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MINERALY ILASTE W PIASKOWCACH KARBONU Z POtUDNIOWO-WSCHODNIEJ CZESCI
BASENU LUBELSKIEGO JAKO WSKAZNIKI PALEOTEMPERATUR DIAGENEZY

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

ALEKSANDRA KOZELOWSKA!

Abstrakt. Mineraly ilaste naleza do glownych sktadnikéw spoiwa piaskowcow karbonu w basenie lubelskim. Ws$rdd nich wyrdzniono
mineraly allogeniczne wchodzace w sktad matriksu oraz mineraty autigeniczne tworzace cementy. W pracy wykorzystano nastgpujace meto-
dy badawcze: mikroskop polaryzacyjny, katodoluminescencjg, skaningowy mikroskop elektronowy, analize rentgenograficzna, badania
spektroskopowe w podczerwieni oraz oznaczenia izotopowe wieku K/Ar diagenetycznego illitu. Gtdéwnymi autigenicznymi mineratami ila-
stymi w piaskowcach karbonu sa mineraty podgrupy kaolinitu — robakowaty kaolinit oraz blokowe: kaolinit i dickit. W mniejszej ilosci wy-
stepuja: illit wioknisty, chloryty oraz mineral mieszanopakietowy illit/smektyt. W eodiagenezie krystalizowaty kaolinit robakowaty
ichloryty w obwodkach. W mezodiagenezie w temperaturze powyzej S0°C tworzyly si¢ blokowy kaolinit i dickit, minerat mieszanopakieto-
wy illit/smektyt oraz illit wioknisty. Transformacja kaolinitu w dickit wskazuje na temperaturg okoto 120°C. Oznaczenie wieku K-Ar krysta-
lizacji diagenetycznego illitu — okoto 260 mln lat — sugeruje, ze osady karbonu osiagnely maksymalne temperatury okoto 160°C
we wezeshym permie.

Stowa kluczowe: mineraly 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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WSTEP

W pracy przedstawiono najnowsze wyniki badan petro-
graficznych, mineralogicznych i geochemicznych mineratow
ilastych z piaskowcéw karbonu w strefie od Zamoscia do gra-
nicy z Ukraina. Poza analizami w mikroskopie polaryzacyj-
nym, w skaningowym mikroskopie elektronowym i rentgeno-
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graficznymi, wykonano badania spektroskopowe w podczer-
wieni oraz oznaczenia wieku K-Ar illitu diagenetycznego.
Badaniami objg¢to osady karbonu z o$miu glebokich otworow
wiertniczych: Grabowiec IG 4 , Komaréow IG 1, Korczmin
1G 3, Ruskie Piaski IG 2, Terebin IG 1, IG 411G 5 oraz Ty-
szowce IG 1 (fig. 1). Osady karbonu w tym rejonie leza bez-
posrednio na dewonie, a przykryte sa utworami jury lub kre-
dy. Strop osadoéw karbonu obniza si¢ w kierunku potnocne-
go-zachodu od 438,0 m w otworze wiertniczym Korczmin
1G 3 do 1151,5 m w otworze wiertniczym Ruskie Piaski IG
2. Miazszo$¢ utworow 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-
zentuja osady wieku wizen $rodkowy—westfal B (Waks-
mundzka 2007a, b; 2008). Tworzyty si¢ one w warunkach
koryta rzeki i delty, rzecznej i deltowej rowni zalewowej
oraz stozkow krewasowych.

N\

Fig. 1. Mapa lokalizacyjna otworéw wiertniczych

Location map of boreholes

METODY BADAN

Analize mikroskopowa ptytek cienkich wykonano za po-
moca mikroskopu polaryzacyjnego typu Optiphot 2 firmy
Nikon. Probki piaskowcow poddano analizie planimetrycz-
nej metoda punktowa, liczac do 300 punktow, przy uzyciu
stolika integracyjnego angielskiej firmy Prior. Wydzielenia
mikrolitofacjalne piaskowcéw wykonano w oparciu o kla-
syfikacj¢ Dotta zmodyfikowana przez Pettijona in. (1972)
z dalszymi zmianami Jaworowskiego (1987).

Analiz¢ katodoluminescencyjna (CL) wykonano na an-
gielskiej aparaturze z zimna katoda, model CCL 8200 mk 3,
firmy Cambridge Image Technology Ltd, pod kierunkiem
prof. dr hab. M. Sikorskiej.

Wybrane probki okruchowe piaskowcoéw napylone we-
glem, a nastgpnie ztotem, poddano obserwacjom w skaningo-
wym mikroskopie elektronowym typu LEO 1430, z ktorym
wspolpracuje mikrosonda energetyczna EDS firmy Oxford
Instruments. Badania wykonano pod kierunkiem L. Giro.

Badania rentgenograficzne przeprowadzita W. Narkie-
wicz na dyfraktometrze rentgenowskim firmy Philips X’Pert
PW 3020 z lampa Cu i detektorem potprzewodnikowym.
Sktad fazowy probek zostat okreslony na podstawie potoze-
nia pikéw 1 poréwnania ich z wzorcami JCPDS (Joint Com-
mittee on Powder Diffraction Standards). Zbadano mineraty
ilaste wyseparowane z piaskowcoéw zgodnie z technika opi-

sang w publikacji Moora i Reynoldsa, Jr. (1989). Z probek
zawierajacych mineraly podgrupy kaolinitu wydzielono
frakcje ilaste <2 um i >2 um, a z probek z illitem wiokni-
stym frakcje <0,2 pm 1 <0,3 um. Probki zawierajace illit ana-
lizowane byly w preparatach orientowanych wykonanych w
stanie powietrzno-suchym, glikolowanane i prazone z reje-
stracja refleksow w zakresie katowym 0-30°260 1 19-34°26.

Badania spektroskopowe w podczerwieni wykonane zo-
staly pod kierunkiem prof. dr hab. Michalika w Instytucie Nauk
Geologicznych na Uniwersytecie Jagicllonskim w Krakowie.
Uzyto spektrometru jednowiazkowego FT-IR FTS135, w za-
kresie od 400 do 4000 cm 1, ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na zakres 30004000 cm'1 (rejon drgan rozciaga-
jacych grup OH). Preparaty sporzadzono metoda pastylko-
wa. Pastylki wykonano z mieszaniny w stosunku 0,8 mg su-
chej probki do 300 mg uprzednio wyprazonego bromku po-
tasu. Probka po umieszczeniu w pierScieniu o $rednicy
13 mm byta prasowana pod ciénieniem 100 KG/cm* w wa-
runkach zblizonych do prozni.

Oznaczenie izotopowego wieku K-Ar we widknistym il-
licie wykonali S. Hatas i A. Wojtowicz, w Pracowni Spek-
trometrii Mas Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im. Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Pomiar argonu i potasu wy-
konano technika rozcienczenia izotopowego (Hatas, 2001).
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Ekstrakcjg 1 pomiar ilo$ci argonu w badanym minerale prze-
prowadzono na lubelskiej aparaturze bedacej hermetycznym
uktadem prézniowym (Hatas, Durakiewicz, 1997). Pomiar
koncentracji argonu prowadzi si¢ z niepewno$cia wzgledna
0d 0,2 do 0,5%. Uzyskana mieszanina znacznika *'K z pota-

sem naturalnym probki w postaci cieklej byta analizowana
na spektrometrze mas ze zrédlem termoemisyjnym (Zinkie-
wicz, 1980). Uzyskane niepewnosci wzgledne wyznaczania
zawartosci potasu sa rzedu 0,1%.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCOW

Piaskowce sa reprezentowane przez arenity i waki subar-
kozowe, kwarcowe i sublityczne oraz sporadycznie przez
waki arkozowe. Arenity charakteryzuja si¢ struktura od dro-
bno- do gruboziarnistej, miejscami bardzo drobnoziarnista
i tekstura beztadna. Waki sa reprezentowane przez piaskow-
ce bardzo drobno- i drobnoziarniste, sporadycznie $rednio-
ziarniste. Tekstura tych piaskowcow bardzo czgsto jest kie-
runkowa, podkreslona utozeniem materii organicznej, syde-
rytu i blaszek tyszczykoéw. Glownym sktadnikiem mineral-
nym szkieletu ziarnowego badanych piaskowcow jest kwarc
(okoto 50-60% obj. skaty). Skalenie wystgpuja w zmiennej
ilosci, przecigtnie okoto 5% obj. Skalenie potasowe przewa-
7ajq ilosciowo nad plagioklazami. Ponadto notowano blasz-
ki tyszczykow, glownie muskowitu i biotytu oraz chlorytu,
ktory czesto jest produktem przeobrazenia biotytu. Zawar-
tos¢ tyszezykow w piaskowcach jest zmienna (od 0 do 20%
obj. skaly). W badanych piaskowcach stwierdzono réwniez
obecnos¢ mineratéw cigzkich: cyrkonu, apatytu, tytanitu i ru-
tylu. Kolejnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa lito-
klasty, stanowiace okoto 5% obj. skat, maksymalnie 18%.
Wsrod litoklastow wystepuja okruchy skal magmowych,
z przewaga skat wulkanicznych nad glgbinowymi. Ponadto,
powszechne sa okruchy skat metamorficznych, a miejscami
wystepuja fragmenty skat osadowych.

Spoiwo piaskowcdw zbudowane jest z matriksu i/lub ce-
mentu. Matriks najczgsciej tworza detrytyczne mineraly ila-
ste lub ich mieszanina z pytem kwarcowym. Cement jest na-
tomiast zbudowany z mineraléw diagenetycznych, wsrod
ktorych mineraly ilaste naleza do glownych, obok kwarcu
i weglanow. Autigeniczny kwarc wystepuje w formie obwo-
dek syntaksjalnych na ziarnach kwarcu, natomiast wegglany
tworza cement porowy reprezentowany przez: Fe-kalcyt, an-
keryt i syderyt.

MINERALY ILASTE

Mineraty ilaste sa jednym z glownych sktadnikow spoi-
wa piaskowcow, a ich zawarto$§¢ waha si¢ od 1 do ponad
40% obj. Spoiwa ilaste czgsto stanowia mieszaning mine-
ratow allogenicznych z autigenicznymi, ktore w wigkszosci
przypadkéw sa trudne do rozpoznania. W badanych pia-
skowcach karbonskich powszechnym autigenicznym mine-
ratem ilastymym rozpoznawalnym pod mikroskopem jest
kaolinit, tworzacy formy ksiazeczkowe. Obserwacje w SEM
potwierdzity wystgpowanie autigenicznego kaolinitu oraz

ujawnity obecno$¢ illitu i chlorytéw, natomiast badania rent-
genograficzne wykazaty obecno$¢ mineratu mieszanopakie-
towego typu illit/smektyt.

Kaolinit

Stosowana w artykule nazwa kaolinit obejmuje mineraty
podgrupy kaolinitu, m.in. kaolinit i dickit (Stoch, 1974). Ka-
olinit jest gldownym mineratem ilastym piaskowcow karbo-
nu, a jego zawarto$¢ wynosi okoto 3% obj., maksymalnie
11,3% obj. Morfologia osobnikéw kaolinitu wskazuje na
jego krystalizowanie in situ. W piaskowcach czgsto obser-
wuje si¢ obecnos¢ pordw o duzych rozmiarach wypetnio-
nych kaolinitem, powstatych zapewne w wyniku rozpusz-
czania ziaren skaleni (tabl. I, fig. 1, 2). Ponadto powszechnie
wystepuje kaolinit w sasiedztwie blaszek muskowitu, jako
produkt ich przeobrazania (tabl. I, fig. 3). W katodolumine-
scencji kaolinit wykazuje $wiecenie w barwie ciemnoniebie-
skiej (tabl. I, fig. 2). Obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze
cz¢$¢ kaolinitu mogta tworzy¢ si¢ jednoczesnie z obwodkami
kwarcu autigenicznego, a czg$¢ przed i po ich utworzeniu.
Wezesna generacja syderytu krystalizowata przed utworze-
niem si¢ kaolinitu, natomiast ankeryt i Fe-kalcyt zastgpuja
kaolinit. W analizowanych piaskowcach kaolinit zostal czgs-
ciowo przeobrazony w illit wtoknisty (tabl. I, fig. 5).

Autigeniczne krysztaty kaolinitu sa dobrze widoczne
w plytkach cienkich, a ich wielko$¢ najczgsciej wynosi
1-20 um. Kaolinit wystgpuje w postaci ptytkowych agrega-
tow, ktore w obrazie SEM widoczne sa jako pseudoheksago-
nalne krysztaly tworzace charakterystyczne formy ksiazecz-
kowe. Wyr6zniono dwa typy morfologiczne kaolinitu: kaoli-
nit robakowaty i kaolinit blokowy (Koztowska, 2004). Kao-
linit robakowaty (tabl. I, fig. 4) w postaci pltytkowych krysz-
tatow czgsto o nieregularnych krawgdziach, tworzy agregaty
rozciagajace si¢ zwykle krzywolinijnie na dlugosci do kilku-
set mikrometrow. Kaolinit blokowy (tabl. I, fig. 4) w stosun-
ku do kaolinitu robakowatego najczgsciej jest drobniej wy-
krystalizowany i sktada sig z ptytek o gladkich krawedziach,
ktore tworza skupienia o niewielkiej rozciagtosci. Bardzo
czgsto obserwuje si¢ formy posrednie migdzy kaolinitem ro-
bakowatym a kaolinitem blokowym, zaliczone tu do kaolini-
tu blokowego, ztozone z przewarstwiajacych sig ptytek cien-
kich i grubych.

Kaolinity robakowaty i blokowy obserwowane sa w ca-
tym profilu piaskowcow karbonskich. Dane literaturowe su-
geruja, ze w formie blokowej czgsto wyksztatcony 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 pm oraz 2—10 pm lub 2-20 um z wybra-
nych probek piaskowcow karbonskich. Metode t¢ poleca
m.in. Ehrenberg (1993) jako najbardziej czuta w odréznianiu
widm drgan rozciagajacych grup OH w zakresie od 3700 do
3600 cm ™' (Stoch, 1974; Russel, 1987). Dobrze wykrystali-
zowany kaolinit wykazuje silna absorpcje przy 3697 cm™
i $rednia przy 3620 cm™' oraz dwa refleksy o stabej inten-
sywnosci przy 3669 i 3652 cm . Dickit charakteryzuje sig
natomiast silng absorpcja przy 3621 cm™' i dwoma $rednimi
przy 3704 i 3654 cm ' (Ehrenberg i in., 1993). W analizie
w podczerwieni stabe uporzadkowanie kaolinitu jest zauwa-
zalne wilasnie w rejonie drgan rozciagajacych grup OH,
w ktorym refleksy okoto 3700 i 3620 cm ™' sg zasadniczo
niezmienne, natomiast dwa refleksy 3669 i 3652 cm ™' zo-
staja zastapione przez jeden 3653 cm™' (Russel, 1987).
Widma absorpcyjne w podczerwieni w zakresie
3060-3700 cm ' badanych mineratéw podgrupy kaolinitu
odpowiadaja widmom wzorcowym dickitu oraz kaolinitu
(fig. 2A, B). Porownanie uzyskanych widm podczerwie-
ni z wzorcami widm mechanicznych mieszanin o réznych
stosunkach procentowych uporzadkowanego kaolinitu
i uporzadkowanego dickitu (Ehrenberg i in., 1993; Beaufort

Tabela 1
Zawartosé¢ kaolinitu i dickitu
w minerale podgrupy kaolinu
Content of kaolinite and dickite
in a mineral of kaolin subgroup
Otwor wiertniczy | Glgbokos¢ [m] | Frakcja [um] KI1:Di [%]
<0,2 0:100
7675 2-20 20:80
Grabowiec IG 1 oa 2020
<0, :
1040,5 220 80:20
<0,2 60:40
1129.0 2-10 20:80
Komarow IG 1 0n 0100
<0, :
13232 2-20 0:100
. <0,2 0:100
Korczmin IG 1 643,9 210 20-80
<0,2 0:100
740,5 2-10 0:100
Terebin IG 1
<0,2 60:40
8700 2-10 30:70
. <0,2 100:0
Terebin IG 5 583,1 220 1000
<0,2 50:50
926,0 2-10 50:50
Tyszowce IG 1 0s .50
<0, 50:5
11702 2-10 50:50
<02 60:40
17507 2-10 50:50
Ruskie Piaski IG 2
<0,2 60:40
23745 2-10 50:50

iin., 1998) ujawnito jednak wystepowanie przerostow kaoli-
nitu z dickiem, w wigkszos$ci analizowanych probek (tab. 1).

W profilach otworow wiertniczych Ruskie Piaski IG 2
(fig. 2A) oraz Tyszowece IG 1, na réznych glgbokosciach, za-
réwno we frakcjach <2 pm jak i 2—10 pm, stwierdzono prze-
rosty dickitu z kaolinitem, o zawartos$ci dickitu okoto 50%.
W profilach otworéow wiertniczych Terebin IG 1 (fig. 2B)
oraz Grabowiec IG 4, w drobniejszej i grubszej frakcji ilastej
z probek na mniejszej glebokosci wystepuje dickit, nato-
miast glgbiej — stwierdzono przerosty kaolinitu z dickitem
o zawartos$ci dickitu od 20 do 70%. Odwrotna zalezno$¢ od-
notowano w profilu otworu wiertniczego Komarow IG 1.
Ptycej wystgpuje mieszanina kaolinitu z dickiem o zawartos-
ci dickitu 40% we frakcji <2 um i 80% we frakcji 2—10 pm,
a glebiej — dickit. W probee z otworu wiertniczego Korcz-
min IG 3 w obu frakcjach wystgpuje dickit, a w probce
z otworu wiertniczego Terebin IG 5 —kaolinit. W analizowa-
nych piaskowcach karbonu potudniowo-wschodniej czgsci
basenu lubelskiego uzyskane wyniki badan wskazuja na ob-
jetosciowa przewagg dickitu nad kaolinitem.

Illit

[llit wystgpuje w formie bardzo drobnych ptytek, przypo-
minajacych listewki. Otacza on ziarna detrytyczne i wy-
petnia przestrzenie migdzyziarnowe w badanych piaskow-
cach. Wykonano analizy rentgenograficzne illitu we frak-
cjach <0,2 um i <0,3 um wydzielonych z piaskowcow. Na
dyfraktogramach w zakresie katowym 0-30°20 widoczne sa
refleksy okoto 10A i 5A (fig. 3). Identyfikacja politypow illi-
tu na dyfraktogramach w zakresie katowym 19-34°260 wyka-
zata obecnos$¢ odmiany 1M, ktorej przypisywane jest pocho-
dzenie diagenetyczne (Stoch, 1974; Srodon, 1996; Grathoff
iin., 2001) oraz odmiany 2M1 wskazujacej na pochodzenie
detrytyczne (fig. 4). Badania w SEM umozliwiaja szcze-
gétowe obserwacje autigenicznych krystalitow illitu. Anali-
zowane krystality najczgsciej maja postacie wydtuzonych li-
stewek oraz igietek 1 wtokien (tabl. I, fig. 5, 6). Stwierdzone
zostato narastanie igietkowego i wtoknistego illitu na illicie
blaszkowym, cemencie kwarcowym (tabl. I, fig. 6), wegla-
nowym oraz na kaolinicie (tabl. I, fig. 5). Bardzo czgsto
wioknisty illit zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu,
zmniejszajac jego przepuszczalnosé (tabl. I, fig. 6). Wtokni-
sty i igietkowy illit wystgpuje we wszystkich profilach anali-
zowanych otworéw wiertniczych. Najsilniej rozwinigty jest
on w piaskowcach otworéw wiertniczych: Grabowiec 1G 4,
Komaréw IG 1, Ruskie Piaski IG 2 1 Tyszowce IG 1, a nie-
znacznie stabiej w Terebinie IG 1 i IG 4. W 6 probkach
z tych otworéw oznaczono wiek K-Ar krystalizacji illitu
(tab. 2).

Przeprowadzone badania wieku wskazuja na poczatek kry-
stalizacji diagenetycznego illitu w permie od 286,5 £3,4 min
lat w otworze wiertniczym Komarow IG 1, 260,8 +2,6 mln lat
w otworze wiertniczym Tyszowce IG 1 (glgb. 1352, 3 m)
1257,7 £2,6 min lat w otworze wiertniczym Ruskie Piaski IG 2,
gdzie datowania sa prawidlowe wedtug Howera i in. (1963)
(tab. 2). Zdaniem tych autoréw, w obrgbie tej samej probki
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najdrobniejszej frakcji ziarnowej odpowiada zwykle najstar-
szy wiek K-Ar. Zblizone wyniki uzyskano dla illitu z otwo-
réw wiertniczych Grabowiec 1G 4, Terebin IG 4 oraz Ty-
szowce IG 1 (gleb. 1602,2 m). Jednak badania wykazuja, ze

w probkach tych wiek frakcji drobniejszej jest mtodszy od
wieku frakcji grubszej. Permski wiek K-Ar krystalizacji illi-
tu diagenetycznego osadow karbonskich w potudniowo-
-wschodniej czg§ci basenu lubelskiego rézni si¢ od wieku
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Fig. 2. Widma absorpcyjne w podczerwieni kaolinitu i dickitu w rejonie drgan rozciagajacych grup OH

Zawarto$¢ kaolinitu — K1 i dickitu — Di w %; A — otwor wiertniczy Ruskie Piaski IG 2; B — otwor wiertniczy Terebin IG 1

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

Kaolinite — K1 and dickite — Di % content; A — Ruskie Piaski IG 2 borehole; B — Terebin IG 1 borehole
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Fig. 3. Dyfraktogram rentgenowski frakeji ilastej <0,2 pm piaskowca z otworu wiertniczego Terebin IG 4 z glebokosci 496,0 m
Chl — chloryt, It — illit, K1 — kaolinit

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

Chl — chlorite, It — illite, K1 — kaolinite
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Fig. 4. Fragmenty dyfraktograméw rentgenowskich z frakcji ilastych <0,2 i <0,3 pm piaskowca
z otworu wiertniczego Terebin IG 4 z glebokosci 496,0 m

Preparaty orientowane w stanie powietrzno-suchym; wartosci d politypow 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 um 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)
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Tabela 2
Wyniki oznaczen wieku izotopowego K-Ar illitu wléknistego
Results of K-Ar isotopic age determinations of fibrous illite
Otwor wiertniczy Glegbokosé [m] Frakcja [um] K [%] Radiogeniczny *’Ar [%)] Wiek +o [min lat]
. <0,2 3,350 88,2 278,0 £4,0
Grabowiec IG 4 881.,9 <03 3,370 812 282.1 +4.0
. <0,2 3,437 88,0 286,5 £3,4
Komaréw IG 1 1131,0 <03 3,370 88,2 284,2 £3,4
Lo <0,2 5,845 88,6 257,7 £2,6
Ruskie Piaski IG 2 2350,3 03 5.934 87.5 2518425
. <0,2 3,400 59,6 2479 £2,6
Terebin IG 4 496,0 <03 3.169 624 255.642.6
<0,2 3,648 ? 260,8 £2,7
Tyszowce IG 1 1352,3 <03 3.681 ? 256.8 43.0
<0,2 3,883 72,9 273,2 £2,6
Tyszowce IG 1 1602,2 <03 4,556 75,2 295,0 £2,6
osadow karbonu w innych obszarach Polski. W piaskowcach Chloryty
karbonskich bloku warszawskiego poczatek tworzenia sig il-
litu widknistego szacowany jest na trias gorny — jure $rod- Wigkszo$¢ chlorytow najczeSciej wystepuje w postaci
kowa (Koztowska, 2004), a na Pomorzu Zachodnim na jur¢  rozproszonej w spoiwie skalnym i jest zaliczana do mine-
dolng (Koztowska, 2008). ralow allogenicznych. Badania rentgenograficzne wydzielo-

liczba zliczen / counts

o L—r T

5 10 15 20 25 O2Theta

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

Chl — chloryt It/S — illit/smektyt; pozostate objasnienia na figurze 3

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

Chl — chlorite and I/S — illite/smectite; for other explanation see Figure 3
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nych frakcji ilastych (<0,2 1 <0,3 um) potwierdzaja obecnos¢
chlorytu, glownie Zelazistego (fig. 3, 5). Analiza w SEM
ujawnila obecno$¢ autigenicznego chlorytu wystepujacego
w obwodkach na ziarnach detrytycznych oraz wypetnia-
jacego przestrzenie porowe. Chloryty tworzace obwodki na
ziarnach kwarcu (fig. 6A) zbudowane sa z euhedralnych,
pseudoheksagonalnych krysztatow ustawionych mniej lub
bardziej prostopadle do powierzchni ziarn. Bardzo czgsto ob-
serwuje si¢ narastanie na chlorytach autigenicznych krysz-
tatdéw kwarcu oraz kaolinitu (fig. 6A). Chloryty tworzace ob-
wodki charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia zelaza i znacz-
nie nizsza magnezu (fig. 6B). Obecnos$¢ obwodek chloryto-
wych obserwowano w osadach otworéw wiertniczych: Gra-
bowiec IG 4, Terebin IG 1, IG 41 IG 5 oraz Tyszowce IG 1.
Chloryty wypelniajace przestrzenie porowe migjscami wy-
ksztalcone sa w formie kulistych rozetek. Krawegdzie ich
krysztatdow najczesciej sa tukowato wygigte w poréwnaniu

z krysztatami chlorytow tworzacych obwddki. Blaszki chlo-
rytow obserwowano na powierzchni kwarcu autigenicznego
oraz kaolinitu. Sktad chemiczny tych chlorytow odpowiada
sktadowi chemicznemu chlorytéw tworzacych obwodki. Po-
nadto, w otworze wiertniczym Tyszowce IG 1 w probce
z glebokosci 1758,0 m stwierdzono wystgpowanie chlorytu
magnezowo-zelazistego zarastajacego przestrzen porowa pia-
skoweca (fig. 6C, D).

Mineral mieszanopakietowy illit/smektyt

Mineral mieszanopakietowy illit/smektyt stwierdzono
badaniami rentgenograficznymi w otworach wiertniczych:
Komardéw IG 1, Ruskie Piaski IG 2 1 Tyszowce IG 1 (fig. 5).
Zawartos¢ illitu oceniono na powyzej 85%, co wskazuje na
stopien uporzadkowania struktury illit/smektyt — R=3 i R >3
(Horton, 1985).
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GENEZA MINERALOW ILASTYCH

W historii diagenezy osadow karbonu wydzielono dwa
etapy: diagenez¢ wczesna — eodiagenezg 1 diagenez¢ pdzna —
mezodiageneze (Choquette, Pray, 1970). Za umowna granicg
eo- 1 mezodiagenezy autorka przyjeta, tak jak w poprzednich
pracach, temperaturg 50°C (m.in. Koztowska, 2004). Trud-
no jest jednoznacznie okresli¢ warunki na jakiej glebokosci
i w jakiej temperaturze konczy si¢ eodiageneza, a zaczyna
mezodiageneza w basenach sedymentacyjnych. Najczesciej
przyjmuje si¢ graniczna gltgbokos¢ na 1-2 km, co moze odpo-
wiada¢ temperaturze 30-70°C (Worden, Burley, 2003).

W eodiagenezie krystalizowaty chloryty w obwodkach
i kaolinit robakowaty. Wczesna generacja chlorytu wyste-
pujaca w postaci obwodek na ziarnach krystalizowata w wa-
runkach redukcyjnych. By¢ moze mineral ten wytracat si¢
jako berthieryn, ktory w temperaturze powyzej 70°C, w wy-
niku procesu przeobrazania przechodzit w Fe-chloryt (Jah-
ren, Aagaard, 1989). Poczatkowa temperaturg krystalizacji
chlorytu szacuje si¢ na 20-40°C (Grigsby, 2001). Lokalnie
tworzyly si¢ Mg-chloryty w formie obwddek lub zarastaty
przestrzen porowa. Powstanie Mg-chlorytu jest interpretowa-
ne jako diagenetyczna chlorytyzacja trioktaedrycznego smek-
tytu, przebiegajaca przez posrednig fazg korensytu. Obecno$¢
autigenicznego Mg-chlorytu i korensytu wskazuje na maksy-
malne paleotemperatury nieco powyzej 100°C (Srodon, 1996).

Kaolinit robakowaty wytracat si¢ w $rodowisku kwas-
nym, we wczesnym etapie diagenezy (Osborne i in., 1994;
Koztowska 2004). Zrodlem jonéw glinu i krzemu dla kaoli-
nitu byly rozpuszczane ziarna skaleni potasowych i tyszczy-
kow wskutek oddziatywania wod meteorycznych (Bjorlyk-
ke, 1989). Szacuje sig, ze kaolinit robakowaty wytraca si¢
w temperaturze 25-50°C (Osborne i in., 1994). Oznaczenia
8'0 kaolinitu robakowatego wskazuja na jego krystalizacje
z meteorycznej wody porowej zubozonej w izotop O'® (Koz-
lowska, 2004).

W mezodiagenezie krystalizowaty: kaolinit blokowy, dic-
kit, minerat mieszanopakietowy illit/smektyt oraz illit wtokni-
sty. Kaolinit blokowy zajmowal miejsce kaolinitu robako-
watego. Tworzyt si¢ on w wyniku przeobrazenia kaolinitu
robakowatego, w procesie rozpuszczanie—wytracanie (Eh-
renberg i in., 1993; Beaufort i in., 1998; Hassouta i in.,
1999). Ponadto, czg$¢ kaolinitu blokowego wytracata si¢
bezposrednio z krazacych w skale roztworéw porowych, za-
wierajacych jony glinu i krzemu, uwolnione w procesie roz-

N

puszczania ziaren skaleni (Mc Aulay i in., 1993). Wedlug
Macaulaya i in. (1993) oraz Osborna i in. (1994), kaolinit
blokowy tworzy si¢ w zakresie temperatur 50-80°C. Wyniki
analiz izotopowych wskazuja, ze kaolinit blokowy krystali-
zowat z meteorycznej wody porowej, wzbogaconej w izotop
0'® w poréwnaniu z woda, z ktorej wytracat si¢ kaolinit ro-
bakowaty (Koztowska, 2004).

Na ostatni etap diagenezy ztozyly sig: transformacja ka-
olinitu w dickit oraz krystalizacja mineratu illit/smektyt i il-
litu wldknistego. Dickit, uwazany za potencjalny paleoter-
mometr, tworzyt si¢ w temperaturze okoto 120°C (Ehren-
berg i in., 1993).

W procesie transformacji smektytu w illit powstal mine-
ral mieszanopakietowy illit/smektyt, ktory uwazany jest za
paleotermometr. W wyniku reakcji rozpuszczania i wytraca-
nia w minerale tym nastgpuje wzrost zawartosci illitu (Boles,
Franks, 1979), szczegdlnie drastyczny w przedziale tempe-
ratur 60—80°C (Hartman i in., 1999). W analizowanym mi-
nerale mieszanopakietowym illit/smektyt zawartos¢ illitu
(>85%) oraz wysoki stopien uporzadkowania struktury (R=3
i R >23), wskazuja na temperaturg okoto 160°C, ktorej podle-
gaty badane skaty (Srodon, 1996).

Powstanie wtoknistego illitu jest zwigzane gtownie z prze-
obrazaniem kaolinitu, smektytu oraz rekrystalizacja detryty-
cznych mineratéw ilastych w matriksie (Amireh i in., 1994).
Potas potrzebny do krystalizacji illitu pochodzit z rozpuszcza-
nia K-skaleni (Bjerlykke, Aagaard, 1992; Hassouta i in.,
1999). Przy postgpujacej diagenezie wzrastata alkaliczno$é
wod porowych, wywotana kaolinityzacja skaleni potasowych
oraz tyszczykéw i w warunkach bliskich neutralnym miata
miejsce illityzacja kaolinitu (Kantorowicz, 1984). Dodatkowo
potas mogt zostaé uwolniony w procesie kompakeji skat
ilastych (Burley, Mac Quaker, 1992). Poczatkowa tempera-
ture krystalizacji illitu wioknistego szacuje si¢ na wyzsza niz
100°C (Kantorowicz, 1990). Wyniki datowania illitu wtok-
nistego (ktorego temperatura krystalizacji mogta dochodzi¢
do 160°C) sugeruja dziatanie procesow diagenetycznych do
wczesnego permu (tab. 2; Koztowska, 2009), poniewaz mi-
nerat ten w osadach karbonu tworzyt si¢ jako ostatni. Jego
geneza moze by¢ zwigzana z okresem zwigkszonego prze-
pltywu roztworow wskutek waryscyjskich ruchéw tektonicz-
nych. W takich warunkach wzrost illitu mogt by¢ szybszy
i bardziej intensywny (Ziegler i in., 1994).

Fig. 6. Zdjecia wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A —blaszki Fe-chlorytu (Fe-Chl) obrastane kwarcem autigenicznym (Qa) i kaolinitem /dickiem blokowym (K1/D1i); otwor wiertniczy Terebin IG 4, glgbokos¢
496,0 m; B — widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego Fe-chlorytu z figury A; C — Mg-chloryt (Mg-Chl) zarastajacy przestrzen porowa piaskowca,
otwor wiertniczy Tyszowce IG 2, glgbokos¢ 1758,0 m; D — widmo rentgenowskie (EDS) sktadu 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 (K1/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
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WNIOSKI

1. W historii lityfikacji piaskowcow karbonskich, w eo-
diagenezie wytracaly si¢ chloryty, tworzace obwodki i kao-
linit robakowaty — poczatek ich krystalizacji szacuje si¢
na temperatury ponizej 50°C. W mezodiagenezie tworzyty
si¢: kaolinit blokowy, dickit, mineral mieszanopakictowy
illit/smektyt oraz illit wtoknisty.

2. Gorna granica temperatury krystalizacji kaolinitu blo-
kowego jest oceniana na 80°C. Powyzej tej temperatury
mogta rozpoczyna¢ sig¢ transformacja kaolinitu w dickit.
Zdaniem Ehrenberg i in. (1993), obecnos¢ dickitu w osadach
wskazuje na temperaturg okoto 120°C. Obecno$¢ mineratu
mieszanopakietowego illit/smektyt o zawartosci illitu 85%
i jego stopien uporzadkowania struktury sugeruje temperatu-
r¢ okoto 160°C. Powyzej 100°C jest przyjmowana poczatko-
wa temperatura wytracania sig illitu wldknistego.

3. Osady karbonu osiagngly maksymalne temperatury
siggajace okoto 120°C pod koniec karbonu, a procesy diage-
netyczne — w jeszcze wyzszych temperaturach, si¢gajacych
by¢ moze 160°C, —zachodzity w nich we wczesnym permie.

Przemawia za tym wiek K-Ar krystalizacji illitu wtdknistego
okoto 260 mln lat (perm), ktory wedlug obserwacji autorki
jest mineratem tworzacym si¢ jako ostatni w historii diage-
nezy badanych osadow.

4. Permski wiek K-Ar krystalizacji autigenicznego illitu
osadow karbonskich w potudniowo-wschodniej czgéci base-
nu lubelskiego r6zni sig¢ od wieku illitu w karbonie z innych
obszarow Polski. Poczatek tworzenia sig illitu widknistego
w osadach z obszaru bloku warszawskiego oszacowano na
trias gorny—jurg $rodkowa, a na Pomorzu Zachodnim na
jurg dolna.

W pracy wykorzystano materialy z projektu badawczego
N307 031 31/2521, realizowanego w latach 2006—-2009 oraz
tematu 2.31.1300.00.0, realizowanego w latach 2002—2005.

Podzigkowania. Autorka dzigkuje recenzentowi — prof.
dr hab. Annie Maliszewskiej za dyskusj¢ i cenne uwagi.
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TABLICA T
Cement kaolinitowy (K1) w piaskowcu; obok rozpuszczone ziarno skalenia potasowego (Sk); otwor wiertniczy Korczmin IG 3,
glebokos¢ 643,9 m; PL — nikole skrzyZzowane
Kaolinite (K1) cement in sandstone; dissolved potassium feldspar grain (Sk) nearby; Korczmin IG 3 borehole, depth 643.9 m;
PL — crossed nicols
Obraz w CL probki z figury 1; kaolinit (K1) wykazuje luminescencj¢ w barwie ciemno niebieskiej a skalen potasowy (Sk)
w niebieskiej; widoczne nie§wiecace obwodki kwarcu autigenicznego (strzatka) na kwarcu detrytycznym (Qd)
Sample shown in Figure 1; CL image; dark blue luminescence of kaolinite (K1) and blue of potassium feldspar (Sk); non-luminescence
authigenic quartz overgrowths (arrow) on detrital quartz (Qd)
Blaszki muskowitu (Mu) przeobrazane w kaolinit (K1); otwor wiertniczy Tyszowce IG 1, glebokos¢ 1026,7 m;
PL — nikole skrzyzowane
Muscovite flakes (Mu) altered to kaolinite (Kl); Tyszowce IG 1 borehole, depth 1026.7 m; PL — crossed nicols

Kaolinit robakowaty (K1) i kaolinit/dickit blokowy (strzalka); otwor wiertniczy Terebin IG 1, glgbokos¢ 518,0 m; obraz SEM
Vermiform kaolinite (Kl) and blocky kaolinite/dickite (arrow); Terebin IG 1 borehole, depth 518.0 m; SEM image

Kaolinit (K1) przeobrazany w illit wioknisty (strzatka); otwor wiertniczy Tyszowce IG 1, glgbokos¢ 926,0 m; obraz SEM
Kaolinite (K1) altered to fibrous illite (arrow); Tyszowce IG 1 borehole, depth 926.0 m; SEM image

I1lit wioknisty (strzatka) i kwarc autigeniczny (Qa) w przestrzeni porowej piaskowca; otwor wiertniczy Tyszowce IG 1,
glebokos¢ 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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