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PETROLOGIA | DIAGENEZA DOLNOKREDOWYCH PIASKOWCOW NIECKI PLOCKIEJ

PETROLOGY AND DIAGENESIS OF THE LOWER CRETACEOUS SANDSTONES
FROM THE PLOCK TROUGH

MALGORZATA POLONSKA!

Abstrakt. Zbadano piaskowce pochodzace z 15 otworéw wiertniczych. Reprezentuja one gtdwnie arenity oraz waki kwarcowe i subli-
tyczne. Osady te sktadaja si¢ przede wszystkim z ziaren kwarcu mono- i polikrystalicznego, litoklastow, skaleni i tyszczykow. Lokalnie
obserwuje si¢ wzrost udzialu glaukonitu i Fe-ooidow. Piaskowce ulegly procesom diagenetycznym, gtownie kompakcji, cementacji i roz-
puszczaniu. Rozpoznano efekty kompakcji mechanicznej. W wyniku cementacji powstaly gtdwnie mineraty weglanowe, ilaste, zelaziste
i fosforanowe. Cementy weglanowe wystepuja obficiej od innych. Kalcyty zawieraja zmienne domieszki Fe. Mineraty syderytu maja sktad
syderoplesytu. Ponadto rozpoznano zwiazki zelaza: getyt, hematyt oraz piryt. Wérod autigenicznych mineratow ilastych stwierdzono glauko-
nit, berthieryn i kaolinit. Nodule fosforytowe obecne w osadach gornego albu sa zbudowane z frankolitu. Wigkszo$¢ mineralow powstata
podczas eodiagenezy. Mniej liczne skutki cementacji nastapity w etapie mezodiagenezy, gdy osady zostaly glebiej pogrzebane. Piaskowce
ulegly procesom telodiagenezy podczas tektonicznej inwersji obszaru badan. Procesy kompakeji i cementacji spowodowaty ograniczenie
przestrzeni migdziarnowej. Podczas rozpuszczania ziaren kwarcu i skaleni utworzone zostaty wtorne pory.

Stowa kluczowe: diageneza, cementy weglanowe, izotopy, glaukonit, dolna kreda, niecka ptocka.

Abstract. The investigations were carried out on sandstones from 15 boreholes. The rocks are represented chiefly by quartz and sublithic
arenites and wackes, and composed mostly of mono-and polycrystalline quartz grains, lithoclasts, feldspars and micas. Fe-ooids and
glauconite are locally observed. The sandstones have undergone diagenetic processes, mainly of compaction, cementation and dissolution.
Effects of mechanical compaction were identified. As a result of cementation processes, carbonate, clay, iron and phosphatic minerals were
formed. Among these carbonate cements occur abundantly. Calcites contain admixture of Fe. Siderites show a composition of sideroplesite.
Authigenic clay minerals are represented by glauconite, berthierine and kaolinite. There are also iron compounds: goethite, hematite and py-
rite. The Upper Albian deposits contain phosphatic nodules composed of francolite. Most of the minerals formed during eodiagenesis. Less
frequent effects of cementation occurred during mesodiagenesis when the deposits were buried to larger depths. The sandstones were sub-
jected to processes of telodiagenesis during tectonic inversion of the study area. Compaction and cementation processes resulted in reduction
of intergranular space. During dissolution of quartz and feldspar grains, secondary pores were formed.

Key words: diagenesis, carbonate cements, isotopes, glauconite, Lower Cretaceous, Ptock Trough.

WSTEP

Niecka ptocka (Dadlez, Marek, 1974), zwana tez ,,war-  fie Teisseyre’a—Tornquista. Obszar niecki jest ograniczony od
szawska” (Marek, 1983), stanowi czg$¢ niecki brzeznej, kté-  potudniowego zachodu watem kujawskim, a w pozostatej
ra jest potozona w centralnej czgsci Nizu Polskiego, w stre-  czg$ci zamknigty strefami o zatozeniu tektonicznym (op. cit.).
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Do badan wykorzystano rdzenie wiertnicze pochodzace
z otworow wykonanych dla Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego w latach 60.-90., takich jak: Ciechocinek IG 3,
Czernikowo 1G 1, Gostynin IG 1, Gostynin IG 3, Gostynin
1G 4, Iwiczna IG 1, Karnkowo IG 1, Korabiewice PIG 1,
Lowicz IG 1, Mszczonow IG 1, Mszczonow IG 2, Nadarzyn
IG 1, Ponsk IG 2, Rézyce IG 2, Zychlin IG 3 (fig. 1). Auto-

rami profili litologiczno-stratygraficznych kredy dolnej byli
Raczynska i Witkowski (1966), Marek (1968, 1984, 1985,
1986, 1988a, b), Leszczynski (1989), Marek i1 Leszczynski

(1990, 1993) oraz Gazdzicka (1993).

Badania petrograficzne osadéw kredy dolnej na obszarze
niecki ptockiej prowadzita Harapinska-Depciuch (1971a, b)

i Polonska (2000, 2002, 2004).
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworéw wiertniczych — fragment Mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku
(Dadlez i in., red., 2000)

Location of boreholes investigated — fragment of the Geological map of Poland without Cenozoic deposits
(Dadlez et al., eds., 2000)
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METODYKA BADAN

Standardowa analizg ptytek cienkich wykonano w mi-
kroskopie polaryzacyjnym firmy Reichert. Przy uzyciu stoli-
ka integracyjnego Eltinor przeprowadzono pomiary plani-
metryczne sktadu piaskowcow. Na tej podstawie dokonano
wyrdznienia mikrolitofacji, stosujac klasyfikacje Pettijohna
i innych (1972). W trakcie analizy planimetrycznej dokona-
no tez bezposredniego pomiaru udziatu porow w plytkach
cienkich. Lepsza obserwacj¢ poréw umozliwito nasaczenie
ptytek niebieska zywica. Ponadto przeprowadzono obserwa-
cje skutkéw przemian diagenetycznych w osadach.

Barwienie roztworem Evamy’ego plytek cienkich odkry-
tych postuzyto do badania mineratlow weglanowych i do
stwierdzenia obecnosci w nich zelaza.

Analizg katodoluminescencyjna wykonano na ptytkach
cienkich polerowanych, przy uzyciu aparatury z zimna katoda
typu CCl 8200 mk 3 firmy CITL sprzgzonej z mikroskopem
polaryzacyjnym.

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) przeprowadzono przy uzyciu mikroskopow elektrono-
wych JEOL JSM-35 i LEO 1430. Do analizy sktadu fazowego
zastosowano detektor elektronow wstecznie rozproszonych
(BSE). Obrazy powierzchni i morfologii mineralow zbierano
przez detektory elektronow wtornych (SE). Wspoldziatajacy
z mikroskopem spektrometr dyspers;ji energii promieniowania
rentgenowskiego EDS ISIS firmy Oxford Instruments wykorzy-
stano do oznaczenia sktadu chemicznego w mikroobszarach.

Badania rentgenostrukturalne (XRD) postuzyly do roz-
poznania mineratéw weglanowych oraz ilastych. Analizo-
wano mineraty w probkach proszkowych i prasowanych po-
chodzacych z calkowitych probek skat. W celu identyfikacji
mineralow ilastych dla kazdej z probek wykonano badania
w stanie powietrzno-suchym oraz po glikolowaniu i po wy-
prazeniu w piecu miedziowym, w temperaturze 550°C. Ana-
liz¢ mineratow przeprowadzono na dyfraktometrze firmy
PW 1840 oraz X’pert PW 3020 firmy Philips, bazujac na
komputerowym systemie identyfikacji APD1877.

Oznaczenia izotopow wegla i tlenu w cementach kalcyto-
wych zostaly wykonane w Laboratorium Izotopoéw Trwatych
Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Warszawie na trgjko-
lektorowym spektrometrze gazowym Finningan MAT Delta.
Doktadno$¢ oznaczen izotopéw wyniosta +0,08%. Do inter-
pretacji danych przyjeto zalozenie, Zze podczas krystalizacji
nie doszlo do istotnego zachwiania réwnowagi izotopowej
z roztworem.

Pojedyncze badania inkluzji fluidalnych w cementach
skalnych wykonano na obustronnie polerowanych prepara-
tach aparatura Fluid Inc. i z uzyciem mikroskopu Leitz-
Orthoplan. Probki wymrazano, w celu oznaczenia tempera-
tury eutektyku i ostatecznego topnienia fazy zamrozonej,
oraz podgrzewano, by uzyskaé¢ temperatur¢ homogenizacji
inkluzji w cemencie.

CECHY TEKSTURALNE I SKEAD ZIARNOWY

Skaty klastyczne kredy dolnej niecki ptockiej, utworzone
w $rodowisku przybrzeza i szelfu silikoklastycznego od be-
riasu §rodkowego po alb (Dziadzio i in., 2004), sa reprezen-
towane przez piaskowce oraz podrzgdnie heterolity i mu-
towce. Heterolity buduja skaly mutowcowo-piaskowcowe
oraz mutowcowo-itowcowe o warstwowaniu falistym, smu-
zystym 1 soczewkowym, nierzadko zaburzonym wskutek
dziatalno$ci organizméw. Mutowce odznaczaja si¢ tekstura
beztadna lub kierunkowa, a w sktadzie ich materiatu detry-
tycznego wyrdzniaja sig tyszezyki.

Piaskowce, zwykle stabozwigzle, maja zabarwienie jasno-
szare, zoOttoszare, bezowe, szarobezowe, ciemnoszare, zielon-
kawe i brunatnawe, wywotane zmiennym udziatem skfad-
nikéw ziarnowych, mineratléw ilastych, materii organicznej
i zwiazkow zelaza. Skaty te charakteryzuja si¢ warstwowa-
niem skosnym niskokatowym, horyzontalnym, falistym, smu-
zystym, soczewkowym i1 zmarszczkowym. Granice pakietow
o warstwowaniu smuzystym, sko$nym i falistym maja cha-
rakter ciagly badz erozyjny. W piaskowcach zaznaczaja si¢
slady rozmywania. W skatach o grubszym ziarnie spotyka si¢
lawiczki zwirku. Soczewki i pakiety piaskowcow o warstwo-
waniu zmarszczkowym sa niekiedy zbioturbowane i porozry-

wane. Obserwowano zachodzace na siebie zespoly zmarsz-
czek pradowych i $lady ich stabego rozmywania.

Piaskowce odznaczaja si¢ zrdéznicowana tekstura — bez-
fadna lub kierunkowa, masywna lub porowata (tabl. I, fig. 1).
W starszych seriach osadowych przewazaja, tworzace ciensze
warstwy i laminy, piaskowce bardziej drobnoziarniste (tabl. I,
fig. 2) o ostrokrawedzistym materiale detrytycznym. W mtod-
szych pigtrach kredy wzrasta udzial grubszych frakcji,
nierzadko réznoziarnistych, oraz miazszo$¢ serii piaskow-
cowych. W osadach tych dominuja ziarna potobtoczone.
Wspdlczynnik wysortowania, wyrazony stosunkiem maksy-
malnej i najczgstszej Srednicy ziaren kwarcu (dpay/dime), zmie-
nia si¢od 1 do 3 w starszych skatach, a w mtodszych dochodzi
do 7 i niekiedy osiaga wyzsze wartosci. Notowane uziarnienie
bimodalne, polegajace na wspotwystepowaniu wigkszych
ziaren w obrgbie drobniejszej frakeji (tabl. I, fig. 3) jest efek-
tem inwersji teksturalnej 1 wskazuje na redepozycj¢ oraz prze-
rabianie materiatu. Wystepowanie dobrze wysortowanego
materiatu ziarnowego wraz z duza iloécig frakcji ilastej swiad-
czy o gwaltownych zdarzeniach depozycyjnych.

Skaty piaskowcowe sktadaja si¢ gtownie z ziaren kwar-
cu, podrzednie z litoklastow, skaleni i tyszczykow (tabl. I,
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fig. 4; tabl. I, fig. 5). Miejscami spotykane sg w nich: glauko-
nit, ooidy zelaziste (tabl. I, fig. 6, tabl. II, fig. 1), wegliste
szczatki roslinne (tabl. II, fig. 2), mineraly cigzkie, ziarna
fosforanowe i weglanowe. W osadach mlodszych pigter wy-
stgpuje domieszka frakcji psefitowe;.

Wisrdd piaskowcdw wyrdzniono waki i arenity. Ich sktad
petrograficzny zostat przedstawiony na figurze 2. Z diagra-
mu wynika, ze osady te naleza gtéwnie do odmian kwarco-
wych i sublitycznych, sporadycznie stanowia je piaskowce
subarkozowe.

W obrebie ziaren dominuje kwarc monokrystaliczny, kto-
ry charakteryzuje si¢ prostym i falistym wygaszaniem $wiatla.
Mniej liczny jest kwarc polikrystaliczny. Udziat kwarcu
w piaskowcach waha si¢ od 38,6 do 94,2% obj. Litoklasty
reprezentowane sa przez okruchy kwarcytéw, tupkéw kwar-
cytowych 1 kwarcowo-serycytowych, fragmenty skat ilasto-
-zelazistych, a takze rzadko obserwowane okruchy skat grani-
toidowych. Zwykle ich zawarto$¢ jest niewielka, w odmia-
nach sublitycznych dochodzi do 9% obj. W obrgbie skaleni
rozpoznano odmiany potasowe, w tym mikroklin oraz nielicz-
ne plagioklazy. W piaskowcach subarkozowych udziat ska-
leni wzrasta do 4,5%. Lyszczyki sa reprezentowane glownie
przez muskowit. Niekiedy obserwuje si¢ warstewki wzboga-
cone w biotyt i chloryt (Karnkowo IG 1, Gostynin IG 1).
W sktadzie ziarnowym spotyka si¢ drobne wegliste szczatki
ro$linne (tabl. I, fig. 2) i wigksze okruchy drewna o budowie
tkankowe;.

Udziat glaukonitu w piaskowcach jest niewielki, <2%,
rzadko osiaga 8,9%, a w skatach kwarcowo-glaukonitowych
dochodzi do 26,8% obj. (tabl. I, fig. 6).

Szczegdlnym sktadnikiem piaskowcow bywaja ooidy zela-
ziste, ktorych zawarto$¢ wynosi maksymalnie 17,1% obj. (tabl.
II, fig. 1). Zbudowane sa z kaolinitu, getytu, apatytu (fig. 3)
oraz berthierynu.

Ziarna weglanowe naleza do rzadkosci, jedynie wigksze ich
nagromadzenie wystgpuje w skalach potudniowo-wschodniej
czesei niecki. Rozpoznano w nich szczatki matzy gruboskoru-
powych, ramienionogéw, szkarlupni, mszywiolow i otwor-
nic, stanowiace do 18,2% obj. Oproécz bioklastow notowano
réwniez mikrytowe peloidy.

Wsrod mineratéw cigzkich nieprzezroczystych dominuja
ilmenit i zwiazki zelaza. Mineraty przezroczyste reprezen-
tuja turmalin, granat, cyrkon, rutyl i apatyt.

Spoiwem piaskowcow sa martiks ilasty, ktory wykazuje
impregnacj¢ zwiazkami zelaza, oraz cementy (tabl. I, fig. 2;
tabl. II, fig. 3-6).

W celu okres$lenia pochodzenia materiatu ziarnowego
osadoéw piaskowcowych kredy wykonane zostaty diagramy
wedtug Dickinsona (1985). Wykorzystano do tego wyniki
analiz planimetrycznych wak i arenitow charakteryzujacych
si¢ udziatem ponizej 25% zawarto$ci matriksu i cementow.
Na diagramie QFL (fig. 4A), gdzie ziarna kwarcu mono-
i polikrystalicznego sa zgupowane razem, wyniki pomia-
roéw sktadu ziarnowego piaskowcdw mieszceza si¢ w poblizu
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Fig. 2. Piaskowce kredy dolnej na tle tréjkatéw klasyfikacyjnych wg Pettijohna i in. (1972)
Q — kwarc, F — skalenie, L — litoklasty, n — liczba probek

The Lower Cretaceous sandstones according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972)

Q — quartz, F — feldspar, L — lithoclasts, n — number of samples
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Fig. 3. Zdeformowany Fe-ooid o powlokach getytowo (szare)-apatytowych (jasnoszare).
Obraz BSE z mikroskopu elektronowego. Otwor wiertniczy Lowicz IG 1, gleb. 556,3 m

Deformed Fe-oolite grain with goethite (grey)—apatite (light grey) cortex.
BSE image. Lowicz IG 1 borehole, depth 556.3 m

l:l blok kontynentalny I:I tuk magmowy - atywizowany tektonicznie orogen strefa mieszana
continental block magmatic arc recycled orogen mixed

Fig. 4. Zalezno$¢ miedzy skladem szkieletu ziarnowego piaskowcéw kredy dolnej
a tektoniczna pozycja obszarow zréodlowych wg Dickinsona (1985); A — diagram QFL, B — diagram QmFLt

Q — kwarc, Qm — kwarc monokrystaliczny, F — skalenie, L — litoklasty, Lt — litoklasty + kwarc polikrystaliczny; 1 — wngtrze platformy kontynentalnej,
2 —obszar kontynentalny posredni, 3 —wypigtrzone podtoze krystaliczne, 4 —rozcigty tuk magmowy, 5 — czgsciowo rozcigty tuk magmowy, 6 —nierozcigty tuk
magmowy, 7 — aktywizowany tektonicznie orogen, 8 — aktywizowany tektonicznie orogen zasobny w kwarc, 9 — przej$ciowa strefa aktywizowanego tekto-
nicznie orogenu, 10 — aktywizowany tektonicznie orogen zasobny w litoklasty, 11 — strefa mieszana

Plots of grain framework of the Lower Cretaceous sandstones and tectonic provenance of source areas
after Dickinson (1985); A — QFL diagram, B — QmFLt diagram

Q — quartz, Qm — monocrystalline quartz, F — feldspar, L — lithoclasts, Lt — lithoclasts + polycrystalline quartz; 1 — craton interior, 2 — transitional continental,
3 —basement uplift, 4 — dissected arc, 5 — transitional arc, 6 — undissected arc, 7 —recycled orogenic, 8 — quartzose recycled, 9 — transitional recycled, 10— lithic
recycled, 11 — mixed



60 Malgorzata Potonska

naroza Q. Na diagramie Q,,FL, (fig. 4B), w ktdrego narozu
Qmn wystepuje kwarc monokrystaliczny oraz w narozu L,
ziarna lityczne wraz z ziarnami kwarcu polikrystalicznego,
punkty projekcyjne sa przesunigte w kierunku L. W obu wy-

padkach wskazuje to na pochodzenie materiatu ziarnowego
z wngetrza platformy kontynentalnej (obszar tektonicznie nie-
aktywny) oraz aktywizowanego tektonicznie orogenu, co
wyrazniej zaznacza si¢ na fig. 4B.

SKLAD SPOIW

MINERALY ILASTE

Mineraty ilaste stanowia podstawowy sktadnik matriksu.
Glownie sa pochodzenia detrytycznego, a niekiedy maja ce-
chy mineratow diagenetycznych. W ich sktadzie wystepuja:
kaolinit, illit, chloryty i berthieryn oraz glaukonit (Stoch,
1974). Na ziarnach detrytycznych miejscowo zaznaczaja si¢
obwadki ilasto-zelaziste.

Detrytyczny kaolinit drobnokrystaliczny wystgpuje
w sktadzie spoiwa ilastego. Ponadto rozpoznano kaolinit
pochodzenia diagenetycznego. W probkach rdzeni obserwo-
wanych w mikroskopie elektronowym dostrzega si¢ go na
powierzchni ziarn kwarcu, glaukonitu i na obwodkach kwar-
cu autigenicznego (fig. 5). Kaolinit spotyka si¢ rowniez
w obrebie tyszczykdéw (fig. 6) oraz berthierynu. Omawiany
minerat wykazuje struktur¢ robakowata, jest fukowato lub
spiralnie wygiety, o ptytkach majacych czgsto nierowne
brzegi, ustawionych prostopadle do wydhuzenia lub promie-
niscie. Wielko$¢ blaszek jest rzedu 5—10 1 20 pm, a ich sze-
roko$¢ waha si¢ w granicach 0,1-0,5 pm. Dhugos¢ pakietow
dochodzi do 0,1 mm. Notowano wspolwystgpowanie wigk-

szych i mniejszych form kaolinitu. Analiza EDS kaolinitu
wykazata obecnos¢ Si, Ali O oraz Fe, Ti, ktére podstawiaja
jony glinu (fig. 6B).

It jest sktadnikiem matriksu, ktory wyroznia sig¢ dos¢
wysoka dwojtomnoscia. W mikroskopie elektronowym ob-
serwuje si¢ bardzo drobne blaszki illitu o nieregularnych
ksztattach, ostrych i postrzgpionych krawedziach.

W matriksie piaskowcow rozpoznano chloryty metoda
badan rentgenostrukturalnych. Odréznienie ich od kaolinitu
byto mozliwe dzigki prazeniu probki, w wyniku czego zani-
kat refleks kaolinitu 7A. Reakcja ta jest dowodem obecnosci
chlorytow zelazistych oraz odmian drobnokrystalicznych
(Chamley, 1989). Zelaziste chloryty, okre$lane jako szamo-
zyt, byly opisywane w osadach kredy na Nizu Polskim przez
Harapinska-Depciuch (1971a, b).

Berthieryn, glinokrzemian z grupy serpentynu, podob-
ny do chlorytu zelazistego (Hornibrook, Longstaffe, 1996),
zwany tez szamozytem 7 A, zidentyfikowano dzieki anali-
zie XRD.

Glaukonit wystepuje w postaci ziarn agregatowych
zwykle jasnozielonych (tabl. I, fig. 6), niekiedy wykazu-

Fig. 5. Kaolinit (KI) na skorodowanej (strzalka) obwédce kwarcowej (Qa).
Obraz SE z mikroskopu elektronowego. Otwor wiertniczy Karnkowo IG 1, gleb. 1547,1 m

Kaolinite (K1) on corroded (arrow) quartz overgrowth (Qa).
SE image. Karnkowo IG 1 borehole, depth 1547.1 m
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Fig. 6. Kaolinit robakowaty (KI) w obrebie lyszczyka (Ly);
A - obraz SE z mikroskopu elektronowego, B — widmo rentgenowskie (EDS) skladu
chemicznego kaolinitu w punkcie 1. Otwor wiertniczy Mszczonéw IG 1, gleb. 1724,7 m

Vermiform kaolinite within mica; A — SE image, B — X-ray spectrum of chemical
composition of kaolinite at point 1. Mszczonéw IG 1 borehole, depth 1724.7 m

jacych brunatnawy odcien wywotany utlenieniem. Obecno$é
tego mineratu notowano tez w spgkaniach ziaren kwarcu i li-
toklastow. W obrgbie glaukonitu dostrzega si¢ rozne sktad-
niki: tyszczyki, kaolinit, ziarna kwarcu, drobne skorupki,
igly gabek oraz krysztaly dolomitu i pirytu. Obserwacja
przetamu agregatu glaukonitu w mikroskopie elektronowym
wykazata roéznie zorientowane pakiety ciasno przylega-
jacych ptytek, o Srednicy przewaznie ponizej 1um. Dzigki
analizie dyfrakcyjnej (XRD) skal bogatych w glaukonit zi-
dentyfikowano mineraly ilaste, takie jak illit/smektyt, smek-
tyt 1 kaolinit, ktoére zdaniem Odina (1988) sa obecne w auti-
genicznych agregatach glaukonitu. Badane agregaty glauko-

nitu w ptytkach cienkich posiadaja nierzadko plamista struk-
turg, ktora jest wyrazona obecnoscia zielonych skupien w ob-
rebie jasnozielonego tta. Zielone skupienia bogatsze w K oraz
Fe sa efektem wigkszej dojrzatosci mineralogicznej glaukoni-
tu (op. cit.). Obserwowane w mikroskopie elektronowym
ziarna ukazuja partie jasno- i ciemnoszare (fig. 7), odzna-
czajace si¢ zmiennym stosunkiem Si do Al oraz udziatlem K
i Fe. Pomierzony sktad glaukonitu w EDS [% wag.] waha si¢
w granicach: 42,37-47,24 SiO,; 11,52-29,44 FeO; 4,41-
15,25 ALOs; 4,33-10,07 K,0; 1,5-2,96 MgO; 0,00-2,04
CaO; 0,00-1,57 Na,O; 0,00-0,72 TiO,; 0,00-0,07 MnO;
0,00-0,16 Cr,0;.
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Fig. 7. Agregat glaukonitu; A — obraz BSE z mikroskopu elektronowego, B — widma
rentgenowskie (EDS) skladu chemicznego glaukonitu w punktach 1 i 2.
Otwor wiertniczy Korabiewice PIG 1, gleb. 1633,3 m

Glauconite aggregate; A — BSE image, B — X-ray spectra of chemical composition
of glauconite at points 1 and 2. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1633.3 m

MINERALY WEGLANOWE

Wsréd weglanowych sktadnikéw spoiwa rozpoznano
kalcyt i syderyt.

Kalcyt w piaskowcach wapnistych tworzy spoiwo bazal-
ne i porowe, o wygladzie cementu blokowego 1 poikilokla-
stycznego. Ma on niekiedy wyglad cementu radiaksjalnego
o wachlarzowym wygaszaniu $wiatla.

W katodoluminescencji kalcyty $wieca przewaznie bru-
natnawo (tabl. II, fig. 4), rzadko wykazuja zotto-pomaran-
czowa luminescencj¢. Pod wptywem roztworu Evamy’ego

staja si¢ rozowo-fiotkowe, co jest efektem domieszki zelaza
(Migaszewski, Narkiewicz, 1983). Niebiesko zabarwiaja si¢
kalcyty silnie zelaziste (Richter, Fiichtbauer, 1978) (fig. 8;
tabl. II, fig. 5).

Na podstawie analizy w EDS wyliczono sktad cementow
kalcytowych, ktory waha si¢ w nastgpujacych granicach:
93,5-97,5% mol. CaCO;, 0,8-4,3% mol. FeCO;, 0,0-2,7%
mol. MgCO;, 0,0-1,0% mol. MnCOs.

Wartoséci oznaczen izotopéw wegla i tlenu badanych
cementow kalcytowych w piaskowcach maja szeroki zakres
warto$ci: 8 Cppp od ~15,13 do —6,73%o0 i §'*Oppp od ~12,5
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Fig. 8. Diagram iloSciowego skladu chemicznego Fe-kalcytu
z tabl. II, fig. 5. Otwoér wiertniczy Rézyce IG 2, gleb. 1568,2 m

Quantitative chemical composition of Fe-calcite
from Pl. II, Fig. 5. Rézyce IG 2 borehole, depth 1568.2 m
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Fig. 9. Zalezno$¢ temperatury krystalizacji cementu kalcytowego od 5'0 wody porowej

Temperature versus 3130 value of porewater during crystallization of calcite cements

do —3,38%o. Wartosci 8"°C sugeruja, ze wegiel pochodzit
z degradacji materii organicznej na pograniczu strefy reduk-
cji siarczandow i metanogenezy (Irwin i in., 1977; Morad,
1998).

Poniewaz stosunki izotopowe tlenu mineratow weglano-
wych zaleza zardwno od temperatury, jak i sktadu izotopo-
wego wody, na podstawie przeksztalconego wzoru Epsteina
i in. (1953) wykonany zostal diagram zaleznos$ci dla kilku
oznaczonych wartosci 80 (fig. 9). Przyjeto, ze tworzenie

cementdw kalcytowych w analizowanym zbiorniku dolnej
kredy rozpoczynato si¢ w temperaturze 15°C (Potonska, Po-
prawa, materialy niepublikowane). Przy tym zalozeniu war-
tosci 8" Osmow wody porowe;j, z ktérej wytracaly sie kalcy-
ty, wahaly si¢ od —12,0 do —2,8%o, co wida¢ na figurze 9.
Wartosci te sugeruja wptyw wody meteorycznej. Z wody
porowej, o wartosci 8'*Ogvow Wyzszej od —6%o, mogly
wytraca¢ si¢ cementy kalcytowe w temperaturze powyzej
45°C (fig. 9).
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W badanym spoiwie kalcytowym odnotowano nieliczne
inkluzje dwufazowe. W zaobserwowanych pierwszych mo-
mentach topnienia zamrozonej zawartosci inkluzji dwufazo-
wej wykonane pomiary temperatury eutektyku T, wyniosty
—43 1-33°C. Te wartosci przemawiaja za ztozonym uktadem
solankowym: NaCl-MgCl,—H,0. Pomierzona temperatura
finalnego topnienia lodu, czyli punktu depresji, T,,=—5,4°C,
postuzyta do okreslenia zasolenia roztworu wodnego, z kto-
rego krystalizowat kalcyt, w wysokosci 8% ekw. NaCl.

Syderyt w skatach klastycznych stanowi sktadnik cemen-
tow. Rozpoznano syderyt mikrokrystaliczny, ktérego krysz-
taty maja dtugos¢ 2—15 um (tabl. 11, fig. 6). Lokalnie na ziar-
nach detrytycznych narosty obwodki syderytu. W przestrzeni
miedzyziarnowej piaskowcow wystepuja miejscami rombo-
edry o dtugosci 50-200 um (fig. 10). W obrazach BSE z mi-
kroskopu elektronowego dostrzega si¢ nieco ciemniejszy pas
przy krawedzi krysztalow. Analiza w EDS wykazata w tej
czescei krysztatow wigkszy udzial Mg i Ca oraz mniejszy Fe,
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Fig. 10. Krysztaly syderytu o budowie pasowej; A — obraz BSE z mikroskopu elektronowego,
B — widma rentgenowskie (EDS) skladu chemicznego syderytu w punktach 1 i 2.
Otwor wiertniczy Rézyce 1G 2, gleb. 1568,2 m

Siderite crystals with zoned texture; A — BSE image, B — X-ray spectra of chemical composition
of siderite at points 1 and 2. Rozyce IG 2 borehole, depth 1568.2 m
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w poréwnaniu do ich czgsci wewngtrznej (fig. 10B). Powsta-
nie syderytu byto niekiedy poprzedzone rozpuszczaniem
tyszczykow, glaukonitu i ooidow zelazistych.

Pomiary w mikroobszarach pozwolily na obliczenie sktadu
weglandw w cementach syderytowych. Sktad ich miesci sig
w nastgpujacych granicach: 60,1-88,5% mol. FeCO;, 4,9
—27,1% mol. CaCOs, 3,8-21,4% mol. MgCO; i 0,0-2,7%
mol. MnCO;. Omawiane mineraly naleza do szeregu syde-
ryt-magnezyt i reprezentuja syderoplesyty. Stosunkowo niski
udziat FeCO; pozwala sadzi¢, ze powstawaly one pod
wplywem morskich wod porowych (Mozley, 1989; Mozley,
Wersin, 1992). Przemawia za tym takze duzy udziat magnezu.

Wartosci 8"°Cppg cementow syderytowych od —17,28 do
—12,89%o sa efektem udzialu CO, pochodzacego z niszcze-
nia materii organicznej w strefie pétutleniajacej oraz siarcza-
nowej redukcji, gdy dostawa zelaza przewazata nad tworze-
niem si¢ siarczkow (Pye i in., 1990; Morad, 1998).

Oznaczenia 618OPDB, wahajace si¢ od —0,97 do 2,13%o,
postuzyly do obliczenia temperatury krystalizacji analizo-
wanych cementow (fig. 11). Gdyby syderyty wytracaty si¢
z wody morskiej o 8" 0gmow = 0,0%o, to zgodnie z prze-
ksztalconym wzorem Carothersa i innych (1988), proces
ten przebiegalby w przedziale temperatur od 19 do 33°C.
Uwzgledniajac temperatur¢ w zbiorniku w wysokosci 15°C,
wartosci 8'*Osvow wody porowej, z ktorej zaczely krystalizo-
wac syderyty, wahaty si¢ od —4,3 do okoto —1,0%o (fig. 11).

W cementach syderytowych wystgpuja bardzo drobne
inkluzje jednofazowe, sugerujace ich wczesnodiagenetyczne
pochodzenie. Inkluzje cieklo-gazowa, dostrzezona w rombo-
edrze syderoplesytu, poddano ogrzewaniu, w wyniku czego
nastapita homogenizacja jej zawartoSci w temperaturze
55,5°C. W tej temperaturze rozpoczgla sig krystalizacja anali-
zowanego mineratu. Udziat rozpuszczanych szczatkow fauny
pod wplywem pogrzebania mogt mie¢ wpltyw na wzrost tem-
peratury wytracania syderytu.

FOSFORANY

Mineraty grupy apatytu spotyka si¢ w nieznacznych ilo-
Sciach, ale w roznych postaciach. Wyjatkiem sa liczne kon-
krecje fosforanowe, zwane fosforytami, w osadach albu gor-
nego. Z ich obecnoscia wiaze si¢ wystgpowanie obwodek
kolofanowych i apatytowych na ziarnach (fig. 12). Apatyt
wchodzi tez w sktad Fe-ooidow (fig. 3). Niekiedy ma postaé
mikrokrystalicznego spoiwa. Dostrzezono czgsciowo lub
calkowicie sfosfatyzowane szczatki fauny. Analiza XRD fos-
forytow ukazata sktad weglanowego fluoroapatytu, franko-
litu. Na podstawie pomiarow w EDS [% wag.] stwierdzono
zawarto$¢: 51,69-59,44 CaO; 32,97-38,04 P,0s; 0,44-11,38
FeO; 0,42— 0,94 SiO,; 0,06-1,11 ALO;; 0,66—-1,23 Na,O
10,71-1,22 F.

temperatura [°C]

5"80gmow Wody [%e]

Fig. 11. Zaleino$é temperatury krystalizacji cementu syderytowego od 5'*0 wody porowej

Temperature versus 3'%0 value of porewater during crystallization of siderite cements



66 Malgorzata Potonska

. 5 Ca
pkt 1
30 \ |
- |
| !
204 I |
B Lol ‘ |
] Ji | I
Iy |
‘ l;!!._l': IJ’T-‘_I’N\'?‘.V":J. ;i:\'h'-'-ﬂ«ﬁj \{ \ !
Sl EEEE B

B TS P
e o s PR e ot

LT T e T o e R i T o o

I
2 4 6

energia [keV]

Fig. 12. Frankolit (F, szary); puste pory (p, czarne) czesciowo wypelnione pirytem (Pi, biale).
A - obraz BSE z mikroskopu elektronowego, B — widmo rentgenowskie (EDS) skladu
chemicznego frankolitu w punkcie 1. Otwor wiertniczy Plonsk IG 2, gleb. 1189,4 m

Francolite (F, grey); void pores (p, black) partly filled with pyrite (Pi, white)
A — BSE image, B — X-ray spectrum of chemical composition of francolite at point 1.
Plonisk IG 2 borehole, depth 1189.4 m

KWARC ren detrytycznych oraz izolowanych krysztatow w przes-
trzeni porowe;j.
Detrytyczne ziarna kwarcu frakcji mutkowej stanowia

mato liczny sktadnik spoiwa skat klastycznych kredy. Ich

udziat osiaga 14,7% obj. Miejscami na ziarnach kwarcu
wystepuja stabo wyksztatcone obwodki (fig. 5) o grubosci
okoto 20 um, ktorych zawarto$¢ nie przekracza 1,7% obj.
Obserwacja w mikroskopie elektronowym wykazata obec-
no$¢ krysztalow kwarcu narastajacych na powierzchni zia-

TLENKI, WODOROTLENKI ZELAZA T PIRYT

Tlenki 1 wodorotlenki Zelaza impregnuja ilasty matriks.
Ponadto wchodza w sktad Fe-ooidow, cementuja piaskowce
1 wypelniaja mikroszczeliny w ziarnach detrytycznych. Sta-
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nowig produkty przeobrazenia i rozktadu takich mineratow
jak berthieryn, glaukonit i syderyt. Wsrdéd nich zidentyfiko-
wano getyt i hematyt (tabl. I, fig. 5). Mineraty te sa amorficz-
ne i slabo krystaliczne.

Piryt inkrustuje ziarna glaukonitu oraz tyszczyki, bio-
klasty i ilasto-zelazisty matriks. Ma wyglad ziaren euhedral-
nych oraz framboidow. Jego udziat w skatach piaskowco-
wych jest nieznaczny.

DIAGENEZA

PROCESY DIAGENETYCZNE

W analizowanych osadach stwierdzono skutki procesow
diagenetycznych, gtownie kompakcji, cementacji i rozpusz-
czania oraz w matym stopniu zastgpowania, przeobrazania
i neomorfizmu.

Kompakeja. Stabe efekty kompakcji mechanicznej stwier-
dzono w silnie porowatych piaskowcach oraz w osadach o du-
zej zawartosci cementéw weglanowych. W pozostatych ska-
fach ziarna ulegly wigkszemu upakowaniu. W arenitach
obserwuje si¢ kontakty punktowe i proste migdzy ziarnami
detrytycznymi (tabl. I, fig. 5). Miejscami podatne na od-
ksztalcenia Fe-ooidy i agregaty glaukonitu ulegly zgnieceniu
i powciskaniu migdzy bardziej odporne ziarna detrytyczne
(fig. 3; tabl. I, fig. 6). Lokalnie pakiety lyszczykow, chlory-
tow oraz weglistych szczatkow roslinnych zostaly $cisnigte
1 powyginane (tabl. II, fig. 2).

Cementacja. Procesy cementacji w utworach kredy dol-
nej byty mato powszechne, lecz zréznicowane. W ich wyni-
ku utworzonych zostalo wiele mineraléw autigenicznych,
wsrod ktorych szezegolne miejsce zajmuja weglany. Silny
rozw6j cementu kalcytowego byl przyczyna ograniczenia
procesu kompakcji. Na ziarnach detrytycznych niekiedy
doszto do powstania obwddek ilasto-zelazistych.

W warunkach redukcyjnych tworzyly si¢ mineraly o skta-
dzie syderoplesytu. Wytracaniu ich towarzyszyt doptyw wigk-
szej ilosci Mg oraz Ca. Miejscami powstat berthieryn. W s$ro-
dowisku oksydacyjno-redukcyjnym tworzyt si¢ glaukonit.
Dostawa fosforu oraz niszczenie materii organicznej miaty
wplyw na powstanie konkrecji fosforytowych. W pierwotnej
i wtornej przestrzeni porowej krystalizowal kaolinit. Ponadto
wytracaly si¢ tlenki i wodorotlenki zelaza oraz piryt. Na ziar-
nach rozpoczat si¢ wzrost obwodek kwarcu.

Wystepowanie réznych cementéw jest odbiciem zmie-
niajacych si¢ warunkoéw powstawania mineralow od utlenia-
jacych po redukeyjne i sktadu chemicznego wody porowe;.

Rozpuszczanie. Zjawisko rozpuszczania diagenetyczne-
go objeto ziarna detrytyczne oraz cementy. Zatoki i wngki
korozyjne na ziarnach dostrzega si¢ szczegdlnie w obecnosci
spoiwa kalcytowego. Bardziej podatne na rozpuszczanie sg
skalenie, z ktorych nierzadko pozostaja tylko relikty (fig. 13).
Notowano pustki migdzy rozpuszczanymi blaszkami tyszczy-
kow. Niszczone byly agregaty glaukonitu i Fe-ooidy. Slady
korozji widoczne sa takze na obwodkach kwarcu (fig. 5).

Zastepowanie. W badanych osadach rozpoznano skutki
zastgpowania ziarn i spoiw przez cementy. W miejsce ber-
thierynu tworzyt sig syderyt. Ziarna skaleni zast¢gpowal nie-

kiedy kalcyt. W agregatach glaukonitu uwidocznity si¢ efek-
ty pirytyzacji i kalcytyzacji.

Przeobrazanie i neomorfizm. W badanym materiale
obserwowano skutki przeobrazania. W miejsce tyszczykow
tworzyt si¢ kaolinit. W obrgbie berthierynu dostrzezono pa-
kiety kaolinitu oraz tlenki i wodorotlenki zelaza. Skalenie
nickiedy ulegaty kaolinityzacji.

Neomorfizm agradacyjny wyrazit si¢ rekrystalizacja mi-
neratow. Obserwowano zwigkszanie wielkosci krysztatow
kalcytu i syderytu. Przyktadem sa tez obwodki kolofanowe
na ziarnach, ktore uleglty przeksztatceniu w mikrokrystalicz-
ny apatyt (fig. 12).

HISTORIA DIAGENEZY

W celu szczegdtowego przedstawienia proceséw zacho-
dzacych w historii diagenezy badanych osadow wyrozniono
etapy: eodiagenezg, mezodiagenez¢ oraz telodiageneze
(Choquette, Pray, 1970). Eodiageneza obejmuje okres czasu
poczawszy od momentu depozycji osadow po ich plytkie po-
grzebanie. Etap mezodiagenezy wiaze si¢ ze wzrostem tempe-
ratury spowodowanym wigkszym pograzeniem osadéw. W ni-
niejszej pracy przyjeto graniczng temperaturg migdzy etapami,
w wysokosci 45°C, rozdzielajaca tworzace si¢ w nich mineraty.
W etapie telodiagenezy osady ulegly procesom utleniajacym
wskutek ich spegkania i wynoszenia na plytsze glebokosci.

Eodiageneza

Podczas tego etapu srodowiska sedymentacji wywieraty
wplyw na przebieg procesow diagenetycznych. Zréznicowa-
ne warunki w nich panujace odbily si¢ na zachodzacych
przemianach, szczeg6lnie na powstawaniu mineralow wczes-
nodiagenetycznych.

Czastki osadu na dnie zbiornika ulegaly stopniowemu
upakowaniu pod wptywem kompakcji mechanicznej. Proces
ten zazgbial si¢ z rozwojem cementow. Niekiedy wystg-
pujaca infiltracja wody powierzchniowej w plytko pogrzeba-
ne osady doprowadzita do powstania obwodek ilasto-zelazi-
stych na ziarnach detrytycznych.

Gromadzace si¢ wigksze ilosci zelaza i dostawa potasu
przyczynily si¢ do utworzenia glaukonitu. Powstawanie tego
mineratu zachodzi blisko powierzchni woda—osad (Odin,
1988). Zgodnie z dwustopniowym modelem poczatkowo
tworzy si¢ prekursor ztozony z fyllosylikatow oraz Al i Fe
(Odin, Fullagar 1988; Stille, Clauer, 1994). W drugim etapie
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Fig. 13. Czesciowo rozpuszczone ziarno skalenia potasowego. Obraz SE z mikroskopu
elektronowego. Otwér wiertniczy Korabiewice PIG 1, gleb. 1510,2 m

Partly dissolved potassium feldspar grain.
SE image. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1510.2 m

mineral ten osiaga wysoki stopien dojrzatosci. Catkowity
proces glaukonityzacji zachodzi w okresie okoto 1 mlin lat
(Garzanti, 1991). Obserwowane wspolwystepowanie ziarn
wysoko dojrzatych obok mato zmienionych moze by¢ wy-
nikiem zmian w biologicznej aktywnos$ci mikrosrodowisk
(McCarty i in., 2004).

W etapie wezesnej diagenezy, przy dostawie zelaza two-
rzyt si¢ berthieryn w pétutleniajacych warunkach o dosta-
tecznie duzej zawarto§ci materii organicznej, majacej wptyw
na konsumowanie tlenu przez aerobowe mikroorganizmy
(Berner, 1981). Do jego powstania konieczne sa: wysokie
pH, niska koncentracja krzemionki (Harder, 1978) oraz maty
udziat HS™ 1 HCO; ™ (Taylor, Curtis, 1995). Zakres tempera-
tury dla wczesnodiagenetycznego berthierynu, jak podaja
Hornibrook i Longstaffe (1996) na podstawie badania
wczesnokredowych piaskowcow Kanady, waha si¢ w grani-
cach 25-45°C.

Rozktad materii organicznej oraz dostawa zelaza sprzy-
jaty warunkom redukcyjnym, w jakich tworzyly si¢ cementy
syderytowe. Towarzyszyla temu wysoka zawartos¢ HCO;,
mata koncentracja siarczkow, niskie Eh i pH powyzej 7
(Curtis, Spears, 1968). Znaczacy udzial magnezu w kredo-
wych cementach wiaze si¢ zapewne z wptywem wody mor-
skiej. Duzy udzial wapnia mogt pochodzi¢ z rozpuszczania
szczatkow fauny. Wartoéci §'*Ogvow wody porowej, z ktorej
zaczely krystalizowaé syderyty wezesnodiagenetyczne, wska-
zuja sktad wody mieszane;.

Z wéd przesyconych jonami Ca*™ i HCO;™ i o matej za-
wartosci zelaza powstawaly wczesnodiagenetyczne cementy

kalcytowe. 8'*Osyow wody porowej obnizona do —12%o
(fig. 9) sugeruje wptyw wody meteorycznej w powstawaniu
tych cementow.

Spowolniona depozycja materiatu detrytycznego, nisko-
energetyczne wody obfitujace w bentoniczna faung oraz
szczatki roslin mialy wpltyw na tworzenie si¢ fosforanow
(Lacka i in., 1989). Do tego procesu mogta przyczynic si¢
intensywna aktywnos¢ biologiczna, poniewaz mikrobialne
procesy odgrywaja wazna rol¢ we wzbogaceniu w fosfor
i w fosfogenezie, ze wzglgdu na niszczenie materii organicz-
nej. Hubert i inni (2005) podkreslaja zwiazek wczesnodia-
genetycznej fosfatyzacji z szybkim pogrzebaniem materii
organicznej, lecz przed jej catkowita destrukcja. Fosforany
sq raczej stabilne w warunkach neutralnych i stabo kwas-
nych. Wytracanie ich wystgpuje blisko powierzchni woda
—osad, w strefie potutleniajacej, w ktorej kumuluje si¢ mate-
ria organiczna (Jarvis i in., 1994; Schenau i in., 2000).

Podczas eodiagenezy tworzyt si¢ kaolinit robakowaty.
Powstawanie tlenkow i wodorotlenkow zelaza miato miejsce
w warunkach utleniajacych. Transport i depozycja zelaza jest
kontrolowana przez Eh i pH roztworéw porowych. Obecnosci
rozpuszczonego zelaza sprzyja niskie pH, podczas gdy wy-
tracanie hematytu odbywa si¢ przy wysokim Eh i pH (wa-
runki utleniajace do stabo redukcyjnych) (Garrels, Christ,
1965). Powstanie badanych ooidow getytowych mogto by¢
wynikiem rozkladu berthierynu na powierzchni osadu pod
przykryciem wody, w warunkach utleniajacych (Taylor, Cur-
tis, 1995). Dzigki dzialaniu bakterii redukujacych siarczany,
ktore wytwarzaly dostateczng ilos¢ H,S koniecznego do
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wytracania siarczku zelaza, krystalizowat piryt (Canfield,
Raiswell, 1991; Raiswell, 1997). Na omawianym etapie dia-
genezy zostal zapoczatkowany proces powstawania kwarcu
autigenicznego na ziarnach detrytycznych.

Podczas eodiagenezy nastgpowato zmniejszanie pierwot-
nej porowatosci osadéw, zwiazane z kompakcja oraz zara-
staniem poroéw przez wczesnodiagenetyczne cementy, i za-
czely powstawac wtorne pory w osadach.

Mezodiageneza

W czasie mezodiagenezy, pod wptywem glebszego po-
grzebania miata miejsce silniejsza kompakcja osadow, poz-
nodiagenetyczna cementacja, rozpuszczanie ziarn i cemen-
tow oraz miejscami pozostate procesy.

W okresie tym nasilita si¢ kompakcja mechaniczna osa-
dow. Glaukonity i Fe-ooidy ulegaty zgniataniu (fig. 3; tabl. I,
fig. 6), a tyszczyki i wegliste szczatki roslinne powyginaniu
(tabl. II, fig. 2).

Podczas pogrzebania wody porowe stawaly si¢ bardziej
anoksyczne. Sktad wod porowych przesyconych weglanem
wapnia ewoluowal w kierunku wzbogacenia w zelazo.
Cement kalcytowy pdznodiagenetyczny wytracat si¢ z wody
porowej, ktorej wartos$¢ SISOSMOW byta wigksza od —6%o
(fig. 9). Krystalizacja analizowanego p6znodiagenetycznego
syderoplesytu, jak wskazuje pomiar temperatury homoge-

nizacji inkluzji fluidalnej, rozpoczeta si¢ w temperaturze
55,5° C.

W najglebiej pogrzebanych osadach doszto do rozwoju
obwddek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu.

W etapie tym postgpowalo rozpuszczanie ziarn detry-
tycznych i cementdow. W wyniku procesu zast¢powania,
w miejsce pierwotnych mineratéw powstat Fe-kalcyt, syde-
roplesyt, glaukonit, zwiazki zelaza i apatyt. Krzemiany Zela-
za oraz tyszczyki ulegaly przeobrazaniu.

Wskutek procesow zachodzacych w mezodiagenezie
miato miejsce wigksze ograniczanie poréw w osadach.
W wyniku rozpuszczania doszto do rozwoju wtornych
poréw.

Telodiageneza

Etap telodiagenezy zaznaczyt si¢ pod wpltywem prze-
mieszczenia si¢ osadow na plytsze glebokosci. Efekty proce-
sow diagenezy, ktore wowczas wystapity, obserwuje sig tyl-
ko w czg$ci badanych profili. W skatach powstaty spgkania,
ktére ulegly scementowaniu kalcytem. Drobne pustki wy-
petniat kaolinit. Wytracaty si¢ zwiazki zelaza. Niekiedy kal-
cyt podlegat rozpuszczaniu.

Na podstawie rozpoznanych przemian diagenetycznych
okreslono schemat sekwencji diagenetycznej piaskowcow
kredy dolnej w niecce plockiej (tab. 1).

Tabela 1
Sekwencja diagenetyczna piaskowcow kredy dolnej
Diagenetic sequence of the Lower Cretaceous sandstones
Procesy . . .
diagenetyczne Eodiageneza Mezodiageneza Telodiageneza

Wytracanie tlenkow

i wodorotlenkow zelaza

Krystalizacja pirytu
Tworzenie berthierynu
Tworzenie glaukonitu

Tworzenie fosforanow

Tworzenie obwodek
kwarcowych

Krystalizacja syderytu
Cementacja kalcytem
Rozpuszczanie kalcytu

Tworzenie kaolinitu

Rozpuszczanie kwarcu
i skaleni

Kompakcja mechaniczna
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WPLYW PROCESOW DIAGENETYCZNYCH
NA POROWATOSC OSADOW

Skaty kredy, poczatkowo o wysokiej porowatosci, ulegty
procesom diagenetycznym, szczegolnie kompakeji i cementa-
cji, ktore doprowadzily do zmniejszenia pierwotnych pustek.
Pewna rol¢ w ograniczaniu przestrzeni migdzyziarnowe;j
mialy ziarna podatne na odksztalcenie, ktére pod wpltywem
kompakcji podlegaty deformacji. W arenitach przed kompak-
cja chronita obecno$é cementow.

Silna cementacja weglanowa, gltdwnie kalcytyzacja, po-
wodowala zanik przestrzeni migdzyziarnowej. Przewaznie
niewielki udziat mikrokrystalicznego syderytu miejscami sil-
nie wzrastal. W malym stopniu ograniczaly porowatos¢ inne
mineraty autigeniczne. Natomiast powstawanie kaolinitu
kosztem tyszczykow i berthierynu sprzyjato zwigkszaniu po-
réw migdzykrystalicznych.

Znaczna czg$¢ arenitow zachowata pierwotne pory.
W piaskowcach kwarcowych stuzyta temu wysoka zawar-
to$¢ odpornych ziarn oraz maty udziat ziarn nietrwalych
i tatwo rozpuszczalnych (Tucker, 1989). Pozostate piaskow-

ce, bardziej podatne na dziatanie przemian diagenetycznych,
wykazuja zmniejszony udzial poréw.

W celu oceny wptywu kompakeji i cementacji na poro-
watos¢ osadow piaskowcowych kredy wykonany zostat dia-
gram wedlug Houseknechta (1987) (fig. 14). Diagram ten
opiera si¢ na zalozeniu, ze pierwotna przestrzen migdzyziar-
nowa piaskowcoéw nie jest wigksza od 40%, a do jego przy-
gotowania wybrano probki arenitow kwarcowych o malej
zawartosci matriksu. Jak wida¢ na omawianej figurze punkty
projekcyjne gromadza si¢ gtdéwnie na obu osiach i w ich po-
blizu. Oznacza to, ze analizowane skaty byty poddane badz
cementacji, badz kompakcji.

W lewym sektorze diagramu zaznacza si¢ dominujacy
wplyw kompakcji na porowato$¢ osadow. Przestrzen mig-
dzyziarnowa piaskowcow waha sig przecigtnie od okoto 9 do
34% obj. i jest rowna porowatosci migdzyziarnowej. Pier-
wotna porowatos¢ piaskowcow zostata zredukowana wsku-
tek kompakcji od 15 do 75%, to jest w granicach 6-30% ob;j.
skaty.

Nieliczne punkty projekcyjne mieszczace si¢ w prawej
czesci diagramu ukazuja wplyw cementacji na redukcje
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Fig. 14. Diagram przedstawiajacy wplyw kompakcji i cementacji
na porowato$¢ wybranych piaskowcéw kredy dolnej wg Houseknechta (1987)

Diagram of Houseknecht (1987) representing the influance of compaction and cementation

on primary porosity of the Lower Cretaceous sandstones
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porowatosci osadow. Przestrzen migdzyziarnowa waha si¢ od
okoto 25 do prawie 40%, a porowato$¢ migdzyziarnowa od
0 do 24%. Pory zostaly wypelnione gldwnie przez cementy
kalcytowe. Spowodowato to ograniczenie pierwotnej porowa-
tosci od 43 do 100%, to jest od 17,2 do 40% obj. skaty.

W badanych dolnokredowych piaskowcach niecki ptoc-
kiej, ktore nie ulegly cementacji, zachowaty si¢ w znacznym
stopniu pierwotne pory i utworzyly si¢ wtorne pory wskutek
diagenetycznego rozpuszczania. Dzigki temu przestrzen
migdzyziarnowa tych arenitow ma charakter makroporowy.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W kredzie dolnej niecki ptockiej w srodowisku przybrze-
za i szelfu silikoklastycznego utworzyty si¢ skaty klastycz-
ne. Piaskowce w dolnej czgsci profili przewaznie drobno-
i bardzo drobnoziarniste sa dobrze wysortowane, a w mlod-
szych partiach wykazuja bardziej zroznicowane uziarnienie
1 wysortowanie. Skatly te reprezentuja arenity i waki kwarco-
we, sublityczne i rzadko subarkozowe.

Podstawowym sktadnikiem omawianych skat sa ziarna
kwarcu, gtéwnie monokrystalicznego. Podrzgdnie wystepuja
ziarna kwarcu polikrystalicznego, litoklasty i nielicznie ziar-
na skaleni o dominacji odmian potasowych. Ponadto obecne
sa tyszczyki (gtéwnie muskowit, lokalne biotyt i chloryt),
ooidy zelaziste, wegliste szczatki roslinne, mineraty cigzkie
i miejscowo ziarna weglanowe. Duzy udziat glaukonitu przy-
czynit si¢ do utworzenia skat kwarcowo-glaukonitowych.

Spoiwem piaskowcow sa matriks ilasty impregnowany
zwiazkami zelaza oraz cementy. W skladzie cementow
wyrozniono mineraly weglanowe, ilaste, fosforanowe oraz
zelaziste 1 kwarcowe. Weglany sa wyksztalcone w postaci
kalcytu i syderytu. Kalcyt tworzy odmiany zawierajace do-
mieszki Fe. Wéroéd mineratow syderytu rozpoznano sydero-
plesyt. W obrgbie mineratow ilastych wyrozniono glaukonit,
kaolinit i berthieryn. Odnotowano powstanie wgglanowego
fluoroapatytu, w fosforytach. Stwierdzono obecnos¢ tlen-
kow, wodorotlenkoéw zelaza, pirytu oraz w malej ilosci kwar-
cu autigenicznego.

Analizowane osady ulegly procesom diagenetycznym:
glownie kompakcji, cementacji i rozpuszczaniu. Skutki kom-
pakcji mechanicznej wyrazone zostaty wigkszym upakowa-
niem materiatu oraz deformacja bardziej podatnych ziaren.
Silniejszy wptyw na ograniczenie przestrzeni migdziarnowej
wywarta cementacja, gltdéwnie kalcytem, powodujac miej-
scami calkowite jej zniszczenie.

Procesy diagenetyczne zachodzity w etapach: eo-, mezo-
i telodiagenezy. W eodiagenezie zwiazek ze $rodowiskiem

depozycji wyrazit si¢ powstaniem wielu mineratow autige-
nicznych. Cementy kalcytowe wytracat si¢ z wody porowej
o wartoéci 8 *Ogyow 0d —12 do —2.8 %o, podczas gdy cementy
syderytowe w przedziale od 4,3 do okoto —1,0%.. W mezo-
diagenezie kontynuowat si¢ proces cementacji. Cement kal-
cytowy krystalizowat z wody porowej, o warto$ci 5" 0gmow
wyzszej od —6%o. Powstawanie poéznodiagenetycznego syde-
roplesytu rozpoczgto si¢ w temperaturze 55,5° C, jak wyka-
zata temperatura homogenizacji inkluzji fluidalnej. W etapie
telodiagenezy, wiazacej si¢ z inwersja strukturalng obszaru
badan, wystapily nieliczne procesy diagenetyczne.

Osady zostaly pogrzebane na posrednie glebokosci, za
czym przemawiajg obserwowane skutki kompakcji mecha-
nicznej, przewaga i zr6znicowanie wezesnodiagenetycznych
cementow, staby rozwoj kwarcu autigenicznego oraz obec-
nos$¢ kaolinitu robakowatego.

Procesy diagenezy doprowadzily do ograniczenia przes-
trzeni migedzyziarnowej w piaskowcach, ale w znacznej czg-
$ci arenitow zachowaty sig¢ pierwotne pory. W efekcie skaty
te maja dobre wlasciwosci filtracyjne.
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SUMMARY

The Ptock Trough (Dadlez, Marek, 1974), also referred
to as the “Warsaw Trough” (Marek, 1983a), is part of
the Marginal Trough that lies in the central area of the Polish
Lowlands within the Teisseyre-Tornquist Zone. The area of
the trough is bounded to the southwest by the Kujavian
Swell and enclosed by tectonic zones on either side.

The investigations were carried out on drill cores from bore-
holes drilled by the Polish Geological Institute: Ciechocinek
1G 3, Czernikowo IG 1, Gostynin IG 1, Gostynin IG 3, Gostynin
1G 4, Iwiczna IG 1, Karnkowo IG 1, Korabiewice PIG 1, Lowicz
IG 1, Mszczonéw IG 1, Mszczondéw IG 2, Nadarzyn IG 1,
Plonsk IG 2, Rozyce IG 2 and Zychlin IG 3 (Fig. 1).

The following research methods were used: standard
petrographic techniques with cathodoluminescence (CL)
and staining with the Evamy’s solution. Scanning electron
microscope (SEM) was used for observation of BSE and SE
images. Energy dispersive spectrometer (EDS ISIS) was em-
ployed for the study of elemental composition of minerals
and X-ray diffraction analysis to identify minerals. Isotopic
analysis and fluid inclusion microthermometry were per-
formed, too.

Siliciclastic deposition of sandstones, mudstones, and
heteroliths dominated in nearshore and clastic shelf environ-
ments. Well-sorted fine-grained sandstones grade upwards
into more variably grained and sorted sediments.

The sandstones consist mainly of quartz grains, to a lesser
extent of lithoclasts, feldspar and micas. Monocrystalline
quartz is the dominant component. Lithoclasts are represented
by fragments of quartzite, quartzite—sericite shale, clay shale,
claystone and rare clasts of granitoid rocks. Among feldspars,
potassium varieties and rare plagioclases were found. Fe-ooids,
glauconite grains, plant fragments, accessory minerals and
carbonate grains also occur in these rocks.

The sandstones are represented mainly by quartz and
sublithic wackes and arenites (Fig. 2). Quartz-glauconite
rocks were deposited only locally.

Detrital material of sandstones originated from the craton’s
interior and tectonically activated quartz-rich orogen, as evi-
denced from the Dickinson (1985) diagram (Fig. 4).

Grain material was cemented by matrix consisting
mostly of detrital clay minerals impregnated with Fe-com-
pounds, and by cements.

These rocks underwent diagenetic processes, mainly com-
paction, cementation, and dissolution, which started in the en-
vironment of their deposition and continued during the burial
stage.

The packing of grains became tighter due to mechanical
compaction. Points and linear contacts between detrital grains
are observed. Glauconite aggregates and Fe-ooids underwent
deformation. Cementation processes resulted in the formation
of various minerals. First, clay-ferruginous coatings formed
on grains due to infiltration of surface waters. Carbonate ce-
ments precipitated locally on a larger scale. These cements
are composed of calcite and siderite. The calcites contain ad-
mixture of Fe. They started precipitating from pore water of
8" Ogmow from —12.0 to —2.8%o (Fig. 9), suggesting meteoric
and mixed waters.

Siderite cements precipitated in a microcrystalline form
and as large rhombohedral crystals. EDS measurements re-
vealed the content of 60.1-88.5% mol FeCOj; in siderites.
The relatively low content of FeCOj; suggests that the minerals
formed under the influence of marine pore waters. Siderite ce-
ments belong to the siderite-magnesite series and are repre-
sented by sideroplesites. They started crystallizing from pore
water of 8" Ogyow between —4.3 and —1.0%o (Fig. 11), sug-
gesting mixed waters.

The rocks also contain other authigenic minerals. Dia-
genetic clay minerals are represented by glauconite, kaolinite
and berthierine. Glauconite is dominant as aggregate grains.
This mineral contains 4 to 10% wt. K,O. The grains reached
the phase of mineralogical maturity.

Kaolinite occurs as vermicular stacks, whose plates have
ragged edges. Microcrystalline berthierine is very similar to
Fe-chlorite that is called chamosite. The rocks contain iron
oxides and hydroxides, and pyrite. Phosphatic concretions
within the Upper Albian deposits are composed of carbonate
fluoroapatite, francolite. Regeneration overgrowths partly
developed on quartz grains.
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The sandstones were subjected to dissolution. They re-
veal signs of corrosion and dissolution of detrital grains and
cements.

Based on the observed effects of diagenetic processes,
a scheme of diagenetic sequence in the Lower Cretaceous
rocks of Plock Trough has been constructed (Tab. 1). It in-
cludes the three stages: eo-, meso- and telodiagenesis.

Most of the diagenetic processes occurred during early
diagenesis — eodiagenesis. Varying conditions ranging from
oxidizing to reducing, contributed to the formation of many
authigenic minerals, some of them containing a considerable
amount of iron. During mesodiagenesis, the rocks were

buried to larger depths and diagenetic processes occurred
due to increased temperatures. Probably, the late calcite ce-
ment precipitated from pore water of 8'"*Ogyow above —6%o.
Measurements of homogenisation temperature of inclusion
content in sideroplesite indicate that crystallization started at
the temperature of 55.5°C. Some of the processes ocurred
during telodiagenesis, after the study area had been uplifted.

The diagenetic processes controlled the evolution of pore
space. Compaction caused reduction of primary porosity to
at most 75% vol. Because cementation occurred only in places,
the primary porosity of part of arenites has been preserved.
These rocks are considered good reservoir horizons.
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TABLICA I
Piaskowiec z porami migdzy- i wewnatrzziarnowymi w bioklascie (strzatka), impregnowany niebieska
zywica. Otwor wiertniczy Gostynin IG 1, gleb. 947,4 m; bez analizatora
Sandstone with inter- and intragranular pores in bioclast (arrow) impregnated with blue epoxy.
Gostynin IG 1 borehole, depth 947.4 m; without analyser
Waka kwarcowa z glaukonitem (Gl). Otwor wiertniczy Gostynin IG 1, gigb. 755,0 m; bez analizatora
Quartz wacke with glauconite (GL). Gostynin IG 1 borehole, depth 755.0 m; without analyser

Bimodalne uziarnienie piaskowca. Otwor wiertniczy Zychlin IG 3, gleb. 670,7 m; nikole skrzyzowane
Bimodal graining of sandstone. Zychlin IG 3 borehole, depth 670.7 m; crossed nicols
Drobnoziarnisty arenit sublityczny. Otwor wiertniczy Korabiewice PIG 1, glgb. 1510,2 m; nikole
skrzyzowane

Fine-grained sublithic arenite. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1510.2 m; crossed nicols
Gruboziarnisty arenit subarkozowy o spoiwie hematytowym (He). Widoczne kontakty punktowe mig-
dzy ziarnami. Sk — ziarno skalenia. Otwor wiertniczy Lowicz IG 1, gleb. 378,8 m; nikole skrzyzowane
Coarse-grained subarkosic arenite with hematite cement. Point contacts between grains. Sk — feldspar
grain. Lowicz IG 1 borehole, depth 378.8 m; crossed nicols

Arenit kwarcowo-glaukonitowy. Gl — glaukonit, Bk — bioklast. Otwor wiertniczy Korabiewice PIG 1,
gleb. 1634,8 m; bez analizatora

Quartz-glauconite arenite. Gl — glauconite, Bk — bioclast. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1634.8 m;
without analyser
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TABLICA II

Rozpuszczane Fe-ooidy (strzalki biate) w porowatym piaskowcu impregnowanym niebieska zywica.
Widoczne kontakty proste migdzy ziarnami (strzatki szare). Otwor wiertniczy Karnkowo IG 1, glgb.
1689,4 m; bez analizatora

Dissolved Fe-ooids (white arrows) in porous sandstone impregnated with blue epoxy. Linear contacts
between grains (grey arrows). Karnkowo IG 1 borehole, depth 1689.4 m; without analyser

Mocno powyginane tyszczyki i wegliste szczatki roslinne. Otwoér wiertniczy Gostynin IG 1, gleb.
784,6 m; bez analizatora

Strongly undulated micas and coalified plant fragments. Gostynin IG 1 borehole, depth 784.6 m;
without analyser

Piaskowiec wapnisty. Otwor wiertniczy Rozyce 1G 2, gleb. 1569,5 m; nikole skrzyzowane

Calcareous sandstone. Rozyce IG 2 borehole, depth 1569.5 m; crossed nicols

Obraz w CL do fig. 5. Widoczna brunatnawa luminescencja Fe kalcytu i niebieska K-skaleni

CL image of Fig. 5. Brownish luminescence of Fe-calcite and blue of K-feldspars

Piaskowiec o spoiwie kalcytowym zabarwionym roztworem Evamy’ego na niebiesko. Otwor wiert-
niczy Rozyce 1G 2, gleb. 1569,5 m; bez analizatora

Sandstone with calcite cement stained blue with the Evamy’s solution. Rézyce IG 2 borehole, depth
1569.5 m; without analyser

Arenit scementowany syderytem mikrokrystalicznym. Otwor wiertniczy Plonsk IG 2, gieb. 1202,1 m;
nikole skrzyzowane

Arenite cemented by microcrystalline siderite. Ponsk IG 2 borehole, depth 1202.1 m; crossed nicols
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