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PIASKOWCE Z POGRANICZA PENSYLWANU I PERMU DOLNEGO
NA POMORZU ZACHODNIM: DIAGENEZA I JEJ ROLA W TWORZENIU

W£AŒCIWOŒCI ZBIORNIKOWYCH

THE SANDSTONES FROM THE PENNSYLVANIAN/LOWER PERMIAN TRANSITION
IN WESTERN POMERANIA: DIAGENESIS AND ITS ROLE IN RESERVOIR QUALITY

MARTA KUBERSKA1

Abstrakt. Artyku³ przedstawia wyniki badañ piaskowców wystêpuj¹cych pomiêdzy karboñsk¹ formacj¹ Regi a utworami wielkopol-
skiej formacji wulkanogenicznej permu dolnego na Pomorzu Zachodnim. Wyniki badañ uzyskano za pomoc¹ ró¿norodnych metod anali-
tycznych (badania w mikroskopie polaryzacyjnym, CL, SEM, EDS ISIS, XRD, oznaczenia stabilnych izotopów pierwiastków lekkich, analiza
w podczerwieni). Piaskowce reprezentowane s¹ najczêœciej przez arenity kwarcowe. W sk³adzie piaskowców oprócz sk³adników detrytycz-
nych (kwarc, skalenie, litoklasty), wyró¿niono minera³y autigeniczne. S¹ to tlenki i wodorotlenki ¿elaza, minera³y ilaste (kaolinit/dickit,
chloryty, illit), minera³y wêglanowe (kalcyt, dolomit, ankeryt), minera³y siarczanowe i kwarc. Rozpoznano szereg procesów, którym podle-
ga³y piaskowce, jak: kompakcja mechaniczna i chemiczna, cementacja i zastêpowanie oraz rozpuszczanie i przeobra¿anie sk³adników niesta-
bilnych. Efekty dzia³ania tych procesów zaznaczy³y siê w osadach z ró¿n¹ intensywnoœci¹, w zale¿noœci od sk³adu mineralnego, stopnia
pogr¹¿enia i temperatury. W zwi¹zku z tym wyró¿niono dwa etapy przemian w historii diagenezy: eo- i mezodiagenezê. Maksymalne tempe-
ratury, jakie mog³y oddzia³ywaæ na osad, dochodzi³y do oko³o 130�C.

S³owa kluczowe: procesy diagenetyczne, piaskowce, Pomorze Zachodnie.

Abstract. The paper presents the results of investigations of sandstones observed between the Carboniferous Rega Formation and
the Lower Permian Wielkopolska Volcanigenic Formation in West Pomerania. The results have been acquired using various analytical methods
(polarizing microscope, CL, SEM, EDS ISIS, XRD, light element stable isotope, infrared analysis). The sandstones are represented mostly by
quartz arenites. Apart from detrital grains (quartz, feldspars, lithoclasts), authigenic minerals are observed in the sandstones. They correspond
to iron oxides and hydroxides, clay minerals (kaolinite/dickite, chlorite, illite), carbonate minerals (calcite, dolomite, ankerite), sulphate min-
erals and quartz. A number of processes have been identified, which affected the sandstones. These are mechanical and chemical compaction,
cementation, replacement, dissolution and alteration of unstable components. The effects of the processes have been variously marked within
the deposits, depending on the mineral composition, burial depth and temperature. As a result, two diagenetic stages can be identified: eo- and
mesodiagenesis. The deposits may have been heated to the maximum temperatures of approximately 130�C.

Key words: diagenetic processes, sandstones, Western Pomerania.

WSTÊP

Badaniami objêto piaskowce wystêpuj¹ce pomiêdzy kar-
boñsk¹ formacj¹ Regi a utworami wielkopolskiej formacji
wulkanogenicznej permu dolnego. Ni¿sza ich czêœæ repre-

zentuje wed³ug ¯elichowskiego (1987) osady westfalu D i au-
tunu (formacja Dziwny), a wy¿sza odpowiada najwy¿szemu
stefanowi i najni¿szej czêœci autunu (formacja Œwiñca) (Dy-

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: marta.kuberska@pgi.gov.pl



bowa-Jachowicz, Pokorski, 1984; Pokorski, 1987). Ska³y te
opisano na podstawie badañ próbek pobranych z jedenastu
otworów wiertniczych po³o¿onych na wschód od Kamienia
Pomorskiego (fig. 1).

Wiêkszoœæ badañ (badania w mikroskopie polaryzacyj-
nym w œwietle przechodz¹cym i odbitym, badania w elek-
tronowym mikroskopie skaningowym, katodoluminescen-
cyjne, rentgenostrukturalne) zosta³a wykonana w Pañstwo-
wym Instytucie Geologicznym w Warszawie. Niektóre
analizy zosta³y wykonane w innych oœrodkach: w Pracowni
Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im.
M. Curie-Sk³odowskiej w Lublinie (oznaczenia stabilnych
izotopów wêgla i tlenu w cementach wêglanowych), w In-
stytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagielloñskie-
go w Krakowie (analiza w podczerwieni minera³ów pod-
grupy kaolinitu).

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Piaskowce z pogranicza pensylwanu i czerwonego
sp¹gowca dolnego zwi¹zane s¹ z aluwialnym i fluwialnym
systemem depozycyjnym. Stanowi¹ one g³ównie wk³adki
wœród czerwonobrunatnych i³owców i mu³owców. Jedynie
ku stropowi formacji Dziwny w ujêciu ¯elichowskiego
(1987) zawartoœæ piaskowców wzrasta. S¹ to ska³y szare,
szarozielonkawe lub szarobrunatne. Wystêpuj¹ tu odmiany
œrednio- i gruboziarniste, niekiedy zlepieñcowate, notowano
równie¿ piaskowce drobnoziarniste. Najczêœciej jednak wy-
stêpuj¹ odmiany ró¿noziarniste, o s³abym wysortowaniu ma-

teria³u detrytycznego. Tekstura piaskowców jest zwiêz³a,
czêsto kierunkowa, podkreœlona równoleg³ym u³o¿eniem
blaszek ³yszczyków lub obecnoœci¹ lamin o drobniejszym
lub grubszym uziarnieniu.

Wœród opisywanych piaskowców najczêœciej wyró¿nia-
no arenity kwarcowe, podrzêdnie waki kwarcowe (fig. 2).
W dwóch otworach wiertniczych Gorzys³aw 10 i Wrzoso-
wo 8 zauwa¿ono wœród wak odmiany sublityczne, ze zwiêk-
szonym udzia³em (>5% obj.) okruchów skalnych, g³ównie
pochodzenia osadowego.
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych

Location of the boreholes studied

Fig. 2. Piaskowce z pogranicza pensylwanu i czerwonego sp¹gowca dolnego na tle trójk¹tów klasyfikacyjnych
Pettijohna i in. (1972)

Pennsylvanian/Lower Rotliegend transition sandstones according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972)



SZKIELET ZIARNOWY

G³ównym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc
monokrystaliczny (40–71% obj.) i polikrystaliczny (3%–
25% obj.). Ziarna polikrystaliczne wykazuj¹ budowê mozai-
kow¹ i s¹ zapewne oligomiktycznymi fragmentami ska³ kry-
stalicznych, jak granitoidy, gnejsy, kwarcyty, ³upki krysta-
liczne lub mog¹ reprezentowaæ ska³y krzemionkowe.

Skalenie potasowe (poni¿ej 3% obj.) reprezentowane s¹
przez ziarna niezbliŸniaczone, rzadko wystêpuje zbliŸnia-
czony polisyntetycznie mikroklin. W badanych osadach wy-
stêpuj¹ tak¿e owalne pseudomorfozy robakowatego kaolini-
tu, byæ mo¿e po ziarnach plagioklazów obecnie nie dostrze-
ganych.

Litoklasty (0–3,3% obj.) najczêœciej reprezentowane s¹
przez niewielkie intraklasty brunatnych i³owców i mu³owców
¿elazistych oraz przez fragmenty ska³ starszych, g³ównie sza-
rozielonkawych i³owców. Poza tym notuje siê pojedyncze
okruchy ska³ wylewnych i kwarcowo-³yszczykowych ³upków
krystalicznych.

Wœród ³yszczyków wyró¿niono muskowit czêœciowo
przeobra¿ony w kaolinit oraz czêœciowo schlorytyzowany
biotyt. Zawartoœæ ³yszczyków wzrasta w piaskowcach drob-
noziarnistych w porównaniu do œrednio- i grubouziarnionych.

Wœród minera³ów akcesorycznych wyró¿niono cyrkon,
turmalin, amfibole, a tak¿e magnetyt i tytanomagnetyt.

SK£ADNIKI SPOIW

Zwi¹zki ¿elaza w opisywanych piaskowcach reprezento-
wane s¹ g³ównie przez hematyt. Wystêpuje on w postaci
py³u impregnuj¹cego piaskowce – szczególnie waki –
wspó³wystêpuj¹c z wodorotlenkami ¿elaza i z ilastym spoi-
wem detrytycznym. Hematyt wchodzi równie¿ w sk³ad ob-
wódek ilasto-¿elazistych tworz¹cych siê na ziarnach detry-
tycznych. Jednak najbardziej charakterystyczne wyst¹pienia
dla piaskowców z pogranicza pensylwanu i permu dolnego,
to obserwowane krystality hematytowe (tabl. I, fig. 1) w po-
staci euhedralnych blaszek, tworz¹ce kuliste skupienia lub
wype³nienia przestrzeni mikroporowych. Drobne formy
konkrecyjne o charakterze cementacyjnym (fig. 3) obserwo-
wano w profilach z otworów wiertniczych Sadlno 1, Go-
rzys³aw 6, 7, 8 i 10. Sporadycznie odnotowano tak¿e nie-
wielkie skupienia pirytu.

Minera³y ilaste w piaskowcach formacji Dziwny i Œwiñ-
ca s¹ zarówno allo- , jak i autigeniczne. Allogeniczne mine-
ra³y ilaste dostarczone zosta³y do basenu sedymentacyjnego
w postaci bardzo drobnych blaszek lub okruchów ska³ ila-
stych. Na skutek roztarcia tych okruchów powsta³o w pia-
skowcach pelityczne spoiwo, okreœlone jako matriks. W ta-
kim przypadku odró¿nienie rodzajów minera³ów ilastych
w mikroskopie polaryzacyjnym jest ma³o prawdopodobne.
Ilaste minera³y autigeniczne reprezentowane s¹ przez kaoli-
nit/dickit, chloryt, rzadziej illit. Pomocne w ich identyfikacji
by³y przeprowadzone badania rentgenostrukturalne i spek-

trometryczne w podczerwieni. Kaolinit najczêœciej wystêpu-
je w formie p³ytkowych skupieñ, wype³niaj¹cych przestrze-
nie porowe, tworz¹c robakowate formy grubokrystaliczne,
b¹dŸ agregaty nieregularne, przewa¿nie drobniej wykrystali-
zowane, o mniejszej rozci¹g³oœci, zwane blokowymi. Taka
forma bywa charakterystyczna dla dickitu (Hassouta i in.,
1999). Autigeniczne kryszta³y kaolinitu/dickitu o pseudo-
heksagonalnym pokroju p³ytek widoczne s¹ ju¿ w mikrosko-
pie polaryzacyjnym, a dok³adniejsze ich obserwacje prowa-
dzono w SEM i w katodoluminescencji (tabl. I, fig. 2).
W celu identyfikacji dickitu pos³u¿ono siê analiz¹ rentgeno-
strukturaln¹ wyseparowanych frakcji ilastych oraz analiz¹
w podczerwieni. Jak wynika z dyfraktogramów kaolinit jest
podstawowym sk³adnikiem frakcji mniejszej od 2 i 2–10 μm
(fig. 4). W dwóch próbkach (otw. wiertn.: Gorzys³aw 2,
g³êb. 2672,1 m i Gorzys³aw 10, g³êb. 2850,5 m) we frakcji
mniejszej od 2 μm odnotowano wyraŸn¹ obecnoœæ dickitu.
Analiza w podczerwieni wykonana dla piêciu próbek pias-
kowców potwierdzi³a obecnoœæ dickitu w iloœci od 20 do ok.
50%. Wystêpuje on zarówno we frakcji 2–10, jak i <2 μm.
Z analizy wykresów wynika, ¿e we frakcjach grubszych
iloœæ ta jest wiêksza, nieznacznie zwiêksza siê równie¿
udzia³ dickitu wraz z g³êbokoœci¹ (fig. 5). Dickit mo¿e sta-
nowiæ jeden ze wskaŸników paleotemperatur, w jakich za-
chodzi³a diageneza badanych piaskowców, poniewa¿ jego
obecnoœæ sugeruje temperatury ok. 120�C (Ehrenberg i in.,
1993). Poza tym w piaskowcach zaobserwowano owalne
pseudomorfozy kaolinitowe po ziarnach detrytycznych, naj-
prawdopodobniej po plagioklazach. Kaolinit niejednokrot-
nie ujawnia w SEM œlady chlorytyzacji, b¹dŸ illityzacji
(fig. 6).
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Fig. 3. Kuliste skupienia hematytu wspó³wystêpuj¹ce
z kwarcem autigenicznym w spoiwie arenitu kwarcowego

Otwór wiertniczy Gorzys³aw 6, g³êbokoœæ 2797,0 m; SEM

Spherical hematite aggregates accompanying authigenic quartz
in the cement of quartz arenite

Gorzys³aw 6 borehole, depth 2797.0 m; SEM image
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Fig. 4. Dyfraktogramy rentgenowskie z frakcji ilastych (preparaty prasowane)

Otwór wiertniczy Gorzys³aw 10, g³êbokoœæ 2850,5 m; wartoœci odstêpów miêdzyp³aszczyznowych (d): kaolinitu (Kl), dickitu (Di), illitu (It),
chlorytu (Chl) i kwarcu (Q)

X-ray diffractograms of the clay fractions (pressed)

Gorzys³aw 10 borehole, depth 2850.5 m; values of interlayer spacin (d) of kaolinite (Kl), dickite (Di), illite (It), chlorite (Chl) and qurtz (Q)

Fig. 5. Widma absorpcyjne kaolinitu i dickitu w podczerwieni

A – frakcja 2–10 �m; B – frakcja <2 �m; zawartoœæ kaolinitu (Kl) i dickitu (Di) w %

Infrared absorption spectra for kaolinite and dickite

A – fraction 2–10 �m; B – fraction <2 �m; kaolinite (Kl) and dickite (Di) content in %



Chloryty obserwowane w spoiwie analizowanych pia-
skowców najczêœciej wystêpuj¹ w postaci blaszek lub ³usek,
tworz¹c ró¿norodne skupienia, a miejscami tworz¹ cienkie
obwódki na ziarnach detrytycznych. Wystêpuj¹ce tu chlory-
ty s¹ zapewne produktami przeobra¿ania minera³ów maficz-
nych, ³yszczyków oraz kaolinitu. Badania w SEM i EDS
ISIS wykaza³y, ¿e s¹ to g³ównie chloryty ¿elaziste.

Najrzadziej notuje siê autigeniczne illity, w postaci bla-
szek lub w³ókien. Wspó³wystêpuj¹ one z kaolinitem, chlory-
tem lub kwarcem autigenicznym (fig. 7).

Minera³y wêglanowe w piaskowcach formacji Dziwny
i Œwiñca wystêpuj¹ na ogó³ w bardzo niewielkich iloœciach,
zazwyczaj poni¿ej 5% obj. Jedynie w otworach wiertniczych
Wrzosowo 2 i Wrzosowo 8 zawartoœæ tych sk³adników
wzrasta do kilkunastu procent (np. w próbce z otworu wiert-
niczego Wrzosowo 8, g³êb. 3153,2 m wynosi 19% obj.).

Wœród minera³ów wêglanowych najczêœciej wystêpuje
kalcyt manganowy (tabl. I, fig. 3) i ¿elazisty, rzadziej dolo-
mit. W piaskowcach z otworu wiertniczego Sadlno 1 stwier-
dzono Fe-kalcyt, Fe-dolomit i ankeryt. Spoiwo wêglanowe
ma najczêœciej charakter porowy, zwykle jest drobnokrysta-
liczne. Rzadziej wystêpuj¹ pojedyncze romboedry, dotyczy
to g³ównie dolomitu. Grubokrystaliczny cement wêglanowy
wystêpuje w piaskowcach z otworów wiertniczych Wrzoso-
wo 2 i Wrzosowo 8.

Mn-kalcyt wykazuje w CL ¿ó³t¹ i ¿ó³topomarañczow¹
luminescencjê, dziêki zawartoœci manganu (aktywatora)
w sieci krystalicznej. Rozmieszczenie manganu w osobni-
kach kalcytu jest homogeniczne. Kalcyt tworzy zazwyczaj
formy anhedralne, rzadziej subhedralne. Mn-kalcyt czêsto
zastêpuje ziarna detrytyczne, tworz¹c czêœciowe lub
ca³kowite pseudomorfozy. Niekiedy kalcyt zawiera tak¿e do-
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Fig. 6. Efekt czêœciowej chlorytyzacji kaolinitu
w spoiwie piaskowca

A – obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora; Chl – chloryt,
Kl – kaolinit
B – mapy rozk³adu pierwiastków: magnezu (Mg), potasu (K), krzemu
(Si) i ¿elaza (Fe); otwór wiertniczy Gorzys³aw 10, g³êbokoœæ 2864,7 m;
SE – obraz elektronów wtórnych; BSE – obraz elektronów odbitych

The effect of partial chloritization of kaolinite
in the cement of sandstone

A – polarizing microscope image, without analyzer; Chl – chlorite, Kl –
kaolinite
B – maps of the magnesium (Mg), potassium (K), silicon (Si) and iron
(Fe) distribution; Gorzys³aw 10 borehole, depth 2864.7 m;
SE – secondary electron image; BSE – backscattered electron image



mieszkê ¿elaza dwuwartoœciowego, a jego obecnoœæ w struk-
turze minera³u obni¿a intensywnoœæ luminescencji.

Dolomit i Fe-dolomit tworz¹ ró¿nej wielkoœci rombo-
edry, rzadziej wystêpuj¹ w postaciach anhedralnych i subhe-
dralnych. Czêsto romboedry dolomitu wykazuj¹ budowê pa-
sow¹. Niekiedy ich partie brze¿ne maj¹ sk³ad ankerytu.

Oznaczenia stosunków izotopowych �18O i �13C wyko-
nano w dwóch próbkach (Maliszewska i in., 2004). Dla kal-
cytu uzyskano wartoœci: �18OPDB – 9,81‰, �13CPDB –5,59‰,
dla dolomitu natomiast odpowiednio: –14,47‰PDB

i – 3,30‰PDB. Nasuwa siê jednak spostrze¿enie, ¿e wartoœci
te s¹ zbli¿one do tych, które otrzymano dla osadów pensy-
lvanu. Nie wyklucza siê zatem wstêpuj¹cych karboñskich
roztworów porowych jako Ÿród³a dla krystalizacji opisywa-
nych cementów. Wartoœci �18OPDB sugeruj¹ tak¿e znacznie
wy¿sze ni¿ 50�C temperatury krystalizacji spoiwa kalcyto-
wego i dolomitowego.

Minera³y siarczanowe w piaskowcach z pogranicza pen-
sylwanu i czerwonego sp¹gowca dolnego reprezentowane s¹
g³ównie przez niewielkie tabliczki anhydrytu. Czêsto obser-
wuje siê œlady ich rozpuszczania. Poza tym miejscami poja-
wia siê tak¿e baryt. Zawartoœæ cementu siarczanowego
w piaskowcach nie przekracza 2% obj.

Spoiwo kwarcowe w badanych piaskowcach wystêpuje
powszechnie, czêsto w iloœciach powy¿ej 10% obj. (max.
21,4% obj.). Kwarc autigeniczny wystêpuje w postaci obwó-
dek na ziarnach detrytycznych lub tworzy cement porowy.
W przestrzeniach porowych obserwuje siê tak¿e pojedyn-

cze, euhedralne kryszta³y. Miejscami syntaksjalne obwódki
ró¿nych ziaren kwarcu stykaj¹ siê ze sob¹, szczelnie wy-
pe³niaj¹c wolne przestrzenie w skale. Wnikliwe obserwacje
cementu kwarcowego w analizie CL pozwoli³y wyró¿niæ co
najmniej dwie jego generacje. Obfitoœæ spoiwa kwarcowego
jest przyczyn¹ powstawania bardzo zwiêz³ych struktur, upo-
dabniaj¹c piaskowce do kwarcytów (tabl. I, fig. 4). Niejed-
nokrotnie odró¿nienie ziaren detrytycznych od kwarcu auti-
genicznego mo¿liwe jest tylko przy zastosowaniu katodolu-
minescencji, ujawniaj¹cej ró¿norodne œwiecenie ziaren (bar-
wy brunatne, niebieskie) i spoiwa kwarcowego (brak lumi-
nescencji lub ciemnobrunatna). Zdarza siê, ¿e granica miê-
dzy ziarnem a narastaj¹cym kwarcem regeneracyjnym pod-
kreœlona jest bardzo cienk¹ otoczk¹ ilast¹ lub ilasto-¿ela-
zist¹. Autigeniczne spoiwo kwarcowe zwykle wspó³wystê-
puje z autigenicznymi minera³ami ilastymi. W wielu prób-
kach piaskowców obserwuje siê œlady rozpuszczania cemen-
tu kwarcowego (fig. 8).

W kwarcu autigenicznym piaskowca z otworu wiertni-
czego Sadlno 1 (g³êb. 4392,3 m) dostrze¿ono drobne igie³ki
hematytowe, przypominaj¹ce siatkê sagenitow¹.

Fosforan wapnia wystêpuje akcesorycznie i nie ma
szczególnego znaczenia dla cementacji piaskowców. Fosfo-
rany mo¿na by³o zidentyfikowaæ tylko w katodoluminescen-
cji (œwiecenie w barwach ¿ó³tozielonkawych) w obrêbie ce-
mentu kaolinitowego, w postaci bardzo drobnych wpryœniêæ
(otwór wiertniczy Wrzosowo 8).
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3 µm

Fig. 7. Kaolinit robakowaty czêœciowo
przeobra¿ony w illit

Otwór wiertniczy Gorzys³aw 7, g³êbokoœæ 2848,3 m; SEM

Vermiform kaolinite partly altered to illite

Gorzys³aw 7 borehole, depth 2848.3 m; SEM image

30 µm

Fig. 8. Efekty rozpuszczania (strza³ki) kwarcu autigenicznego
w piaskowcu

Otwór wiertniczy Gorzys³aw 6, g³êbokoœæ 2782,8 m; SEM

The effects of dissolution (arrows) of authigenic quartz
in sandstone

Gorzys³aw 6 borehole, depth 2782.8 m; SEM image



PROCESY DIAGENETYCZNE

Kompakcja mechaniczna powoduje wzrost upakowania
materia³u detrytycznego w osadzie, wzrost ciê¿aru w³aœci-
wego ska³y, ograniczenie jej porowatoœci. Wielu autorów,
którzy œledzili przemiany diagenetyczne w osadach siliko-
klastycznych (miêdzy innymi: Glennie i in., 1978; Bj�rlyk-
ke, 1989) stwierdza, ¿e pierwotna porowatoœæ takich ska³
wynosi³a ponad 40%, podczas gdy obecnie waha siê od kilku
do kilkunastu procent. Dla oszacowania roli kompakcji me-
chanicznej w procesie redukcji porowatoœci pierwotnej wy-
korzystano wzory i wykres zaproponowany przez Hou-
seknechta (1987). Analizie poddano 32 próbki piaskowców
nas¹czonych niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹.

Z obliczeñ wynika, ¿e kompakcja jest odpowiedzialna za
ograniczenie pierwotnej porowatoœci w granicach od 0,5 do
ok. 70, najczêœciej do ok. 50% (fig. 9). Widocznymi skutka-
mi dzia³ania tego procesu s¹: gêste upakowanie materia³u
detrytycznego, powyginanie blaszek minera³ów ³yszczyko-
wych, odkszta³cenia plastyczne lamin ilastych, jak równie¿
spêkanie ziaren detrytycznych. Efekty kompakcji chemicznej
w postaci kontaktów wklês³o-wypuk³ych lub zazêbiaj¹cych
obserwuje siê bardzo rzadko. W stosunku do kompakcji me-

chanicznej mia³a ona ograniczony zasiêg i by³a mniej rozpo-
wszechniona. Proces ten jednak ma zawsze wyj¹tkowo nieko-
rzystny wp³yw na w³aœciwoœci zbiornikowe ska³.

W osadach z pogranicza pensylwanu i czerwonego
sp¹gowca dolnego du¿e znaczenie mia³a wczesna cementa-
cja. Cementacja o charakterze akrecyjnym (Ryka, Maliszew-
ska, 1991) doprowadzi³a do powstania obwódek ilasto-¿ela-
zistych i kwarcowych na ziarnach detrytycznych. Obwódki
te mog³y dzia³aæ usztywniaj¹co na osad, chroni¹c porowa-
toœæ pierwotn¹. W badanych piaskowcach powszechne jest
wystêpowanie obwódek kwarcowych. Drugim wa¿nym
sk³adnikiem cementów jest kaolinit/dickit. Sposób zabudo-
wania przestrzeni porowych przez blaszki kaolinitu powodo-
wa³ zachowanie porowatoœci miêdzykrystalicznej. Oprócz
tego wystêpuj¹, choæ podrzêdnie, cementy wêglanowe i siar-
czanowe. Wp³ywa³y one niekorzystnie na zachowanie poro-
watoœci w osadach, poniewa¿ ich kilkuetapowa krystalizacja
skutecznie j¹ niszczy³a. Cementacyjny charakter ma w opi-
sywanych osadach hematyt. Jest on powszechny, a towa-
rzysz¹ce mu wodorotlenki ¿elaza wystêpuj¹ podrzêdnie.
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Fig. 9. Diagram Houseknechta (1987) obrazuj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji na porowatoœæ pierwotn¹ piaskowców

K – pole o przewadze kompakcji nad cementacj¹; C – pole o przewadze cementacji nad kompakcj¹

Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect of compaction and cementation on primary porosity of sandstones

K – field of prevalence of compaction over cementation; C – field of prevalence of cementation over compaction



Epigenetyczny hematyt w osadach z otworu wiertniczego
Wrzosowo 2 odnotowa³a wczeœniej Maliszewska (1997a).

Podobnie, jak w przypadku okreœlenia ubytku porowato-
œci pierwotnej przez kompakcjê mechaniczn¹, obliczono ob-
ni¿enie tej porowatoœci na skutek cementacji (fig. 9). Oka-
za³o siê, i¿ porowatoœæ zosta³a zredukowana w granicach od
ok. 25 do ok. 85% obj., co wskazuje, ¿e proces cementacji na
badanym obszarze by³ intensywny.

Zastêpowanie diagenetyczne mia³o œcis³y zwi¹zek z ce-
mentacj¹. Mog³o mieæ ró¿ny stopieñ intensywnoœci, co za-
le¿a³o od pierwotnego sk³adu ziarnowego ska³. W badanych
osadach efektów dzia³ania tego procesu nie obserwuje siê
czêsto, a s¹ one wyra¿one przez zastêpowanie ziaren skaleni
lub litoklastów przez kalcyt.

Rozpuszczanie diagenetyczne w przypadku badanych
osadów nie odgrywa³o znacz¹cej roli w tworzeniu wtórnej
porowatoœci. Obserwuje siê tu czêœciowo rozpuszczane ziar-
na kwarcu i skaleni, widoczne s¹ œlady wytrawieñ w cemen-
tach kwarcowych, wêglanowych lub anhydrytowych. Roz-
puszczanie tak ró¿nych osobników mog³o zachodziæ tylko
na skutek zmian chemizmu roztworów porowych. Ziarna

kwarcu by³y trawione przez alkaliczne roztwory solankowe,
a osobniki wêglanowe podlega³y dzia³aniu roztworów kwaœ-
nych, byæ mo¿e pochodz¹cych z osadów karboñskich.

Procesy przeobra¿ania to tworzenie nowych faz mineral-
nych kosztem innych, przy czym nowe fazy na ogó³ nie za-
chowuj¹ form swoich prekursorów. Zjawisko to odnosi siê
w g³ównej mierze do przemian skaleni i mik w minera³y ila-
ste: kaolinit, illit, chloryt.

Powstawanie cementu kaolinitowego czêœciowo zwi¹zane
by³o z przeobra¿eniem skaleni lub muskowitu. Transformacja
elementów szkieletu ziarnowego powodowa³a jego rozlu-
Ÿnienie, a krystalizacja agregatów kaolinitowych by³a przy-
czyn¹ utworzenia siê licznych mikroporów. Na skutek prze-
obra¿ania biotytu a tak¿e kaolinitu tworzy³y siê chloryty.
Miejscami zauwa¿ono wspó³wystêpowanie kaolinitu z w³ók-
nistym illitem, bêd¹cym tak¿e koñcowym produktem prze-
obra¿ania (Bj�rlykke, 1989). Skupienia autigenicznych mine-
ra³ów ilastych wykazuj¹ niewielk¹ miêdzykrystaliczn¹ mikro-
porowatoœæ, lecz mog³y dzia³aæ destrukcyjnie na zdolnoœci
filtracyjne ska³.

ETAPY I ROLA DIAGENEZY W TWORZENIU W£AŒCIWOŒCI ZBIORNIKOWYCH

Wyniki wykonanych badañ i obserwacji pozwoli³y na od-
niesienie procesów diagenetycznych do dwóch g³ównych eta-
pów w historii przeobra¿ania osadów: eo- i mezodiagenezy

(Choquette, Pray, 1970). Schemat taki zosta³ zaprezentowany
na figurze 10 wraz z uwzglêdnionym wp³ywem na w³aœciwo-
œci fizyczne badanych piaskowców.

Procesy eodiagenetyczne zachodzi³y w niskich temperatu-
rach, na niewielkich g³êbokoœciach, g³ównie przy udziale wód
kontynentalnych. Na tym etapie na ziarnach detrytycznych
powstawa³y obwódki ilaste, podrzêdnie ilasto-¿elaziste.
W trakcie rozpuszczania niestabilnych ziaren detrytycznych
przez roztwory porowe uwalniane by³y jony Fe2+, które w œro-
dowisku oksydacyjnym utlenia³y siê do Fe3+ i wytr¹ca³y
w postaci uwodnionych tlenków. W miarê pogrzebania osadu
nastêpowa³a rekrystalizacja wodorotlenków ¿elaza i tworzy³
siê hematyt. Minimalna temperatura dehydratacji i tworzenia
hematytu wynosi³a oko³o 40�C (Mücke, 1994). Wczesny etap
diagenezy, to tak¿e czas inicjowania wytr¹cania kwarcu auti-
genicznego w postaci obwódek na ziarnach detrytycznych.
Tworzenie cementu kwarcowego obwódkowego kolejnych
generacji oraz cementu porowego mog³o kontynuowaæ siê
przez okres mezodiagenezy. �ród³ami krzemionki by³y za-
pewne rozpuszczane ziarna detrytyczne oraz przeobra¿ane
minera³y ilaste. Wczesnymi cementami mog³y byæ tak¿e an-
hydryt i baryt, jednak niewielkie iloœci tych minera³ów nie po-
zwalaj¹ dok³adnie przeœledziæ ich sukcesji w historii diagene-
zy opisywanych piaskowców. Wspomniany ju¿ proces prze-
obra¿ania niestabilnych sk³adników detrytycznych, miêdzy
innymi skaleni, doprowadzi³ do uwolnienia potasu, glinu
i krzemionki. Sprzyja³o to tworzeniu kaolinitu, który jest po-
wszechnym sk³adnikiem spoiw opisywanych piaskowców.
Obok kaolinitu zidentyfikowano tak¿e dickit. Transformacja
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Fig. 10. Sekwencja diagenetyczna badanych osadów

Po – porowatoœæ, Pp – przepuszczalnoœæ, +/– wzrost/spadek

The diagenetic sequence of the sediments

Po – porosity, Pp – permeability, +/–– increase/decrease



kaolinitu w dickit zachodzi w temperaturach ok. 120�C (Eh-
renberg i in., 1993). Bior¹c pod uwagê, ¿e dickit jest zawsze
póŸniejszy w stosunku do obecnego w osadzie kaolinitu
(Hartmann i in., 2000), jego powstanie nale¿y wi¹zaæ z póŸ-
nym okresem mezodiagenezy. Odnotowany proces chloryty-
zacji, który doprowadzi³ do powstania chlorytów kosztem ka-
olinitu, czy proces illityzacji kaolinitu i chlorytu, prowadz¹cy
do tworzenia illitu w³óknistego równie¿ wi¹¿e siê z etapem
mezodiagenezy. Powstanie Fe-chlorytu i w³óknistego illitu
w opisywanych piaskowcach jest wiêc zwi¹zane z wy¿szymi
temperaturami i g³êbszym pogrzebaniem osadu. W³ókniste il-
lity opisywane przez Maliszewsk¹ (1997b, 1999) i Kubersk¹,
Maliszewsk¹ (2000) w piaskowcach czerwonego sp¹gowca
z innych obszarów Polski mog³y krystalizowaæ w temperatu-
rze powy¿ej 120�C. Potas potrzebny do procesu illityzacji po-
chodzi³ z rozpuszczania ziaren skaleni, jednak mog³o to byæ
Ÿród³o niewystarczaj¹ce. Jako dodatkowe Ÿród³o przyjmuje
siê wody porowe pochodzenia morskiego, np. infiltruj¹ce
z ewaporatowych osadów cechsztynu (Zwingmann i in.,
1998; Maliszewska, 1997b) lub roztwory wstêpuj¹ce z ni¿ej
po³o¿onych ska³ karboñskich (Gaupp i in., 1993). Równie¿
badany przez Grotek (Kuberska i in., 2006) materia³ organicz-
ny z osadów formacji Dziwny i Œwiñca wykazuje znaczn¹
dojrza³oœæ termiczn¹ odpowiadaj¹c¹ póŸnej fazie generacji
ropy naftowej, co wskazuje na warunki paleotermiczne w gra-
nicach 120–130�C.

Mezodiageneza, to tak¿e etap tworzenia kolejnych gene-
racji cementu kwarcowego, g³ównie porowego. Zdaniem
Gauppa i in. (1993) Ÿród³em krzemionki w ska³ach o zwiêk-
szonym udziale cementu kwarcowego, przy jednoczesnym
rozwoju ilastych minera³ów autigenicznych równie¿ mog¹
byæ roztwory infiltruj¹ce z osadów karbonu, szczególnie, ¿e
opisywane piaskowce le¿¹ w strefie bezpoœredniego kontaktu
ze ska³ami karboñskimi. Cementy wêglanowe, do których za-
liczono Mn-kalcyt, Fe-kalcyt, dolomit, Fe-dolomit i ankeryt
zwi¹zane s¹ z procesami cementacji mezodiagenetycznej.
Wyniki oznaczeñ stosunków izotopowych �18O w kalcycie
i dolomicie mog¹ wskazywaæ, choæ tylko w du¿ym przybli¿e-

niu, na temperatury ich krystalizacji powy¿ej 50�C. Mn-kal-
cyty stwierdzone, miêdzy innymi we fluwialnych piaskow-
cach triasowych (Strong, Milodowski, 1987), czy w piaskow-
cach czerwonego sp¹gowca (Kuberska, 2004), krystalizowa³y
w temperaturze powy¿ej 70�C, a miejscami w temperaturze
ok. 90�C. Wydaje siê, ¿e proces cementacji wêglanami z ró¿-
nym jej natê¿eniem rozwija³ siê w czasie trwania ca³ego etapu
mezodiagenezy.

Ciekawym problemem do rozwi¹zania pozostaje obec-
noœæ fosforanów. Jedna z wielu hipotez mo¿e sugerowaæ, ¿e
jest to pozosta³oœæ po czêœciowo sfosfatyzowanych skale-
niach, które póŸniej uleg³y kaolinityzacji. Fosfatyzacja skale-
ni jest zjawiskiem czêsto opisywanym, na przyk³ad w pia-
skowcach kambryjskich (Sikorska, 1998).

Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, kompakcja, której
dzia³anie zaczê³o siê ju¿ we wczesnej eodiagenezie mia³a nie-
korzystny wp³yw na zachowanie porowatoœci pierwotnej. Po-
dobnie destruktywnie dzia³a³a kompakcja chemiczna. Inten-
sywnoœæ kompakcji by³a ograniczona przez wczesn¹ cemen-
tacjê. Szczególnie obwódki kwarcu autigenicznego na ziar-
nach detrytycznych dzia³a³y usztywniaj¹co na osad, chroni¹c
porowatoœæ pierwotn¹. Cementy porowe – kwarcowe i wêgla-
nowe wp³ywa³y niekorzystnie na zachowanie tej porowatoœci.
Zauwa¿ono, ¿e ich krystalizacja mog³a byæ kilkuetapowa. Po-
dobnie niekorzystny wp³yw mia³ proces zastêpowania diage-
netycznego, dzia³aj¹cy na osad uszczelniaj¹co. RozluŸniaj¹co
na szkielet ziarnowy dzia³a³ natomiast proces przeobra¿ania
diagenetycznego. Powstaj¹ce po ziarnach skaleni b¹dŸ ³ysz-
czyków agregaty ilaste zawiera³y liczne mikropory miêdzy-
krystaliczne. Dopiero powstanie w³óknistego illitu, jako koñ-
cowego produktu przeobra¿ania, np. kaolinitu, mog³o powo-
dowaæ ca³kowite zniszczenie zdolnoœci filtracyjnych ska³y.
Odpowiedzialny za powstanie wtórnej porowatoœci by³ proces
rozpuszczania diagenetycznego sk³adników detrytycznych
lub sk³adników cementów. Jednak dla piaskowców pograni-
cza karbonu i permu proces ten mia³ minimalne znaczenie,
a efekty jego dzia³ania obserwuje siê sporadycznie.

PODSUMOWANIE

Piaskowce pogranicza pensylwanu i permu dolnego naj-
czêœciej zaliczane s¹ do arenitów kwarcowych, rzadziej do
wak kwarcowych. G³ównymi sk³adnikami ich spoiw s¹ mi-
nera³y ilaste (illit, kaolinit, dickit) i kwarc autigeniczny, na-
tomiast wêglany i siarczany wystêpuj¹ podrzêdnie. Wszyst-
kie piaskowce poddane by³y procesom diagenetycznym,
które zachodzi³y w ró¿nych warunkach pogrzebania osadu,
w dwóch etapach – eo- i mezodiagenezy. Piaskowce te, na
podstawie dostêpnych danych, poddane by³y temperaturom
przekraczaj¹cym nieco 100�C, natomiast analiza materia³u

organicznego wskazuje na warunki paleotermiczne w grani-
cach 120–130�C.

Dobre i bardzo dobre w³aœciwoœci petrofizyczne wyka-
zuj¹ tylko niektóre poziomy piaskowcowe. G³ównymi pro-
cesami, jakie mia³y wp³yw na ograniczenie porowatoœci we
wszystkich badanych piaskowcach by³y kompakcja i cemen-
tacja. Piaskowce z pogranicza karbonu i permu charaktery-
zuj¹ siê zarówno porowatoœci¹ pierwotn¹, miêdzyziarnow¹,
jak i wtórn¹ porowatoœci¹ miêdzykrystaliczn¹.
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SUMMARY

The paper presents the results of petrographical investi-
gations of sandstones from between the Carboniferous Rega
Formation and the Lower Permian Wielkopolska Volcano-
genic Formation in West Pomerania. Detailed microscopic
and X-ray structural analyses were performed. Carbon and
oxygen isotopic determinations in carbonate cements were
made by a team of specialists headed by S. Ha³as from the

Institute of Physics, Maria Curie-Sk³odowska University,
Lublin. Infrared analyses of kaolinite subgroup minerals were
carried out at the Institute of Geological Sciences of Jagiel-
lonian University, Kraków.

The sandstones accumulated within the alluvial and flu-
vial depositional system and include medium-grained and
coarse-grained or conglomeratic, locally fine-grained,
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varieties. The sandstones are represented largely by quartz
arenites (sporadic wackes). The main components are mono-
and polycrystalline quartz grains, feldspars and rock clasts.
The cement constituents are commonly represented by
iron oxides and hydroxides, authigenic clay minerals (kao-
linite/dickite, chlorite, rare illite), carbonate minerals (calcite,
dolomite, ankerite), sulphate minerals (anhydrite, barite) and
authigenic quartz.

All of the sandstones underwent diagenetic processes
that proceeded under different burial conditions in two
stages: eodiagenesis and mesodiagenesis. Cementation and

mechanical compaction were the processes that most signifi-
cantly reduced the primary porosity of the deposits.

The deposits might have been heated to the maximum
temperatures of approximately 130�C, as indicated by in-
terpretation of isotopic analyses of carbon and oxygen in
the carbonate cements, and by the presence of dickite in
the sandstones.

This report includes the results of detailed petrological
and petrophysical analyses performed within the Research
Project No 2 PO4D 020 26.
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TABLICA I

Zdjêcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL)

Polarizing microscope (PL) and cathodoluminescence (CL) photographs

Fig. 1. Krystality czerwono przeœwiecaj¹cego hematytu (strza³ki) w spoiwie piaskowca (PL – bez analizatora); otwór wiertniczy
Gorzys³aw 10, g³êbokoœæ 2871,5 m

Red translucent hematite crystallites (arrowed) in cement of sandstone (plain light); Gorzys³aw 10 borehole, depth 2871.5 m

Fig. 2. Kaolinit (Kl) w przestrzeni porowej piaskowca; widoczna ciemnoniebieska barwa luminescencji (CL) kaolinitu oraz br¹zowa
i niebieskofioletowa barwa kwarcu detrytycznego; otwór wiertniczy Gorzys³aw 8, g³êbokoœæ 2838,7 m

Kaolinite (Kl) in the pore space of sandstone; dark blue luminescent kaolinite and brown and blue-violet luminescent detrital
quartz; Gorzys³aw 8 borehole, depth 2838.7 m

Fig. 3. Cement wêglanowy wype³niaj¹cy przestrzeñ porow¹ w piaskowcu; widoczny Mn-kalcyt (Mn-Ka) o ¿ó³topomarañczowej lumi-
nescencji i relikty skalenia potasowego (Sk) wykazuj¹cego œwiecenie w barwach niebieskich; otwór wiertniczy Wrzosowo 8,
g³êbokoœæ 3153,2 m

Carbonate cement in the pore space of sandstone; Mn-calcite (Mn-Ka) with yellow-orange luminescence and relics of blue lumi-
nescent potassium feldspar (Sk); Wrzosowo 8 borehole, depth 3153.2 m

Fig. 4. Efekt zasklepiania przestrzeni porowej w piaskowcu przez rozrastaj¹ce siê obwódki kwarcu autigenicznego (Qa) powsta³e na
ziarnach kwarcu detrytycznego (Qd); otwór wiertniczy Gorzys³aw 8, g³êbokoœæ 2930,5 m

The effect of filling the pore space of sandstone by growing authigenic quartz overgrowths (Qa) developed on detrital quartz
grains (Qd); Gorzys³aw 8 borehole, depth 2930.5 m
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