordantly
relaxation fissures (b); 3 — dome-like diapix cross-cutting discordantly first-
generation microstylolites (a), synchronous with second-generation macrostylolites
(b); 4 — conical diapir cross-cutting discordantly cloud-like structures (a) and
first-generation microstylolites (b), but synohronous with second-generation micro-
styloltites (c)

ilastych o szerokosci 0,5—3 mm. Wysokos¢ diapirow wynosi 10—45 mm.
llaste struktury diapirowe sg miodsze od poziomych szczelin odpreze-
niowych i /przecinajg je niezgodnie (fig. 8—1). Zauwazmy, ze w obrebie
przedstawionego diapiru (fig. 8—1) majacego ksztalt wystromionego
stupa, pojawiajg sie wtorne szczeliny o typie spekan odprezeniowych
(fig. 8—I'b) wywotanych prawdopodobnie rozrzedzeniem masy ilastej
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podczas wyciskania, a nastepnie 'by¢ moze jej odwodnienia po iniekcji
(W. Jaroszewski). Skutkiem wyciskania itu ku gorze powstajg tez bocz-
ne szczeliny ograniczajgce o dtugosci 2—8 cm (fig. 8—2). W. Jaroszew-
ski zwrdcit uwage, ze szczeliny moga byC¢ nie efektem rozrzedzania,
lecz przeciwnie — zageszczania masy ilastej oraz jej odwodnienia i od-
spojenia od powierzchni kontaktu podobnie jak i wygiecie szwu mikro-
stylolitowego na fig. 8—4. Oprécz diapiTOw ilastych obserwujemy row-
niez diapiry piaszczyste wyciSniete ku gorze na wysoko$¢ 40—60 mm
w stosunku do podstawy. Majg one ksztatt silnie wyostrzonych stupéw
lub stozkéw. Pojawiajg sie takze struktury odwrotnie skierowane, a wiec
wciski piaskowca w itowiec, siegajace na gteboko$¢ 1,5—75 mm. Niek-
tore z nich sg catkowicie odkorzenione od gory i oderwane od swojej
warstewki macierzystej. Ustalono, ze wciski sg miodsze od mikrostylo-
litdw i szczelin odprezeniowych.

Struktury o charakterze wciskow pojawity sie po utworzeniu ma-
krostylolitow drugiej generacji i stanowity koncowg faze tego procesu.
Scisty zwigzek tych form z drugim etapem stylolityzacji i deformacji
wkitadek ilastych przemawia zdecydowanie za epigenezg. Druga faza
stylolityzacji nie konczy sie z chwilg powstania diapirowych struktur
epigenetycznych, czego dowodem moze byC sytuacja przedstawiona na
fig. 8—3. Widzimy tutaj dwa systemy stylolitow: stylolity pierwszej ge-
neracji, przerwane przez rosnacy diapir ilasty (fig. 8—3a) oraz stylolity
miodsze, rozwijajgce sie w poprzedk diapiru, lecz jednoczeSnie ugiete
skutkiem wyciskania itu (fig. 8—3b). Swiadczy to o réwnoczesnosci de-
formacji tawic i wyciskania ilu wraz z procesem powstawania stylolitow
drugiej generacji.

Na fig. 8—4 widoczny jest diapir ilasty przerywajacy powierzchnie
suturowe (fig. 8—4a) oraz wiekszg czeS¢ mikrostylolitow (fig. 8—4b).
Jednakze jeden z mikrostylolitbw przecina diapir i jest ugiety ku doto-
wi, dzieki odprezeniu wyciskanej masy ilastej (fig. 8—4c). Oznacza to,
ze jakkolwiek struktury diapirowe sg miodsze od wiekszosci mikrostylo-
litbw i struktur suturowych, to jednak proces stylolityzacji (w tym tak-
ze mikrostylolityzacja) trwat nadal, jeszcze po uformowaniu struktur
epigenetycznych.

WNIOTSKI

Wydaje sig, ze procesy stylolityzacji w piaskowcach kwarcowych
rozwijaty sie w duzej mierze na bazie istniejagcych juz poprzednio la-
min i wkiadek ilastych, co absolutnie nie wyklucza mozliwosci powsta-
wania przynajmniej czesci szwow stylolitowych (szczegdlnie mikrosty-
lolitowych) jako rozpuszczonego reziduum substancji ilastej rozsianej
w skale. Co prawda fakt, iz szwy stylolitowe zbiegajg sie ze soba, roz-
widlajg a nawet krzyzujg, mozna w wielu wypadkach tlumaczyC pier-
wotnym uko$nym lub krzyzowym warstwowaniem i laminaejg piaskow-
7 — Rocznik PTG XLVII/4
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ca, jednakze wtorna stylolityzacja w poprzek diapirow ilastych (fig.
8—3, 8—4) Swiadczy dobitnie, iz czesC stylolitow powstawata niezalez-
nie od pierwotnego warstwowania. Niemniej jednak obserwuje sie kon-
sekwentny cigg ewolucyjny od warstewek nie zdeformowanych poprzez
rozne formy ich stopniowej deformacji az po warstewki stylolitopoddb-
ne i szwy stylolitowe. W obrebie utworéw piaszczysto-ilastych kam-
bru $rodkowego rejonu Zarnowca wyrézniono dwie fazy stylolityzacji.
W pierwszej fazie powstaty szwy mikrostylolitowe przewaznie na bazie
najcienszych lamin ilastych. W drugiej fazie tworzyty sie gtdwnie szwy
makrostylolitowe oraz mikrostylolitowe drugiej generacji a takze war-
stewki stylolitopodobne i zdeformowane wkitadki ilaste. Mikrostylolity
pierwszej generacji braty czynny udziat w procesie lateralnej migracji
weglowodorow. 1los¢ Sladow bitumicznych zwigzanych z przejawami
drugiej fazy stylolityzacji jest znikoma w poréwnaniu z czestotliwosScia
wystepowania Sladow weglowodoréw wokét szwdéw mikrostylolitowych
pierwszej generacji. Druga faza stylolityzacji jakkolwiek zwigzana z de-
formacjg grubszych wkiadek ilastych, wyznaczata jednak koncowy etap
migracji weglowodorow lub tez nastgpita juz po jej zakonczeniu. Ogolna
kolejnoSC powstawania zarejestrowanych form teksturalnyeh przedsta-
wia sie nastepujaco:

1. Szwy mikrostylolitowe pierwszej generacji i niektore warstewki sty-
lolitopodobne

ukosne szwy mikrostylolitowe

ukosne szczeliny odprezeniowe i slikolity

poziome szczeliny odprezeniowe

szwy makrostylolitowe i mikrostylolitowe drugiej generacji, wraz
z warstewkami stylolitopodobnymi, formami suturowymi i zdefor-
mowanymi wkiadkami ilastymi

6. struktury epigenetyczne: diapiry i wciski.

Poniewaz poziome szczeliny odprezeniowe noszg liczne slady weglo-
wodorow, podobnie jak i wiekszosC pionowych szczelin tektonicznych,
starszych od drugiej fazy stylolityzacji (Strzetelski 1977 w druku), stad
wniosek, ze epizod migracji lateralnej dokonat sie 'najprawdopodobniej
w okresie pomiedzy (4) a (5). Sadze, ze szwy stylolitowe pierwszej ge-
neracji odegraty role gtéwnych drég migracji wody, ropy i gazu w Kie-
runkach poziomych {Miljoszina, Moskaljew 1962), stwarzajgc jednoczes-
nie nieprzepuszczalng bariere dla migracji pionowej (Dunnington, 1967).

Poglad ten rodzi nadal znaczme kontrowersje. Jaroszewski wyrazit
watpliwos¢, czy szwy stylolitowe zasklepione iilem 1 majgce zawity
przebieg mogly by¢ istotnie gtdwnymi drogami migracji lateralne;j.
Obecnos¢ nalotow bitumicznych moze bowiem wynika¢ z tego, iz szwy
zatrzymywaty migracje pionowg, tawiczki itu za$S stanowity skate ma-
cierzystag dla weglowodorow. Faktem jest jednak, ze Slady bitumiczne
wystepujace w piaskowcach gestniejg wokot szwow mikrostylolitowych,

gk own
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natomiast wokot szwow makrostylolitowych Sladow takich jest znacznie
mniej lub nie obserwuje sie ich w ogole. Sugestie dotyczace wiodacej
roli stylolitbw w procesie migracji lateralnej nie wykluczajg bynaj-
mniej pogladu, iz dziataly one jednocze$nie jako ekrany-dla migracji
pionowej oraz jako skata macierzysta (warstewki itu) dla migracji pier-
wotnej. Nie ulega watpliwosci, iz rozpuszczanie pod cisnieniem bedace
waznym czynnikiem kompakcji przyczynia sie w znacznym stopniu do
redukcji przestrzeni porowej skaty, gdyz powoduje dostarczenie dodat-
kowych ilosci spoiwa do poréw lezacych w poblizu miejsca rozpuszcza-
nia (Coogan, Manus 1975). Spadek porowatosci skaty obserwowany
w bezposrednim sasiedztwie szwow stylolitowych ‘(Harms, Choquette
1965; Dunnington, 1967) ttumaczy sie nie tylko zwiekszonym udziatem
spoiwa, lecz takze ciasniejszym upakowaniem ziarn w strefie przystylo-
litowej (Coogan, Manus, 1975). Tak wiec stylolityzacja prowadzi do ogol-
nego pogorszenia sie wiasnosci zbiornikowych skaty ‘(Buszinskij, 1961).
Tam gdzie rozpuszczanie pod cisnieniem wystepuje wzdtuz rzadko roz-
mieszczonych szwow stylolitowych, porowatos¢ skaty zmniejsza sie
w niewielkim stopniu. Jednakze wtorna akumulacja substancji ilastej
wzdtuz szwéw moze decydowaC o powaznym spadku przepuszczalnosci
w kierunku poprzecznym do. Utawicenia (Heald, 1955). Autor ten pod-
kresla zatem zjawisko lokalnego spadku porowatosci i przepuszczalnosci
w kierunku prostopadtym do szwow stylolitowych. Wedtug niego (Heald,
1959) porowatos¢ piaskowca w odlegtosci: 0,5—1,0—15—4,0 cm od
szwu stylolitowego wzrasta odpowiednio: 11—18—22—26%. Wraz ze
wzrostem porowatosci roénie takze przepuszczalno$é. Tymczasem Smie-
chéw (1959) badajac wiasnosci kolektorowe szczelinowatych skat zbiorni-
kowych stwierdzit, iz mimo swojego zawiktanego przebiegu szczeliny
przypominajgce linie suturowe w wapieniu charakteryzujg najwieksze
wartosci porowatosci (pojemnosci) szczelinowej. Miljoszina, Moskaljew
(1962) wskazujg na wysokg przepuszczalno$s¢ w Kkierunku zgodnym
z przebiegiem szwow stylolitowych. Ostatecznie wiec mozna uznac, ze
stylolity stanowity zwykle nieprzepuszczalng bariere dla strumienia
ptynow ztozowych skierowanych prostopadle do powierzchni szwow, be-
dac jednocze$nie kanatami przewodzacymi migracje w kierunku zgod-
nym z powierzchniami styMitowymi (Friedman, Sanders, 1967).
Maszynopis otrzymano w pazdzierniku 1976 r.
Przyjeto do druku w kwietniu 1977 r.
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SUMMARY

The Middle Cambrian oil-bearing series in the area of Zarnowiec
(Polish Eastern Pomerania) consists of quartzose sandstones interbedded
by black olaystones, dn which abundant occurrences of .stylolites have
been noted. It has been found that the evolution of stylolitizaitian pro-
ceeded in two phases:

a) Older phase associated with microstylolites 1 of the first genera-
tion. The microstylolites are generally primitive wave-like in shape
(Fig. 1—1, 1—2), with the seam breadth varying from 0.1 to 0.2 mm,
the amplitude of flutes 0.5 mm and the amplitude of wave less than
0.7 mm. They originated on the basis of thin clay inserts and laminae.

b) Younger phase associated with macrostylolites which grew up
on the basis of deformed clay interbeddings, 1—3 mm in thickness.
The macrostylolites in question have a primitive wave-like or suturated
shape (Fig. 5—1), the breadth of seams is 0.2—05 .mm, the amplitude
of wave 0.5—5 mm.

Phase (b) also witnessed the rise of microstyiloiites of the second

1 The term ,microstylolite” used here has no connotation to the microscopic

size but refers to tiny stylolitic structures which can be discerned with the
unaided eye.
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generation (Fig. 4—2). The formation of macrostylolites was attended
'by deformation of thicker clay laminae and inserts, which process gave
rise to semi-stylolitic structures (Fig. 6—Ic, 6—2c), deformed clay in-
iterbeddings (Fig. 6—Ila, b, c¢; Fig. 6—2a, b), as well as to cloud-dike
patterns (Fig. 7).

Diapirs and wedged-in clay and sandy structures originated at the
same time (Fig. 8). They are defined as epigenetic features. Between
the phases (a) and (b) of stylolitization inclined stylolites were formed,
growing up on the basis of Clay inserts associated with the original in-
clined lamination of sandstones. They are: inclined microstylolites (Fig.
3—Ib, 3—3), inclined knotty stylolites and slide-down structures (Fig.
3—4). Inclined microstylolites are generally younger than the first-ge-
neration horizontal microstylolites of phase (a) (Fig. 3—5).

Fissures of 'tectonic origin have not been discussed in the present
paper. Mention has only been made of open relaxation fissures which
usually have a horizontal or slightly inclined position and are sinusoidal-
-wavy or arch-like (convex up- or downwards) in shape. They owe
their origin to reduction of the overburden pressure due to erosion. It
is feasible that relaxation fissures in the Middle Cambrian sandstones
are a result of intense erosion which took place in this area in the
period between the Silurian and Late Permian.

The structures found in the Middle Cambrian oil-bearing series in
the area of Zarnowiec arose in the following sequence:

1. microstylolites of the first generation and some semi-stylolitic struc-
tures (phase ,,a”),

inclined microstylolites,

inclined relaxation fissures and slide-down structures,

horizontad relaxation fissures,

macrostylolites and some microstylolites of the second generation
(phase ,,b”), and the bulk of semi-stylolitic Structures and deformed
clay interbeddings.

Bituminous traces in the second phase of stylolitization are very
scarce compared with abundant traces of hydrocarbons found along the
first-generation microstylolites. The horizontal relaxation fissures also
contain ample traces of hydrocarbons. Intense lateral migration of hy-
drocarbons took place presumably in the period between (4) and (5).
The first-generation stylolites acted as main channels for the lateral
migration of oil and gas, forming simultaneously an impermeable bar-
rier for vertical migration.

The microstylolites in the Middle Cambrian terrigenic series of the
Baltic Syneolise are thought to have attained their typical form at
a depth more than 2700 m.
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