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MINERA£Y ILASTE W PIASKOWCACH KARBONU Z PO£UDNIOWO-WSCHODNIEJ CZÊŒCI
BASENU LUBELSKIEGO JAKO WSKA�NIKI PALEOTEMPERATUR DIAGENEZY

CLAY MINERALS IN THE CARBONIFEROUS SANDSTONES OF THE SOUTHEASTERN PART
OF THE LUBLIN BASIN AS PALEOTEMPERATURE INDICATORS OF DIAGENESIS

ALEKSANDRA KOZ£OWSKA1

Abstrakt. Minera³y ilaste nale¿¹ do g³ównych sk³adników spoiwa piaskowców karbonu w basenie lubelskim. Wœród nich wyró¿niono
minera³y allogeniczne wchodz¹ce w sk³ad matriksu oraz minera³y autigeniczne tworz¹ce cementy. W pracy wykorzystano nastêpuj¹ce meto-
dy badawcze: mikroskop polaryzacyjny, katodoluminescencjê, skaningowy mikroskop elektronowy, analizê rentgenograficzn¹, badania
spektroskopowe w podczerwieni oraz oznaczenia izotopowe wieku K/Ar diagenetycznego illitu. G³ównymi autigenicznymi minera³ami ila-
stymi w piaskowcach karbonu s¹ minera³y podgrupy kaolinitu – robakowaty kaolinit oraz blokowe: kaolinit i dickit. W mniejszej iloœci wy-
stêpuj¹: illit w³óknisty, chloryty oraz minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt. W eodiagenezie krystalizowa³y kaolinit robakowaty
i chloryty w obwódkach. W mezodiagenezie w temperaturze powy¿ej 50°C tworzy³y siê blokowy kaolinit i dickit, minera³ mieszanopakieto-
wy illit/smektyt oraz illit w³óknisty. Transformacja kaolinitu w dickit wskazuje na temperaturê oko³o 120°C. Oznaczenie wieku K-Ar krysta-
lizacji diagenetycznego illitu – oko³o 260 mln lat – sugeruje, ¿e osady karbonu osi¹gnê³y maksymalne temperatury oko³o 160°C
we wczesnym permie.

S³owa kluczowe: minera³y ilaste, piaskowce, paleotemperatury, karbon, basen lubelski.

Abstract. Clay minerals are the main components of the Carboniferous sandstones cement in the Lublin Basin. The allogenic minerals in-
cluded in the matrix and authigenic minerals forming cements were distinguished among clay minerals. The following research methods were
used in the paper: polarizing microscope, cathodoluminescence, scanning electron microscope, X-ray diffraction analyses, infrared studies
and isotopic age K-Ar of diagenetic illite. The main authigenic clay minerals in the Carboniferous sandstones are kaolinite subgroup minerals
– vermiform kaolinite and blocky kaolinite and dickite. In a smaller amounts are: fibrous illite, chlorites and illite/smectite mixed-layered
mineral. Vermiform kaolinite and chlorite rims were crystallized in eodiagenesis. Blocky kaolinite and dickite, illite/smectite mixed-layered
minerals and fibrous illite were formed above 50°C in mezodiagenesis. The transformation of kaolinite to dickite indicates the temperature
at about 120°C. Determination of the K-Ar age of crystallization of the diagenetic illite – about 260 My ago suggests that the Carboniferous
deposits have reached the maximum temperature of about 160°C in the Early Permian.

Key words: clay minerals, sandstones, paleotemperatures, Carboniferous, Lublin Basin.
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WSTÊP

W pracy przedstawiono najnowsze wyniki badañ petro-
graficznych, mineralogicznych i geochemicznych minera³ów
ilastych z piaskowców karbonu w strefie od Zamoœcia do gra-
nicy z Ukrain¹. Poza analizami w mikroskopie polaryzacyj-
nym, w skaningowym mikroskopie elektronowym i rentgeno-

graficznymi, wykonano badania spektroskopowe w podczer-
wieni oraz oznaczenia wieku K-Ar illitu diagenetycznego.
Badaniami objêto osady karbonu z oœmiu g³êbokich otworów
wiertniczych: Grabowiec IG 4 , Komarów IG 1, Korczmin
IG 3, Ruskie Piaski IG 2, Terebin IG 1, IG 4 i IG 5 oraz Ty-
szowce IG 1 (fig. 1). Osady karbonu w tym rejonie le¿¹ bez-
poœrednio na dewonie, a przykryte s¹ utworami jury lub kre-
dy. Strop osadów karbonu obni¿a siê w kierunku pó³nocne-
go-zachodu od 438,0 m w otworze wiertniczym Korczmin
IG 3 do 1151,5 m w otworze wiertniczym Ruskie Piaski IG
2. Mi¹¿szoœæ utworów karbonu wynosi od 726,5 m w otwo-
rze wiertniczym Terebin IG 5 do 1430,0 m w otworze wiert-
niczym Ruskie Piaski IG 2. Analizowane piaskowce repre-
zentuj¹ osady wieku wizen œrodkowy–westfal B (Waks-
mundzka 2007a, b; 2008). Tworzy³y siê one w warunkach
koryta rzeki i delty, rzecznej i deltowej równi zalewowej
oraz sto¿ków krewasowych.

METODY BADAÑ

Analizê mikroskopow¹ p³ytek cienkich wykonano za po-
moc¹ mikroskopu polaryzacyjnego typu Optiphot 2 firmy
Nikon. Próbki piaskowców poddano analizie planimetrycz-
nej metod¹ punktow¹, licz¹c do 300 punktów, przy u¿yciu
stolika integracyjnego angielskiej firmy Prior. Wydzielenia
mikrolitofacjalne piaskowców wykonano w oparciu o kla-
syfikacjê Dotta zmodyfikowan¹ przez Pettijona in. (1972)
z dalszymi zmianami Jaworowskiego (1987).

Analizê katodoluminescencyjn¹ (CL) wykonano na an-
gielskiej aparaturze z zimn¹ katod¹, model CCL 8200 mk 3,
firmy Cambridge Image Technology Ltd, pod kierunkiem
prof. dr hab. M. Sikorskiej.

Wybrane próbki okruchowe piaskowców napylone wê-
glem, a nastêpnie z³otem, poddano obserwacjom w skaningo-
wym mikroskopie elektronowym typu LEO 1430, z którym
wspó³pracuje mikrosonda energetyczna EDS firmy Oxford
Instruments. Badania wykonano pod kierunkiem L. Giro.

Badania rentgenograficzne przeprowadzi³a W. Narkie-
wicz na dyfraktometrze rentgenowskim firmy Philips X’Pert
PW 3020 z lamp¹ Cu i detektorem pó³przewodnikowym.
Sk³ad fazowy próbek zosta³ okreœlony na podstawie po³o¿e-
nia pików i porównania ich z wzorcami JCPDS (Joint Com-

mittee on Powder Diffraction Standards). Zbadano minera³y
ilaste wyseparowane z piaskowców zgodnie z technik¹ opi-

san¹ w publikacji Moora i Reynoldsa, Jr. (1989). Z próbek
zawieraj¹cych minera³y podgrupy kaolinitu wydzielono
frakcje ilaste <2 μm i >2 μm, a z próbek z illitem w³ókni-
stym frakcje <0,2 μm i <0,3 μm. Próbki zawieraj¹ce illit ana-
lizowane by³y w preparatach orientowanych wykonanych w
stanie powietrzno-suchym, glikolowanane i pra¿one z reje-
stracj¹ refleksów w zakresie k¹towym 0–30°2� i 19–34°2�.

Badania spektroskopowe w podczerwieni wykonane zo-
sta³y pod kierunkiem prof. dr hab. Michalika w Instytucie Nauk
Geologicznych na Uniwersytecie Jagielloñskim w Krakowie.
U¿yto spektrometru jednowi¹zkowego FT-IR FTS135, w za-
kresie od 400 do 4000 cm–1, ze szczególnym zwróceniem
uwagi na zakres 3000–4000 cm–1 (rejon drgañ rozci¹ga-
j¹cych grup OH). Preparaty sporz¹dzono metod¹ pastylko-
w¹. Pastylki wykonano z mieszaniny w stosunku 0,8 mg su-
chej próbki do 300 mg uprzednio wypra¿onego bromku po-
tasu. Próbka po umieszczeniu w pierœcieniu o œrednicy
13 mm by³a prasowana pod ciœnieniem 100 KG/cm2 w wa-
runkach zbli¿onych do pró¿ni.

Oznaczenie izotopowego wieku K-Ar we w³óknistym il-
licie wykonali S. Ha³as i A. Wójtowicz, w Pracowni Spek-
trometrii Mas Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im. Marii
Curie-Sk³odowskiej w Lublinie. Pomiar argonu i potasu wy-
konano technik¹ rozcieñczenia izotopowego (Ha³as, 2001).
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Ekstrakcjê i pomiar iloœci argonu w badanym minerale prze-
prowadzono na lubelskiej aparaturze bêd¹cej hermetycznym
uk³adem pró¿niowym (Ha³as, Durakiewicz, 1997). Pomiar
koncentracji argonu prowadzi siê z niepewnoœci¹ wzglêdn¹
od 0,2 do 0,5%. Uzyskana mieszanina znacznika 41K z pota-

sem naturalnym próbki w postaci ciek³ej by³a analizowana
na spektrometrze mas ze Ÿród³em termoemisyjnym (Zinkie-
wicz, 1980). Uzyskane niepewnoœci wzglêdne wyznaczania
zawartoœci potasu s¹ rzêdu 0,1%.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCÓW

Piaskowce s¹ reprezentowane przez arenity i waki subar-
kozowe, kwarcowe i sublityczne oraz sporadycznie przez
waki arkozowe. Arenity charakteryzuj¹ siê struktur¹ od dro-
bno- do gruboziarnistej, miejscami bardzo drobnoziarnist¹
i tekstur¹ bez³adn¹. Waki s¹ reprezentowane przez piaskow-
ce bardzo drobno- i drobnoziarniste, sporadycznie œrednio-
ziarniste. Tekstura tych piaskowców bardzo czêsto jest kie-
runkowa, podkreœlona u³o¿eniem materii organicznej, syde-
rytu i blaszek ³yszczyków. G³ównym sk³adnikiem mineral-
nym szkieletu ziarnowego badanych piaskowców jest kwarc
(oko³o 50–60% obj. ska³y). Skalenie wystêpuj¹ w zmiennej
iloœci, przeciêtnie oko³o 5% obj. Skalenie potasowe przewa-
¿aj¹ iloœciowo nad plagioklazami. Ponadto notowano blasz-
ki ³yszczyków, g³ównie muskowitu i biotytu oraz chlorytu,
który czêsto jest produktem przeobra¿enia biotytu. Zawar-
toœæ ³yszczyków w piaskowcach jest zmienna (od 0 do 20%
obj. ska³y). W badanych piaskowcach stwierdzono równie¿
obecnoœæ minera³ów ciê¿kich: cyrkonu, apatytu, tytanitu i ru-
tylu. Kolejnym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego s¹ lito-
klasty, stanowi¹ce oko³o 5% obj. ska³, maksymalnie 18%.
Wœród litoklastów wystêpuj¹ okruchy ska³ magmowych,
z przewag¹ ska³ wulkanicznych nad g³êbinowymi. Ponadto,
powszechne s¹ okruchy ska³ metamorficznych, a miejscami
wystêpuj¹ fragmenty ska³ osadowych.

Spoiwo piaskowców zbudowane jest z matriksu i/lub ce-
mentu. Matriks najczêœciej tworz¹ detrytyczne minera³y ila-
ste lub ich mieszanina z py³em kwarcowym. Cement jest na-
tomiast zbudowany z minera³ów diagenetycznych, wœród
których minera³y ilaste nale¿¹ do g³ównych, obok kwarcu
i wêglanów. Autigeniczny kwarc wystêpuje w formie obwó-
dek syntaksjalnych na ziarnach kwarcu, natomiast wêglany
tworz¹ cement porowy reprezentowany przez: Fe-kalcyt, an-
keryt i syderyt.

MINERA£Y ILASTE

Minera³y ilaste s¹ jednym z g³ównych sk³adników spoi-
wa piaskowców, a ich zawartoœæ waha siê od 1 do ponad
40% obj. Spoiwa ilaste czêsto stanowi¹ mieszaninê mine-
ra³ów allogenicznych z autigenicznymi, które w wiêkszoœci
przypadków s¹ trudne do rozpoznania. W badanych pia-
skowcach karboñskich powszechnym autigenicznym mine-
ra³em ilastymym rozpoznawalnym pod mikroskopem jest
kaolinit, tworz¹cy formy ksi¹¿eczkowe. Obserwacje w SEM
potwierdzi³y wystêpowanie autigenicznego kaolinitu oraz

ujawni³y obecnoœæ illitu i chlorytów, natomiast badania rent-
genograficzne wykaza³y obecnoœæ minera³u mieszanopakie-
towego typu illit/smektyt.

Kaolinit

Stosowana w artykule nazwa kaolinit obejmuje minera³y
podgrupy kaolinitu, m.in. kaolinit i dickit (Stoch, 1974). Ka-
olinit jest g³ównym minera³em ilastym piaskowców karbo-
nu, a jego zawartoœæ wynosi oko³o 3% obj., maksymalnie
11,3% obj. Morfologia osobników kaolinitu wskazuje na
jego krystalizowanie in situ. W piaskowcach czêsto obser-
wuje siê obecnoœæ porów o du¿ych rozmiarach wype³nio-
nych kaolinitem, powsta³ych zapewne w wyniku rozpusz-
czania ziaren skaleni (tabl. I, fig. 1, 2). Ponadto powszechnie
wystêpuje kaolinit w s¹siedztwie blaszek muskowitu, jako
produkt ich przeobra¿ania (tabl. I, fig. 3). W katodolumine-
scencji kaolinit wykazuje œwiecenie w barwie ciemnoniebie-
skiej (tabl. I, fig. 2). Obserwacje mikroskopowe wskazuj¹, ¿e
czêœæ kaolinitu mog³a tworzyæ siê jednoczeœnie z obwódkami
kwarcu autigenicznego, a czêœæ przed i po ich utworzeniu.
Wczesna generacja syderytu krystalizowa³a przed utworze-
niem siê kaolinitu, natomiast ankeryt i Fe-kalcyt zastêpuj¹
kaolinit. W analizowanych piaskowcach kaolinit zosta³ czêœ-
ciowo przeobra¿ony w illit w³óknisty (tabl. I, fig. 5).

Autigeniczne kryszta³y kaolinitu s¹ dobrze widoczne
w p³ytkach cienkich, a ich wielkoœæ najczêœciej wynosi
1–20 μm. Kaolinit wystêpuje w postaci p³ytkowych agrega-
tów, które w obrazie SEM widoczne s¹ jako pseudoheksago-
nalne kryszta³y tworz¹ce charakterystyczne formy ksi¹¿ecz-
kowe. Wyró¿niono dwa typy morfologiczne kaolinitu: kaoli-
nit robakowaty i kaolinit blokowy (Koz³owska, 2004). Kao-
linit robakowaty (tabl. I, fig. 4) w postaci p³ytkowych krysz-
ta³ów czêsto o nieregularnych krawêdziach, tworzy agregaty
rozci¹gaj¹ce siê zwykle krzywolinijnie na d³ugoœci do kilku-
set mikrometrów. Kaolinit blokowy (tabl. I, fig. 4) w stosun-
ku do kaolinitu robakowatego najczêœciej jest drobniej wy-
krystalizowany i sk³ada siê z p³ytek o g³adkich krawêdziach,
które tworz¹ skupienia o niewielkiej rozci¹g³oœci. Bardzo
czêsto obserwuje siê formy poœrednie miêdzy kaolinitem ro-
bakowatym a kaolinitem blokowym, zaliczone tu do kaolini-
tu blokowego, z³o¿one z przewarstwiaj¹cych siê p³ytek cien-
kich i grubych.

Kaolinity robakowaty i blokowy obserwowane s¹ w ca-
³ym profilu piaskowców karboñskich. Dane literaturowe su-
geruj¹, ¿e w formie blokowej czêsto wykszta³cony bywa dic-
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kit (Ehrenberg i in. 1993; Osborne i in. 1994; Macaulay i in.,
1993). W celu identyfikacji dickitu wykonano badania w pod-
czerwieni frakcji <2 μm oraz 2–10 μm lub 2–20 μm z wybra-
nych próbek piaskowców karboñskich. Metodê tê poleca
m.in. Ehrenberg (1993) jako najbardziej czu³¹ w odró¿nianiu
widm drgañ rozci¹gaj¹cych grup OH w zakresie od 3700 do
3600 cm–1 (Stoch, 1974; Russel, 1987). Dobrze wykrystali-
zowany kaolinit wykazuje siln¹ absorpcjê przy 3697 cm–1

i œredni¹ przy 3620 cm–1 oraz dwa refleksy o s³abej inten-
sywnoœci przy 3669 i 3652 cm–1. Dickit charakteryzuje siê
natomiast siln¹ absorpcj¹ przy 3621 cm–1 i dwoma œrednimi
przy 3704 i 3654 cm–1 (Ehrenberg i in., 1993). W analizie
w podczerwieni s³abe uporz¹dkowanie kaolinitu jest zauwa-
¿alne w³aœnie w rejonie drgañ rozci¹gaj¹cych grup OH,
w którym refleksy oko³o 3700 i 3620 cm–1 s¹ zasadniczo
niezmienne, natomiast dwa refleksy 3669 i 3652 cm–1 zo-
staj¹ zast¹pione przez jeden 3653 cm–1 (Russel, 1987).

Widma absorpcyjne w podczerwieni w zakresie
3060–3700 cm–1 badanych minera³ów podgrupy kaolinitu
odpowiadaj¹ widmom wzorcowym dickitu oraz kaolinitu
(fig. 2A, B). Porównanie uzyskanych widm podczerwie-
ni z wzorcami widm mechanicznych mieszanin o ró¿nych
stosunkach procentowych uporz¹dkowanego kaolinitu
i uporz¹dkowanego dickitu (Ehrenberg i in., 1993; Beaufort

i in., 1998) ujawni³o jednak wystêpowanie przerostów kaoli-
nitu z dickiem, w wiêkszoœci analizowanych próbek (tab. 1).

W profilach otworów wiertniczych Ruskie Piaski IG 2
(fig. 2A) oraz Tyszowce IG 1, na ró¿nych g³êbokoœciach, za-
równo we frakcjach <2 μm jak i 2–10 μm, stwierdzono prze-
rosty dickitu z kaolinitem, o zawartoœci dickitu oko³o 50%.
W profilach otworów wiertniczych Terebin IG 1 (fig. 2B)
oraz Grabowiec IG 4, w drobniejszej i grubszej frakcji ilastej
z próbek na mniejszej g³êbokoœci wystêpuje dickit, nato-
miast g³êbiej – stwierdzono przerosty kaolinitu z dickitem
o zawartoœci dickitu od 20 do 70%. Odwrotn¹ zale¿noœæ od-
notowano w profilu otworu wiertniczego Komarów IG 1.
P³ycej wystêpuje mieszanina kaolinitu z dickiem o zawartoœ-
ci dickitu 40% we frakcji <2 μm i 80% we frakcji 2–10 μm,
a g³êbiej – dickit. W próbce z otworu wiertniczego Korcz-
min IG 3 w obu frakcjach wystêpuje dickit, a w próbce
z otworu wiertniczego Terebin IG 5 – kaolinit. W analizowa-
nych piaskowcach karbonu po³udniowo-wschodniej czêœci
basenu lubelskiego uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na ob-
jêtoœciow¹ przewagê dickitu nad kaolinitem.

Illit

Illit wystêpuje w formie bardzo drobnych p³ytek, przypo-
minaj¹cych listewki. Otacza on ziarna detrytyczne i wy-
pe³nia przestrzenie miêdzyziarnowe w badanych piaskow-
cach. Wykonano analizy rentgenograficzne illitu we frak-
cjach <0,2 μm i <0,3 μm wydzielonych z piaskowców. Na
dyfraktogramach w zakresie k¹towym 0–30°2� widoczne s¹
refleksy oko³o 10� i 5� (fig. 3). Identyfikacja politypów illi-
tu na dyfraktogramach w zakresie k¹towym 19–34°2� wyka-
za³a obecnoœæ odmiany 1M, której przypisywane jest pocho-
dzenie diagenetyczne (Stoch, 1974; Œrodoñ, 1996; Grathoff
i in., 2001) oraz odmiany 2M1 wskazuj¹cej na pochodzenie
detrytyczne (fig. 4). Badania w SEM umo¿liwiaj¹ szcze-
gó³owe obserwacje autigenicznych krystalitów illitu. Anali-
zowane krystality najczêœciej maj¹ postacie wyd³u¿onych li-
stewek oraz igie³ek i w³ókien (tabl. I, fig. 5, 6). Stwierdzone
zosta³o narastanie igie³kowego i w³óknistego illitu na illicie
blaszkowym, cemencie kwarcowym (tabl. I, fig. 6), wêgla-
nowym oraz na kaolinicie (tabl. I, fig. 5). Bardzo czêsto
w³óknisty illit zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu,
zmniejszaj¹c jego przepuszczalnoœæ (tabl. I, fig. 6). W³ókni-
sty i igie³kowy illit wystêpuje we wszystkich profilach anali-
zowanych otworów wiertniczych. Najsilniej rozwiniêty jest
on w piaskowcach otworów wiertniczych: Grabowiec IG 4,
Komarów IG 1, Ruskie Piaski IG 2 i Tyszowce IG 1, a nie-
znacznie s³abiej w Terebinie IG 1 i IG 4. W 6 próbkach
z tych otworów oznaczono wiek K-Ar krystalizacji illitu
(tab. 2).

Przeprowadzone badania wieku wskazuj¹ na pocz¹tek kry-
stalizacji diagenetycznego illitu w permie od 286,5 ±3,4 mln
lat w otworze wiertniczym Komarów IG 1, 260,8 ±2,6 mln lat
w otworze wiertniczym Tyszowce IG 1 (g³êb. 1352, 3 m)
i 257,7 ±2,6 mln lat w otworze wiertniczym Ruskie Piaski IG 2,
gdzie datowania s¹ prawid³owe wed³ug Howera i in. (1963)
(tab. 2). Zdaniem tych autorów, w obrêbie tej samej próbki
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Tabela 1

Zawartoœæ kaolinitu i dickitu
w minerale podgrupy kaolinu

Content of kaolinite and dickite
in a mineral of kaolin subgroup

Otwór wiertniczy G³êbokoœæ [m] Frakcja [μm] Kl:Di [%]

Grabowiec IG 1

767,5
<0,2
2–20

0:100
20:80

1040,5
<0,2
2–20

80:20
80:20

Komarów IG 1

1129,0
<0,2
2–10

60:40
20:80

1323,2
<0,2
2–20

0:100
0:100

Korczmin IG 1 643,9
<0,2
2–10

0:100
20:80

Terebin IG 1

740,5
<0,2
2–10

0:100
0:100

870,0
<0,2
2–10

60:40
30:70

Terebin IG 5 583,1
<0,2
2–20

100:0
100:0

Tyszowce IG 1

926,0
<0,2
2–10

50:50
50:50

1170,2
<0,2
2–10

50:50
50:50

Ruskie Piaski IG 2

1750,7
<0,2
2–10

60:40
50:50

2374,5
<0,2
2–10

60:40
50:50



najdrobniejszej frakcji ziarnowej odpowiada zwykle najstar-
szy wiek K-Ar. Zbli¿one wyniki uzyskano dla illitu z otwo-
rów wiertniczych Grabowiec IG 4, Terebin IG 4 oraz Ty-
szowce IG 1 (g³êb. 1602,2 m). Jednak badania wykazuj¹, ¿e

w próbkach tych wiek frakcji drobniejszej jest m³odszy od
wieku frakcji grubszej. Permski wiek K-Ar krystalizacji illi-
tu diagenetycznego osadów karboñskich w po³udniowo-
-wschodniej czêœci basenu lubelskiego ró¿ni siê od wieku
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Fig. 2. Widma absorpcyjne w podczerwieni kaolinitu i dickitu w rejonie drgañ rozci¹gaj¹cych grup OH

Zawartoœæ kaolinitu – Kl i dickitu – Di w %; A – otwór wiertniczy Ruskie Piaski IG 2; B – otwór wiertniczy Terebin IG 1

Infrared spectra of kaolinite and dickite in the hydroxyl stretching band region

Kaolinite – Kl and dickite – Di % content; A – Ruskie Piaski IG 2 borehole; B – Terebin IG 1 borehole
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Fig. 3. Dyfraktogram rentgenowski frakcji ilastej <0,2 µm piaskowca z otworu wiertniczego Terebin IG 4 z g³êbokoœci 496,0 m

Chl – chloryt, It – illit, Kl – kaolinit

XRD diagram of the clay fraction <0.2 μm of sandstone Terebin IG 4 borehole, depth 496.0 m

Chl – chlorite, It – illite, Kl – kaolinite

Fig. 4. Fragmenty dyfraktogramów rentgenowskich z frakcji ilastych <0,2 i <0,3 µm piaskowca
z otworu wiertniczego Terebin IG 4 z g³êbokoœci 496,0 m

Preparaty orientowane w stanie powietrzno-suchym; wartoœci d politypów illitu 1M i 2M1 oraz illitu (It), chlorytu (Chl) i skaleni (Sk)

Parts of XRD diagrams of the clay fractions <0.2 and <0.3 μm of sandstone Terebin IG 4 borehole, depth 496.0 m

Values d of illite polytypes 1M and 2M1, of illite (It), of chlorite (Chl) and of feldspar (Sk)



osadów karbonu w innych obszarach Polski. W piaskowcach
karboñskich bloku warszawskiego pocz¹tek tworzenia siê il-
litu w³óknistego szacowany jest na trias górny – jurê œrod-
kow¹ (Koz³owska, 2004), a na Pomorzu Zachodnim na jurê
doln¹ (Koz³owska, 2008).

Chloryty

Wiêkszoœæ chlorytów najczêœciej wystêpuje w postaci
rozproszonej w spoiwie skalnym i jest zaliczana do mine-
ra³ów allogenicznych. Badania rentgenograficzne wydzielo-
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Tabela 2

Wyniki oznaczeñ wieku izotopowego K-Ar illitu w³óknistego

Results of K-Ar isotopic age determinations of fibrous illite

Otwór wiertniczy G³êbokoœæ [m] Frakcja [μm] K [%] Radiogeniczny 40Ar [%] Wiek �� [mln lat]

Grabowiec IG 4 881,9
<0,2
<0,3

3,350
3,370

88,2
81,2

278,0 ����

�	��
��4,0

Komarów IG 1 1131,0
<0,2
<0,3

3,437
3,370

88,0
88,2

286,5 ����

284,2 ����

Ruskie Piaski IG 2 2350,3
<0,2
0,3

5,845
5,934

88,6
87,5

257,7 ���

251,8 ����

Terebin IG 4 496,0
<0,2
<0,3

3,400
3,169

59,6
62,4

247,9 ���

255,6 ���

Tyszowce IG 1 1352,3
<0,2
<0,3

3,648
3,681

?
?

260,8 ����

256,8 ����

Tyszowce IG 1 1602,2
<0,2
<0,3

3,883
4,556

72,9
75,2

273,2 ���

295,0 ���

Fig. 5. Dyfraktogram rentgenowski frakcji ilastej <0,2 µm piaskowca
z otworu wiertniczego Ruskie Piaski IG 2, g³êbokoœæ 2350,3 m

Chl – chloryt It/S – illit/smektyt; pozosta³e objaœnienia na figurze 3

XRD diagram of the clay fraction <0.2 μm of sandstone Ruskie Piaski IG 2 borehole, depth 2350.3 m

Chl – chlorite and I/S – illite/smectite; for other explanation see Figure 3



nych frakcji ilastych (<0,2 i <0,3 μm) potwierdzaj¹ obecnoœæ
chlorytu, g³ównie ¿elazistego (fig. 3, 5). Analiza w SEM
ujawni³a obecnoœæ autigenicznego chlorytu wystêpuj¹cego
w obwódkach na ziarnach detrytycznych oraz wype³nia-
j¹cego przestrzenie porowe. Chloryty tworz¹ce obwódki na
ziarnach kwarcu (fig. 6A) zbudowane s¹ z euhedralnych,
pseudoheksagonalnych kryszta³ów ustawionych mniej lub
bardziej prostopadle do powierzchni ziarn. Bardzo czêsto ob-
serwuje siê narastanie na chlorytach autigenicznych krysz-
ta³ów kwarcu oraz kaolinitu (fig. 6A). Chloryty tworz¹ce ob-
wódki charakteryzuj¹ siê wysok¹ zawartoœci¹ ¿elaza i znacz-
nie ni¿sz¹ magnezu (fig. 6B). Obecnoœæ obwódek chloryto-
wych obserwowano w osadach otworów wiertniczych: Gra-
bowiec IG 4, Terebin IG 1, IG 4 i IG 5 oraz Tyszowce IG 1.
Chloryty wype³niaj¹ce przestrzenie porowe miejscami wy-
kszta³cone s¹ w formie kulistych rozetek. Krawêdzie ich
kryszta³ów najczêœciej s¹ ³ukowato wygiête w porównaniu

z kryszta³ami chlorytów tworz¹cych obwódki. Blaszki chlo-
rytów obserwowano na powierzchni kwarcu autigenicznego
oraz kaolinitu. Sk³ad chemiczny tych chlorytów odpowiada
sk³adowi chemicznemu chlorytów tworz¹cych obwódki. Po-
nadto, w otworze wiertniczym Tyszowce IG 1 w próbce
z g³êbokoœci 1758,0 m stwierdzono wystêpowanie chlorytu
magnezowo-¿elazistego zarastaj¹cego przestrzeñ porow¹ pia-
skowca (fig. 6C, D).

Minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt

Minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt stwierdzono
badaniami rentgenograficznymi w otworach wiertniczych:
Komarów IG 1, Ruskie Piaski IG 2 i Tyszowce IG 1 (fig. 5).
Zawartoœæ illitu oceniono na powy¿ej 85%, co wskazuje na
stopieñ uporz¹dkowania struktury illit/smektyt – R=3 i R �3
(Horton, 1985).
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GENEZA MINERA£ÓW ILASTYCH

W historii diagenezy osadów karbonu wydzielono dwa
etapy: diagenezê wczesn¹ – eodiagenezê i diagenezê póŸn¹ –
mezodiagenezê (Choquette, Pray, 1970). Za umown¹ granicê
eo- i mezodiagenezy autorka przyjê³a, tak jak w poprzednich
pracach, temperaturê 50°C (m.in. Koz³owska, 2004). Trud-
no jest jednoznacznie okreœliæ warunki na jakiej g³êbokoœci
i w jakiej temperaturze koñczy siê eodiageneza, a zaczyna
mezodiageneza w basenach sedymentacyjnych. Najczêœciej
przyjmuje siê graniczn¹ g³êbokoœæ na 1–2 km, co mo¿e odpo-
wiadaæ temperaturze 30–70°C (Worden, Burley, 2003).

W eodiagenezie krystalizowa³y chloryty w obwódkach
i kaolinit robakowaty. Wczesna generacja chlorytu wystê-
puj¹ca w postaci obwódek na ziarnach krystalizowa³a w wa-
runkach redukcyjnych. Byæ mo¿e minera³ ten wytr¹ca³ siê
jako berthieryn, który w temperaturze powy¿ej 70°C, w wy-
niku procesu przeobra¿ania przechodzi³ w Fe-chloryt (Jah-
ren, Aagaard, 1989). Pocz¹tkow¹ temperaturê krystalizacji
chlorytu szacuje siê na 20–40°C (Grigsby, 2001). Lokalnie
tworzy³y siê Mg-chloryty w formie obwódek lub zarasta³y
przestrzeñ porow¹. Powstanie Mg-chlorytu jest interpretowa-
ne jako diagenetyczna chlorytyzacja trioktaedrycznego smek-
tytu, przebiegaj¹ca przez poœredni¹ fazê korensytu. Obecnoœæ
autigenicznego Mg-chlorytu i korensytu wskazuje na maksy-
malne paleotemperatury nieco powy¿ej 100°C (Œrodoñ, 1996).

Kaolinit robakowaty wytr¹ca³ siê w œrodowisku kwaœ-
nym, we wczesnym etapie diagenezy (Osborne i in., 1994;
Koz³owska 2004). �ród³em jonów glinu i krzemu dla kaoli-
nitu by³y rozpuszczane ziarna skaleni potasowych i ³yszczy-
ków wskutek oddzia³ywania wód meteorycznych (Bj�rlyk-
ke, 1989). Szacuje siê, ¿e kaolinit robakowaty wytr¹ca siê
w temperaturze 25–50°C (Osborne i in., 1994). Oznaczenia
�

18O kaolinitu robakowatego wskazuj¹ na jego krystalizacjê
z meteorycznej wody porowej zubo¿onej w izotop O18 (Koz-
³owska, 2004).

W mezodiagenezie krystalizowa³y: kaolinit blokowy, dic-
kit, minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt oraz illit w³ókni-
sty. Kaolinit blokowy zajmowa³ miejsce kaolinitu robako-
watego. Tworzy³ siê on w wyniku przeobra¿enia kaolinitu
robakowatego, w procesie rozpuszczanie–wytr¹canie (Eh-
renberg i in., 1993; Beaufort i in., 1998; Hassouta i in.,
1999). Ponadto, czêœæ kaolinitu blokowego wytr¹ca³a siê
bezpoœrednio z kr¹¿¹cych w skale roztworów porowych, za-
wieraj¹cych jony glinu i krzemu, uwolnione w procesie roz-

puszczania ziaren skaleni (Mc Aulay i in., 1993). Wed³ug
Macaulaya i in. (1993) oraz Osborna i in. (1994), kaolinit
blokowy tworzy siê w zakresie temperatur 50–80°C. Wyniki
analiz izotopowych wskazuj¹, ¿e kaolinit blokowy krystali-
zowa³ z meteorycznej wody porowej, wzbogaconej w izotop
O18 w porównaniu z wod¹, z której wytr¹ca³ siê kaolinit ro-
bakowaty (Koz³owska, 2004).

Na ostatni etap diagenezy z³o¿y³y siê: transformacja ka-
olinitu w dickit oraz krystalizacja minera³u illit/smektyt i il-
litu w³óknistego. Dickit, uwa¿any za potencjalny paleoter-
mometr, tworzy³ siê w temperaturze oko³o 120°C (Ehren-
berg i in., 1993).

W procesie transformacji smektytu w illit powsta³ mine-
ra³ mieszanopakietowy illit/smektyt, który uwa¿any jest za
paleotermometr. W wyniku reakcji rozpuszczania i wytr¹ca-
nia w minerale tym nastêpuje wzrost zawartoœci illitu (Boles,
Franks, 1979), szczególnie drastyczny w przedziale tempe-
ratur 60–80°C (Hartman i in., 1999). W analizowanym mi-
nerale mieszanopakietowym illit/smektyt zawartoœæ illitu
(>85%) oraz wysoki stopieñ uporz¹dkowania struktury (R=3
i R �3), wskazuj¹ na temperaturê oko³o 160°C, której podle-
ga³y badane ska³y (Œrodoñ, 1996).

Powstanie w³óknistego illitu jest zwi¹zane g³ównie z prze-
obra¿aniem kaolinitu, smektytu oraz rekrystalizacj¹ detryty-
cznych minera³ów ilastych w matriksie (Amireh i in., 1994).
Potas potrzebny do krystalizacji illitu pochodzi³ z rozpuszcza-
nia K-skaleni (Bj�rlykke, Aagaard, 1992; Hassouta i in.,
1999). Przy postêpuj¹cej diagenezie wzrasta³a alkalicznoœæ
wód porowych, wywo³ana kaolinityzacj¹ skaleni potasowych
oraz ³yszczyków i w warunkach bliskich neutralnym mia³a
miejsce illityzacja kaolinitu (Kantorowicz, 1984). Dodatkowo
potas móg³ zostaæ uwolniony w procesie kompakcji ska³
ilastych (Burley, Mac Quaker, 1992). Pocz¹tkow¹ tempera-
turê krystalizacji illitu w³óknistego szacuje siê na wy¿sz¹ ni¿
100°C (Kantorowicz, 1990). Wyniki datowania illitu w³ók-
nistego (którego temperatura krystalizacji mog³a dochodziæ
do 160°C) sugeruj¹ dzia³anie procesów diagenetycznych do
wczesnego permu (tab. 2; Koz³owska, 2009), poniewa¿ mi-
nera³ ten w osadach karbonu tworzy³ siê jako ostatni. Jego
geneza mo¿e byæ zwi¹zana z okresem zwiêkszonego prze-
p³ywu roztworów wskutek waryscyjskich ruchów tektonicz-
nych. W takich warunkach wzrost illitu móg³ byæ szybszy
i bardziej intensywny (Ziegler i in., 1994).
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Fig. 6. Zdjêcia wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A – blaszki Fe-chlorytu (Fe-Chl) obrastane kwarcem autigenicznym (Qa) i kaolinitem /dickiem blokowym (Kl/Di); otwór wiertniczy Terebin IG 4, g³êbokoœæ
496,0 m; B – widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego Fe-chlorytu z figury A; C – Mg-chloryt (Mg-Chl) zarastaj¹cy przestrzeñ porow¹ piaskowca,
otwór wiertniczy Tyszowce IG 2, g³êbokoœæ 1758,0 m; D – widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego Mg-chlorytu z figury C

Scanning electron microscope (SEM) photographs

A – Fe-chlorite flakes (Fe-Chl) overgrown by authigenic quartz (Qa) and blocky kaolinite/dickite (Kl/Di); Terebin IG 4 borehole, depth 496.0 m;
B – X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of Fe-chlorite from Figure A; C – Mg-chlorite (Mg-Chl) filling sandstone pore space; Tyszowce IG 1
borehole, depth 1758.0 m; D – X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of Mg-chlorite from Figure C



WNIOSKI

1. W historii lityfikacji piaskowców karboñskich, w eo-
diagenezie wytr¹ca³y siê chloryty, tworz¹ce obwódki i kao-
linit robakowaty – pocz¹tek ich krystalizacji szacuje siê
na temperatury poni¿ej 50°C. W mezodiagenezie tworzy³y
siê: kaolinit blokowy, dickit, minera³ mieszanopakietowy
illit/smektyt oraz illit w³óknisty.

2. Górna granica temperatury krystalizacji kaolinitu blo-
kowego jest oceniana na 80°C. Powy¿ej tej temperatury
mog³a rozpoczynaæ siê transformacja kaolinitu w dickit.
Zdaniem Ehrenberg i in. (1993), obecnoœæ dickitu w osadach
wskazuje na temperaturê oko³o 120°C. Obecnoœæ minera³u
mieszanopakietowego illit/smektyt o zawartoœci illitu 85%
i jego stopieñ uporz¹dkowania struktury sugeruje temperatu-
rê oko³o 160°C. Powy¿ej 100°C jest przyjmowana pocz¹tko-
wa temperatura wytr¹cania siê illitu w³óknistego.

3. Osady karbonu osi¹gnê³y maksymalne temperatury
siêgaj¹ce oko³o 120°C pod koniec karbonu, a procesy diage-
netyczne – w jeszcze wy¿szych temperaturach, siêgaj¹cych
byæ mo¿e 160°C, –zachodzi³y w nich we wczesnym permie.

Przemawia za tym wiek K-Ar krystalizacji illitu w³óknistego
oko³o 260 mln lat (perm), który wed³ug obserwacji autorki
jest minera³em tworz¹cym siê jako ostatni w historii diage-
nezy badanych osadów.

4. Permski wiek K-Ar krystalizacji autigenicznego illitu
osadów karboñskich w po³udniowo-wschodniej czêœci base-
nu lubelskiego ró¿ni siê od wieku illitu w karbonie z innych
obszarów Polski. Pocz¹tek tworzenia siê illitu w³óknistego
w osadach z obszaru bloku warszawskiego oszacowano na
trias górny–jurê œrodkow¹, a na Pomorzu Zachodnim na
jurê doln¹.

W pracy wykorzystano materia³y z projektu badawczego

N307 031 31/2521, realizowanego w latach 2006–2009 oraz

tematu 2.31.1300.00.0, realizowanego w latach 2002–2005.

Podziêkowania. Autorka dziêkuje recenzentowi – prof.
dr hab. Annie Maliszewskiej za dyskusjê i cenne uwagi.
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Fig. 1. Cement kaolinitowy (Kl) w piaskowcu; obok rozpuszczone ziarno skalenia potasowego (Sk); otwór wiertniczy Korczmin IG 3,
g³êbokoœæ 643,9 m; PL – nikole skrzy¿owane

Kaolinite (Kl) cement in sandstone; dissolved potassium feldspar grain (Sk) nearby; Korczmin IG 3 borehole, depth 643.9 m;
PL – crossed nicols

Fig. 2. Obraz w CL próbki z figury 1; kaolinit (Kl) wykazuje luminescencjê w barwie ciemno niebieskiej a skaleñ potasowy (Sk)
w niebieskiej; widoczne nieœwiec¹ce obwódki kwarcu autigenicznego (strza³ka) na kwarcu detrytycznym (Qd)

Sample shown in Figure 1; CL image; dark blue luminescence of kaolinite (Kl) and blue of potassium feldspar (Sk); non-luminescence
authigenic quartz overgrowths (arrow) on detrital quartz (Qd)

Fig. 3. Blaszki muskowitu (Mu) przeobra¿ane w kaolinit (Kl); otwór wiertniczy Tyszowce IG 1, g³êbokoœæ 1026,7 m;
PL – nikole skrzy¿owane

Muscovite flakes (Mu) altered to kaolinite (Kl); Tyszowce IG 1 borehole, depth 1026.7 m; PL – crossed nicols

Fig. 4. Kaolinit robakowaty (Kl) i kaolinit/dickit blokowy (strza³ka); otwór wiertniczy Terebin IG 1, g³êbokoœæ 518,0 m; obraz SEM

Vermiform kaolinite (Kl) and blocky kaolinite/dickite (arrow); Terebin IG 1 borehole, depth 518.0 m; SEM image

Fig. 5. Kaolinit (Kl) przeobra¿any w illit w³óknisty (strza³ka); otwór wiertniczy Tyszowce IG 1, g³êbokoœæ 926,0 m; obraz SEM

Kaolinite (Kl) altered to fibrous illite (arrow); Tyszowce IG 1 borehole, depth 926.0 m; SEM image

Fig. 6. Illit w³óknisty (strza³ka) i kwarc autigeniczny (Qa) w przestrzeni porowej piaskowca; otwór wiertniczy Tyszowce IG 1,
g³êbokoœæ 1072,4 m; obraz SEM

Fibrous illite (arrow) and authigenic quartz (Qa) in sandstone pore space; Tyszowce IG 1 borehole, depth 1072.4 m; SEM image
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