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Abstract. The paper presents results of complex studies of the Rotliegend rocks from 22 boreholes
in the Szczecinek—Bydgoszcz area obtained due to the application of different analytical methods (CL, SEM,
EDS ISIS, XRD, fluid inclusions, stable isotope determinations) and sedimentological and petrophysical
analyses.

Several processes, which influenced the rocks, have been distinguished. They are as follows: mechanical
and chemical compaction, cementation, replacement, dissolving and alteration. The effects of these pro-
cesses occurred in the sediment with a differentiated intensity being dependant on its composition, degree
of burial and temperature.

In reference to that, three main stages have been distinguished in the history of diagenesis: eo-, meso-,
and telodiagenesis. The eodiagenetical processes occurred in the sediment at temperatures not exceeding
50°C, mainly due to the meteoric waters. The mesodiagenetical processes began probably at the boundary
of Zechstein and Bunt Sandstein and lasted until the tectonic inversion of the axial part of the Mid-Polish
Trough. Temperatures slightly exceed 100°C; the pore solutions had a marine-continental character.
The telodiagenetical processes started after the formation of the Mid-Polish Trough, when temperatures de-
creased at about 40-60°C and the sediments were placed in the zone penetrated by the meteoric waters. It has
been stated that the cementation and diagenetical dissolution had the main influence on the formation
of the pore space of the sediments. These processes resulted in the secondary inter- and intragranular poros-
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ity. Based on the above, regions of increased reservoir properties have been distinguished: the
Sokole-Czarne zone and the Unistaw region.

Key words: diagenetical processes, porosity, permeability, reservoir properties, Rotliegend, Western
Pomerania.

Abstrakt. Praca przedstawia kompleksowe wyniki badai gtéwnie skat czerwonego spagowca gérnego
z 22 otwordw wiertniczych strefy Szczecinek—Bydgoszcz, uzyskane za pomocg réznorodnych metod anali-
tycznych (CL, SEM, EDS ISIS, XRD, inkluzje fluidalne, oznaczenia stabilnych izotopéw pierwiastkow lek-
kich) oraz wyniki badafn sedymentologicznych i petrofizycznych. Wyrdzniono szereg proceséw dia-
genetycznych, ktérym podlegaty, takich jak: kompakcja mechaniczna i chemiczna, cementacja, zastepowa-
nie, rozpuszczanie i przeobrazanie. Efekty dziatania tych procesow zaznaczyly sie z rdzng intensywnoscig
w osadzie, w zaleznosci od skfadu, stopnia pograzenia i temperatury. W zwigzku z tym wyrdzniono trzy
gtowne etapy w historii przemian diagenetycznych: eo-, mezo- i telodiageneze. Procesy eodiagenetyczne za-
chodzity w osadzie w temperaturach nieprzekraczajacych 50°C, gtdwnie przy udziale wéd meteorycznych.
Procesy mezodiagenetyczne rozpoczety sie zapewne na przetomie cechsztynu i pstrego piaskowca i trwaty
az do czasu inwersji tektonicznej osiowej czesci bruzdy srodkowopolskiej. Panujace temperatury byty nieco
wyzsze niz 100°C, a roztwory porowe miaty charakter kontynentalno-morski. Procesy telodiagenetyczne
rozpoczetly sie po uformowaniu watu srodkowopolskiego, kiedy oddziatywujace na osad temperatury
zmniejszyly sie o okoto 40-60°C, a utwory dostaty sie w strefe penetrowang przez zmodyfikowane wody
meteoryczne. Stwierdzono, ze na ksztattowanie przestrzeni porowej osadéw zasadniczy wptyw miata ce-
mentacja oraz rozpuszczanie diagenetyczne, ktore przyczynito sie do powstania wtdrnej porowatosci mie-
dzy- i $rodziarnowej. Na tej podstawie wyrdzniono rejony o podwyzszonych wiasciwosciach zbiorniko-
wych osadéw: strefe Sokole—Czarne i rejon Unistawia.

Stowa kluczowe: procesy diagenetyczne, porowato$¢, przepuszczalno$¢, wasciwosci zbiornikowe, czer-
wony spagowiec, Pomorze Zachodnie.

WSTEP

Czerwony spagowiec w strefie Szczecinek—Bydgoszcz jest reprezentowany gtownie przez
osady czerwonego spagowca gornego, zaliczone wczesniej przez Pokorskiego (1981) do formacji
Drawy i Noteci, a obecnie do podgrupy Drawy i Noteci (Hoffmann i in., 1997; Pokorski, Wagner,
2001). Wystepowanie utworéw czerwonego spagowca dolnego, wyksztatconego w postaci osa-
dow silikoklastycznych oraz skat wulkanicznych, reprezentowanych przez ryodacyty, zostato
stwierdzone tylko w otworze wiertniczym Czaplinek 1G 2 (Kiersnowski, 1998).

Badaniami objeto skaty osadowe czerwonego spagowca z 15 wybranych gtebokich otwo-
row wiertniczych wykonanych przez PafAstwowy Instytut Geologiczny i Polskie Gdrnictwo
Naftowe, usytuowanych w strefie miedzy Szczecinkiem a Bydgoszcza: Bielica 2, Brzozéwka 2,
Bydgoszcz IG 1, Czarne 1, 2, 315, Debrzno IG 1, Lipka 1, Okonek 1, Olszanowo 1, Sokole 1,
Wilcze 1G 1 oraz Zabartowo 1 i 2 (fig. 1). Dla uzupetnienia otrzymanych wynikéw badan
uwzgledniono réwniez dane z otwordéw wiertniczych Unistaw 1G 1 i IG 2 oraz Unistaw 4,
potozonych na wschéd od Bydgoszczy, a takze opracowania i ekspertyzy petrograficzne Ekier-
towej (1975, 1976, 1977, 1980) oraz Maliszewskiej (1980), obejmujace skaty czerwonego
spagowca z pobliskich otwordw wiertniczych: Czaplinek 1G 1i IG 2, Szubin IG 1, Ztotéw 2.
Wcze$niejsze dane zostaty uzupetnione wynikami badan otrzymanymi po zastosowaniu no-
wych technik analitycznych, jak: analiza katodoluminescencyjna (CL), badania w elektrono-
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otwordw wiertniczych

Location of studied boreholes

wym mikroskopie skaningowym (SEM) i analizy chemiczne w mikroobszarze (EDS). £gcznie
zbadano prébki z 22 otwordw wiertniczych. Liczba probek do badan petrograficznych oraz ich
dobor byty uwarunkowane stopniem rdzeniowania poszczeg6lnych otworéw wiertniczych oraz

stopniem zachowania materiatu skalnego.

Wiekszos¢ badan, ktorych wyniki zaprezentowano w pracy, zostato zrealizowane w Panstwo-
wym Instytucie Geologicznym. Niektére analizy byty wykonane w innych osrodkach nauko-
wych: w laboratorium izotopowym University of New Mexico w USA, w Pracowni Spektrometrii
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Mas Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz w Za-
ktadzie Geologii i Geochemii Instytutu Gornictwa Naftowego i Gazownictwa w Krakowie.

Celem pracy byto przesledzenie procesdw diagenetycznych w utworach czerwonego spagow-
ca w wybranej czeSci Pomorza Zachodniego oraz ustalenie ich wptywu na wiasciwosci zbiorni-
kowe osadow.

W badaniach petrologii osaddw czerwonego spagowca zastosowano podziat litostratygraficz-
ny Pokorskiego (1981, 1997), uzupetniony ostatnio przez Hoffmanna i in. (1997) oraz Pokors-
kiego i Wagnera (2001), a takze wykorzystano opracowania Kiersnowskiego (1995, 19974, b,
1998, 19994, b) i jego wskazowki dotyczace warunkdéw powstawania badanych osadéw, w tym —
Srodowisk depozycji. Wykorzystano rowniez opracowane przez Kiersnowskiego (1995, 1996,
1999b) profile litologiczne osadéw czerwonego spagowca, z ktérych czes¢ postuzyta jako tto do
zaprezentowania procesow diagenetycznych.

HISTORIA BADAN

Badania utwordw czerwonego spagowca w Polsce rozpoczety sie juz w potowie XI1X wieku.
Ograniczaty sie gtéwnie do obszarow wystepowania odstonieé tych skat, awiec do Sudetow i Wy-
zyny Krakowskiej. Pierwsze prace dotyczyty stratygrafii i litologii permu (fide Pawtowska, 1968:
Beyrich, 1867; Roemer, 1870; Pusch, 1881; Dathe, 1904; Czarnocki, 1923; Doktorowicz-
-Hrebnicki, 1936). Dopiero po drugiej wojnie $wiatowe] nastapit rozwdj prac analitycznych w za-
kresie petrografii, palinologii i sedymentologii. Jedna z pierwszych publikacji poSwieconych stu-
diom petrograficznym nad skatami permo-karbonu obszaru krakowskiego jest praca tydki
(1955). Petny obraz rozwoju pogladéw na litostratygrafie czerwonego spagowca w Polsce mozna
odnalez¢ w regionalnych pracach syntetycznych, m.in.: Gurariego (1975), Sokotowskiego (1967),
Pokorskiego (1976, 1978, 1997), Karnkowskiego (1977a, b, 1999) i innych.

Lata siedemdziesiate i osiemdziesigte byty okresem wzmozonych badan litologicznych, petro-
graficznych i mineralogicznych skat czerwonego spagowca, ze szczegdlnym uwzglednieniem ana-
lizy mikrolitofacjalnej, sedymentologicznej i badan diagenezy (Grabowska-Olszewska, 1974; Gra-
bowska-Olszewskaiin., 1974; Plewa, 1976; Maliszewska, Pokorski, 1978; Maliszewska, 1979; Ro-
chewicz, 1980; Rochewicz, Bakun, 1980; Wichrowska, 1980, 1981; Ancupow i in., 1981; Bojarska
i in., 1981; Kiersnowski, Maliszewska, 1985; Maliszewska, Pokorski, 1986).

Badania petrograficzne osadéw czerwonego spagowca przeprowadzane w koncu lat osiem-
dziesigtych i w latach dziewieédziesigtych ubiegtego stulecia daty mozliwos¢ przesledzenia efek-
tow zmian diagenetycznych i ich wptywu na wiasciwosci zbiornikowe skat (Muszynski, Rydzew-
ska, 1986; Protas, 1990; Muszynski, 1992, 1999). Istotne dla poznania ewolucji diagenetycznej
osadéw w basenach sedymentacyjnych sg badania wieku krystalizacji illitu autigenicznego. Pre-
kursorem tego kierunku badan w Polsce metodg K—Ar jest Michalik (1993, 1995, 1996). Mineraty
ilaste w spoiwie piaskowcdw czerwonego spagowca oraz ich sktad izotopowy byty takze obiekt-
em studiow Kulig (Kulig i in., 1994), a oznaczenia wieku K—Ar illitu kontynuowata Maliszewska
(1997b).

Badaniami wypetnienia przestrzeni porowych osadéw zajmowano sie od lat dziewigcdzie-
siagtych ubieglego stulecia bardzo intensywnie w Paristwowy Instytucie Geologicznym, co za-
owocowato licznymi opracowaniami (Kuberska, 1993; Maliszewska i in., 1994; Kuberska, 1995;
Maliszewska, Kuberska, 1995, 19964, b). Bardzo liczne archiwalne opracowania petrograficzne
zostaty przedstawione przez Maliszewsky (1997a) w syntetycznej charakterystyce skat osado-
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wych czerwonego spagowca. Dokfadne poznanie utworéw czerwonego spagowca daje moz-
liwosé okreslenia ich Srodowisk sedymentacji oraz proceséw diagenetycznych zachodzacych
podczas i po ich depozycji. Okre$lenie wymienionych wspo6tzaleznosci byto réwniez celem,
m.in., prac Buniaka i Mikotajewskiego (1997), Buniaka i in. (1998, 1999) oraz Gregosiewicz
i Protasa (1997).

Podsumowanie pewnego etapu badan przedstawili we wspélnym opracowaniu Maliszewska,
Kuberska, Such i Le$niak (Maliszewska i in., 1998). Michalik (1998) opublikowat prace opi-
sujaca rozwaj dos¢ rzadko spotykanego zjawiska diagenetycznej albityzacji skaleni w piaskow-
cach dolnego permu z niecki Srédsudeckie;j.

W badaniach diagenezy prowadzono takze analizy inkluzji fluidalnych wystepujacych w spoi-
wach skat czerwonego spagowca (Jarmotowicz-Szulc, 1999a, b), Wykorzystujac wyniki badan
inkluzji fluidalnych oraz oznaczen izotopowych w mineratach weglanowych, Kuberska (1999a,
b, ¢) wyrdznita co najmniej dwa gtéwne etapy cementacji weglanowej w osadach czerwonego
spagowca kujawsko-pomorskiego segmentu strefy T-T, nalezace do eo- i mezodiagenezy.

Such, Maliszewska i Le$niak (2000) podijeli prébe okreslenia filtracyjnych wiasciwosci utwo-
réw czerwonego spagowca w zaleznosci od ich wyksztatcenia litologicznego w okreslonych sys-
temach depozycyjnych, poznanych za pomocg szczegdtowej analizy sedymentologicznej pro-
wadzonej przez Kiersnowskiego (1995, 1998). Wptyw obecnosci mineratéw ilastych na prze-
puszczalno$¢ i porowatos¢ piaskowcow czerwonego spagowca byt przedmiotem badan Kuber-
skiej (2000, 2001).

Zagadnienie wptywu procesow diagenetycznych na tworzenie wtdrnej, a niszczenie pier-
wotnej porowatosci osaddw zostato ostatnio poruszone przez Kuberska i Maliszewska (2000)
w artykule poswieconym badaniom utworéw czerwonego spagowca w obrzezeniu wyniesienia
wolsztynskiego.

W rozwigzywaniu probleméw poszukiwawczych w osadach czerwonego spagowca szcze-
g6lne znaczenie ma rozwijajaca sie geochemia izotopéw (m.in. Maliszewska, 1999; Michalik,
2000, 2001).

METODYKA BADAN

Standardowa analiza plytek cienkich. Badaniom mikroskopowym poddano okoto 500
ptytek cienkich wykonanych w pracowni szlifierskiej Zaktadu Petrologii Pafnstwowego Instytutu
Geologicznego. Dla 443 probek skalnych autorka wykonata analize planimetryczng metoda
punktowa przy zastosowaniu integratora punktowego ELTINOR 3, a takze elektronicznego
urzadzenia integracyjnego PRIOR Model G.

Zawartos¢ gtéwnych sktadnikéw materiatu detrytycznego frakcji psamitowej (kwarcu, ska-
leni, litoklastow) zostata przeliczona na 100% zgodnie z zaleceniami klasyfikacji Dotta (1964),
zmodyfikowanej przez Pettijohna i in. (1972).

Autorka przeprowadzita obserwacje mikroskopowe wybranych prébek skalnych, okreslajac
ich typ litologiczny, nazwe mikrolitofacji, wielko$¢ najczestszej i maksymalnej $rednicy ziarn
kwarcu, a takze prze$ledzita efekty dziatania najwazniejszych proceséw diagenetycznych, jak:
kompakcja mechaniczna i chemiczna, cementacja, rozpuszczanie, zastepowanie, przeobrazanie
oraz neomorfizm.

Analiza barwnikowa. Analiza ta objeto okoto 40 ptytek cienkich odkrytych, ktore w czesci
pokryto ptynem Evamy’ego (Migaszewski, Narkiewicz, 1983). Zastosowanie tej metody badaw-
czej pozwolito na wstepne rozrdéznienie rodzaju cementow weglanowych.
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Analiza porowatosci. Analize te zastosowano dla 107 prébek piaskowcdw i zlepiericow, ktd-
re przed wycieciem phytek cienkich zostaty nasgczone zywica zabarwiong na niebiesko. Metoda
planimetryczng oznaczono wspotczynnik porowatosci oraz przeprowadzono obserwacje rodza-
jow i pochodzenia poréw oraz natury potgczen przestrzeni porowych. Wyr6zniono tu porowato$¢
pierwotng i wtorng, a w ich obrebie: porowato$¢ miedzy- i $rodziarnowa oraz miedzy- i srodkry-
staliczng. Analiza ptytek z barwiong zywicg pozwala wykluczy¢ porowato$é uzyskang sztucznie,
czyli ubytki powstate podczas wykonywania szlifow.

Dodatkowo dla wytypowanych osmiu probek piaskowcdw G. Lesniak w Instytucie Gornictwa
Naftowego i Gazownictwa w Krakowie wykonat badania petrofizyczne metoda komputerowej
analizy obrazu, na ptytkach cienkich z barwiong zywicg, za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon Optiphot, potgczonego kamerg z komputerem wyposazonym w program analizy obrazu
Lucia G (Lesniak, 1999). Mierzone whasciwosci obiektow pozwalajg scharakteryzowa¢ matema-
tycznie przestrzen porowa badanej skaty oraz opisac ja przy pomocy konkretnych wartosci liczbo-
wych (Tadeusiewicz, Kohoroda, 1997).

Analiza katodoluminescencyjna (CL). Badaniom katodoluminescencyjnym poddano 150
odkrytych ptytek cienkich, o wypolerowanej powierzchni. Przeprowadzono je na aparaturze typu
CCL 8200 mk® firmy Cambridge Image Technology Ltd., sprzezonej z mikroskopem polaryzacyj-
nym Optiphot 2 firmy Nikon i wyposazonej w aparat fotograficzny Microflex UFX-DX tej samej
firmy.

Analiza CL okazata si¢ najbardziej przydatna do identyfikacji mineratéw weglanowych, a tak-
ze do odrézniania ziarn kwarcu detrytycznego od neogenicznego spoiwa kwarcowego. Lumines-
cencje wykazywaty takze ziarna skaleni, okruchy skat wulkanicznych oraz niektdre mineraty
ciezkie (Marshall, 1988).

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) i mikrosondzie energe-
tycznej (EDS ISIS) przeprowadzono za pomocg dwdch elektronowych mikroskopow skanin-
gowych: typu JSM-35 firmy JEOL i typu 1430 firmy LEO, sprzezonych z mikrosondami ener-
getycznymi (EDS ISIS).

Celem badan byta identyfikacja sktadnikéw spoiw oraz przesledzenie sposobu zabudowania
przestrzeni porowych. Metodg elektronooptyczng zbadano 125 odtupkdw skalnych napylonych
cienka warstwa ztota. Identyfikacje poszczegélnych osobnikéw mineralnych przeprowadzono na
podstawie punktowej, jakosciowej analizy rentgenowskiej, przy uzyciu programu VSP. Zanalizo-
wano takze 50 odkrytych ptytek cienkich, napylonych weglem, w ktérych wybrano 90 mikro-
obszaréw do ilosciowej analizy rentgenowskiej. W tym przypadku zastosowano program Sem
Quant. Doktadnos¢, z jakg wykonywane sa mikrosondowe analizy ilosciowe, wynosi 0,3-0,5%.
Dla wielu badanych obiektéw wykonano mapki rozktadu pierwiastkéw lub profile ilosciowe za-
wartosci roznych pierwiastkow wzdtuz linii wyznaczonej uprzednio przez autorke pracy. W inter-
pretacji wynikéw analiz korzystano z podrecznika Weltona (1984).

Badania inkluzji fluidalnych w cementach weglanowych i siarczanowych wykonata K. Jar-
motowicz-Szulc przy zastosowaniu urzadzenia Fluid Inc. System (prod. USA), sprzezonego z
mikroskopem Leitz-Orthoplan. Do$wiadczenia prowadzity do okre$lenia temperatury eutektyku
(Te), temperatury topnienia fazy zamrozonej (Tm) w procesie wymrazania oraz temperatury ho-
mogenizacji (Th) w procesie grzania inkluzji dwufazowych.

Wskaznikowe oznaczenia zawartosci CaO, MgO, FeO, Fe,03;, MnO, SOz i CO,wykonano
w o$miu probkach piaskowcoéw. Badania przeprowadzono w Centralnym Laboratorium Che-
micznym Panstwowego Instytutu Geologicznego. Oznaczenia te postuzyty do obliczenia udziatu
mineratdw weglanowych i anhydrytu w wybranych piaskowcach. Przeliczer dokonano zgodnie z
zaleceniami zawartymi w pracy Radlicza (1974).
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Badania rentgenostrukturalne wykonata W. Narkiewicz na dyfraktometrze rentgenowskim
firmy Philips PW 1840, wyposazonym w automatyczny, komputerowy system identyfikacji
proszkowej APD 1877, w Pracowni Badan Rentgenostrukturalnych Pafnstwowego Instytutu Geo-
logicznego.

W 7 prébkach mutowcow i piaskowcdw zbadano sktad mineralny frakcji ilastej po jej od-
szlamowaniu. Oznaczen dokonano na preparatach orientowanych w stanie powietrzno-suchym,
po glikolowaniu i po prazeniu do temperatury 550°C w czasie jednej godziny.

Dodatkowo oznaczono sktad fazowy frakcji ilastej wyseparowanej metoda Jacksona (1979)
z wybranych czterech prébek piaskowcdw w celu rozpoznania politypow kaolinitu. Probki pod-
dano analizie rentgenowskiej.

W 9 prébkach przeprowadzono identyfikacje mineratow weglanowych, ktdre zostaty wyty-
powane do oznaczen stabilnych izotopow wegla i tlenu.

Do oznaczen izotopow wegla i tlenu w cementach weglanowych wytypowano 14 prdbek.
Oznaczenia izotopow wegla i tlenu w kalcytach i dolomitach, a nastepnie tlenu i siarki w anhy-
drytach wykonano na zmodyfikowanym spektrometrze mas M| w Pracowni Spektrometrii Mas
Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie pod kierunkiem
S. Hatasa. Wartosci izotopéw wegla i tlenu wzgledem wzorca weglanowego PDB oznaczono
z doktadnoscig do 0,08%eo.

Do oznaczen izotopéw siarki i tlenu w cemencie anhydrytowym wybrano 5 prébek, ktore
zostaty pokruszone, utarte i przesiane do frakcji ponizej Srednicy najczestszego ziarna w prébce.
Wartosci izotopu siarki w skali CDT oznaczono z doktadno$cig 0,07%eo, na 3-kolektorowym spek-
trometrze mas, metodg opisang przez Hatasa i Szaran (1999). Doktadno$¢ oznaczenia sktadu izo-
topowego tlenu w siarczanach wynosi +0,08%.. Metodyka oznaczer\ zostata wczesniej opisana
przez Mizutani’ego (1971) oraz Hatasa i Mioduchowskiego (1978).

Badania sktadu izotopowego tlenu i wegla w spoiwach weglanowych metodg punktowej
analizy laserowej zostaty wykonane dla szesciu probek skalnych przez T. Durakiewicza w labo-
ratorium izotopowym University of New Mexico (Department of Earth and Planetary Sciences
w Albuquerque w USA). Metoda ta zostata zastosowana do oznaczen tlenu i wegla w tak zwanych
czystych kalcytach, widocznych tylko w preparatach polerowanych, poddanych analizie katodo-
luminescencyjnej (brak luminescencji). Badaniami objeto CO, uzyskany z prébek weglanéw me-
todg ekstrakcji laserowej (Sharp, Cerling, 1998).

Badaniom petrofizycznym poddane zostaty tacznie 72 prébki skalne. Dla 28 prébek ozna-
czeniawykonano w Laboratorium Zaktadu Poszukiwan Nafty i Gazu w Wotominie, natomiast 58
prébek przeanalizowano w Zaktadzie Geologii i Geochemii Instytutu Gérnictwa Naftowego i Ga-
zownictwa w Krakowie.

ZARYS PALEOGEOGRAFII | SYSTEMOW DEPOZYCYJNYCH
CZERWONEGO SPAGOWCA BASENU POLSKIEGO

Obszar badan skat czerwonego spagowca, zawarty w strefie Szczecinek—-Bydgoszcz (Pomo-
rze Zachodnie), znajduje sie w brzeznej czesci polskiego basenu permskiego, stanowigcego
wschodnig cze$¢ zespotu basendw permskich zachodniej i srodkowej Europy (Dadlez, 1998).
Zdaniem Dadleza (op. cit.) ,,geneza bruzdy srédpolskiej ciagnacej sie z NW ku SE wzdtuz osi ba-
senu, byta najprawdopodobniej zwigzana z predyspozycjg tektoniczng strefy kontaktu miedzy
kratonem wschodnioeuropejskim a mtodszg (lub regenerowang) skorupa jego przedpola“. Paleo-
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geografia miata ogromny wptyw na typ sedymentacji w basenie, a osady stanowigce asocjacje skat
silikoklastycznych, pochodzace w czesci z erozji gérotworu waryscyjskiego, charakteryzujg sie
duzym zréznicowaniem litologicznym zaréwno poziomym, jak i pionowym oraz ubostwem
szczatkdw organicznych (Pokorski, 1997). Polski basen permski znajdowat sie w strefie zwrotni-
kowej i byt typowym zbiornikiem kontynentalnym izolowanym ze wszystkich stron obszarami
wyniesionymi (Kiersnowski, 1998). W nizszej czesci profilu czerwonego spagowca czesto wys-
tepujg réznego rodzaju skaty wylewne i piroklastyczne (Pokorski, 1981, 1997). W strefie Byd-
goszcz—Szczecinek nie stwierdzono, jak dotad, wystepowania skat wulkanicznych (najblizej dos-
trzezono je w otworach wiertniczych Czaplinek IG 2, Resko IG 1 oraz PitaIG 1). Naobszarze tym
dominujg osady jeziorne (playi) ze znacznym udziatem fluwialnych, a wyjatkowo — eolicznych
(Kiersnowski, 1998, 1999b).

W utworach czerwonego spaggowca wybranych do badan petrograficznych dominuje system
depozycyjny playi. Tworzg go osady drobnoklastyczne i ilaste (mutowce, itowce) z podrzed-
nym udziatem piaskowcéw, wg Kiersnowskiego (1998) akumulowanych w warunkach prze-
ptywu i stagnacji wody. Osady playi powstaty w warunkach klimatu suchego i pétsuchego. Ma-
teriat detrytyczny jest stabo wysortowany, rzadko wystepuja osady drobno- i srednioziarniste
o dobrym wysortowaniu. Charakterystyczng cechg tych osaddw jest czeste wystepowanie kon-
krecji anhydrytowych.

Fluwialny system depozycyjny w basenie czerwonego spagowca charakteryzuje sie obec-
noscig osaddw klastycznych, niedojrzatych teksturalnie. System ten Kiersnowski (1998) okres-
lit jako ztozony, z uwagi na fluktuacje klimatu, zmiany rozwoju i zasiegu stref drenazu oraz od-
dziatywanie procesow tektonicznych. Osady fluwialnego systemu depozycyjnego powstawaty
w warunkach klimatu wilgotnego (czerwony spagowiec dolny) oraz klimatu suchego i go-
racego, charakteryzujacego sie ubdstwem i okresowa zmiennos$cig opadow (czerwony spago-
wiec gorny). Osady fluwialne wystepuja we wszystkich badanych profilach otworéw wiertni-
czych. W catym basenie utwory te powstaty w wyniku krotkiego transportu materiatu w stru-
mieniach ptyngcych korytami o zmiennej geometrii i zmiennym obcigzeniu osadem. Kiersnow-
ski (1998, 1999b) wyroznit osady powstajgce we fluwialnej strefie proksymalnej i w strefie po-
Sredniej, znajdujacej sie na przedpolu stozkow aluwialnych. Autor ten opisat takze przyktady
dtugookresowego rozwoju systemu fluwialnego, siegajgcego daleko w gtgh basenu sedymenta-
cyjnego (Czaplinek 1IG 111G 2).

Eoliczny system depozycyjny charakteryzujq osady terygeniczne drobno- i $rednioziarniste,
akumulowane w warunkach klimatu suchego (Kiersnowski, 1998). Osady tego typu na badanym
obszarze Kiersnowski wyrdznit w otworze wiertniczym Czaplinek IG 2, zaliczajac je do czerwo-
nego spagowca dolnego i w otworze Zabartowo 1, gdzie wérdéd osadéw playi czerwonego
spagowca gornego tworzg cienkie przewarstwienia. Zdaniem wspomnianego autora na pewnych
obszarach (np. rejon otworu wiertniczego Czaplinek 1G 1) osady eoliczne mogty zostac catkowi-
cie usuniete z powodu silnej erozji fluwialnej.

Nawigzanie do wyr6znionych przez Kiersnowskiego gtéwnych systeméw depozycyjnych
w czerwonym spggowcu umozliwito autorce poréwnanie charakteru procesow diagenetycznych
dziatajgcych w osadach z roznych srodowisk sedymentacyjnych oraz wstepng ocene potencjatu

diagenetycznego materiatu detrytycznego w ujeciu Bjerlykkego (1983).
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CHARAKTERYSTYKA SKAL

LITOFACIE

Utwory czerwonego spagowca w omawianych gtebokich otworach wiertniczych majg zmienng
migzszo$¢ — od 2,0 m w otworze Olszanowo 1 do 1530,0 m w otworze Czaplinek IG 2.

Wystepowanie osaddw czerwonego spagowca dolnego Kiersnowski (1999b) stwierdzit tylko
w otworze wiertniczym Czaplinek IG 2, potozonym na zachdd od strefy Szczecinek—Bydgoszcz.
Czerwony spagowiec dolny jest tu reprezentowany przez zlepierice grubookruchowe (orto- i para-
zlepience) i piaskowce drobno- i Srednioziarniste spoczywajgce na pokrywie ryodacytu (Ekiert,
1980; Maliszewska, 1980). W pozostatych otworach wiertniczych wystepuje jedynie czerwony
spagowiec garny, reprezentowany, zgodnie z podziatem litostratygraficznym zamieszczonym
w pracy Pokorskiego, Wagnera (2001), przez podgrupe drawska i notecka.

W otworach wiertniczych: Czaplinek IG 1 i IG 2, Lipka 1, Okonek 1, Szubin 1G 1, Wilcze
IG 1 oraz Zabartowo 1 i 2 utwory czerwonego spagowca lezg na utworach karbonu, a w otworach:
Bielica 2, Brzozéwka 2, Bydgoszcz I1G 1, Czarne 2, 3i 5, Debrzno IG 1, Olszanowo 1, Sokole 1,
Unistaw IG 111G 2 oraz Unistaw 4 na skatach dewonu. Osady czerwonego spagowca w otworach
wiertniczych Czarne 1 i Ztotow 2 nie zostaty przewiercone. Na przetomie czerwonego spagowca
i cechsztynu nastapito silne ugiecie dna zbiornika, ktore umozliwito szybkie wtargniecie od za-
chodu morza cechsztynskiego (Wagner, 1997). Byt to zbiornik ptytki, epikontynentalny, w ktor-
ym ze wzgledu na suchy i goracy klimat doszto do sedymentacji osadéw weglanowo-ewapora-
towych (cyklotemy PZ1, PZ2, PZ3) i terygeniczno-ewaporatowych (PZ4). Utwory czerwonego
spagowcaw wymienionych wyzej otworach wiertniczych zostaty przykryte utworami cechsztynu
— mutowcami i tupkami z silng mineralizacjg pirytowa (z poziomu tupka miedzionosnego — T1)
lub ciemnoszarym wapieniem drobnokrystalicznym (wapien cechsztyrnski — Cal).

Maksymalny zasieg utworéw gornego czerwonego spagowca w odniesieniu do podgrupy no-
teckiej wraz z wydzielonymi facjami przedstawia figura 2 (wedtug Pokorskiego, 2001).

W czerwonym spagowcu gérnym wyr6zniono nastepujace litofacje: brekcjowa, zlepiericowa,
piaskowcowa, mutowcowsg i itowcowa.

Litofacje brekcjowa opisata Maliszewska (1978, 1997a), zaliczajgc do niej przyspagowe
osady czerwonego spagowca gornego w otworze wiertniczym Debrzno 1G 1, okre$lone jako
brekcja tufitowa. Sg to okruchy witrokrystaloklastycznych tufitow popiotowych, prawie catko-
wicie skalcytyzowane. Brekcje weglanowe zostaty opisane w otworze wiertniczym Unistaw IG 2
(Maliszewska, 1986), w ktorym materiat okruchowy stanowig fragmenty dolosparytéw i dolo-
mikrytow, sporadycznie kalcybiosparytdw dewonskich i skat ilastych. Z uwagi na odrebny
charakter wyksztatcenia litologicznego i resztkowy materiat analityczny skat z otworu wiertni-
czego Unistaw IG 2 nie uwzgledniono ich w szczegétowych badaniach.

Litofacja zlepiencowa jest znacznie szerzej rozprzestrzeniona niz facja brekcjowa. Zle-
pience tworzg tu wkiadki i pakiety o r6znej migzszosci, gtéwnie wérdd osadow piaskowcowych.
Stwierdzono je w otworach wiertniczych: Czaplinek 1G 1, IG 2, Debrzno IG 1, Lipka 1, Oko-
nek 1, Sokole 1, Szubin IG 1, Wilcze |G 1 oraz Zabartowo 1.

Wsrdd osadow zlepiencowych wyrdzniono para- i ortorudyty, okreslane w zaleznosci od zawar-
tosci matriksu piaszczysto-mutkowo-ilastego. Ortorudyty zawierajg powyzej 85% frakcji psefito-
wej. Z uwagi na skiad tej frakcji zlepierce nalezg do odmian litycznych, gtéwnie polimiktycznych,
rzadziej oligomiktycznych. Pokorski (1988) i Kiersnowski (1995, 1997b) uznali zlepierice gtdwnie
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za osady korytowe, w mniejszym stopniu za osady pozakorytowe, pochodzace ze stozkdw aluwial-
nych. Skiad materiatu detrytycznego zwigzany jest scisle z obszarem sedymentacji.

W strefie Unistaw—Sokole we frakcji zwirowej dominujg fragmenty skat pochodzenia osa-
dowego, a ich macierzystym zrddtem sg skaty podtoza czerwonego spagowca (Kuberska, 1987,
1994; Muszynski, 1992). Zlepience tej strefy czesciej nalezg do mikrolitofacji orto- i parazlepien-
cow oligomiktycznych. Gtownym sktadnikiem zwiru sg fragmenty skat weglanowych, wsrod
ktorych zostaty stwierdzone kalcy- i dolosparyty oraz czesto okruchy oo- i biosparytow. Poza tym
wystepuja okruchy mutowcéw i piaskowcdw drobnoziarnistych. Sg to gtéwnie okruchy skat
karbonskich, a czesciowo — byé moze — skat dewoniskich.

W otworach wiertniczych Czaplinek IG 2 i Szubin I1G 1 w sktadzie frakcji psefitowej domi-
nuja okruchy pochodzenia wulkanicznego. Naleza do nich fragmenty kwasnych skat typu ryo-
litoidéw czy dacytoidéw, sporadycznie fragmenty trachyandezytéw i trachybazaltow. Pochodza
one z wielkopolskiej formacji wulkanogenicznej w ujeciu Pokorskiego (1981).

Odmiany polimiktyczne znane z otworéw wiertniczych Czaplinek IG 1 1G 2, Debrzno IG 1,
Sokole 1, Szubin IG 1 oraz Wilcze IG 1 charakteryzujg sie zré6znicowaniem sktadu litoklastow.
Wsrdd okruchow spotyka sie fragmenty skat wylewnych i osadowych. Litoklasty pochodzenia
osadowego reprezentowane sg przez fragmenty wapieni i piaskowcéw, natomiast fragmenty skat
wylewnych nalezg gtéwnie do grupy ryolitoidéw. Poza tym wystepuja takze pojedyncze okruchy
skat metamorficznych, jak fragmenty krystalicznych tupkéw kwarcowo-tyszczykowych.

Litofacja piaskowcowa jest gtéwna i najpospolitszag wsrod osadéw czerwonego spagowca.
W okresleniu mikrolitofacji postuzono sie klasyfikacjg Dotta (1964), zmodyfikowang przez Pet-
tijohna i in. (1972), wyodrebniajac wsrdd piaskowcdw arenity i waki kwarcowe, arkozowe, sub-
arkozowe, lityczne i sublityczne.

Na catym badanym obszarze odmiany lityczne wystepujg zarowno wsrdd arenitow, jak i wak.
Piaskowce sublityczne i lityczne czesciej obserwuje sie w strefie Czaplinek IG 1-Czaplinek IG 2,
atakze w otworach wiertniczych Debrzno IG 1, Sokole 1, Unistaw IG 1 i Wilcze IG 1. Piaskowce
subarkozowe, awiec te, ktdre zawierajg powyzej 5% skaleni, grupuja sie w strefach Unistaw-Wil-
cze i Sokole—Czarne; w przewazajacej liczbie naleza do arenitow.

Odmiany kwarcowe wyrézniono we wszystkich badanych profilach, z wyjatkiem otworéw
wiertniczych Unistaw IG 1 i Unistaw 4. Mikrolitofacje arenitow i wak kwarcowych wystepujg na
badanym obszarze podrzednie w stosunku do innych odmian.

Litofacja mutowcowa jest réwniez bardzo rozpowszechniona, szczeg6lnie w centralnej stre-
fie basenu czerwonego spagowca. Stanowi dominujgcg odmiane litofacjalng w osadach playi
(fig. 2). Mutowce wystepuja takze w postaci licznych przewarstwien wsrod piaskowcow, jako
utwory rowni zalewowych (Maliszewska i in., 1995). Poza mutowcami wiasciwymi wyr6zniono
ich odmiany piaszczyste i ilaste. Szczegétowe obserwacje mikroskopowe i wyniki analiz plani-
metrycznych wykazaty, ze sa to odmiany kwarcowe, rzadziej subarkozowe. Odznaczajg sie struk-
turg aleurytowa, aleurytowo-psamitowa lub aleurytowo-pelitowa. Ich tekstura najczesciej jest
kierunkowa, podkreslona obecnoscig lamin ilastych lub ilasto-zelazistych.

Litofacja itowcowa reprezentowana jest przez itowce, itowce mutowcowe i piaszczyste.
Charakterystyczna jest brunatna barwa wiekszosci tych osaddw, zwigzana z impregnacjg getytem
i hematytem.

W skitadzie frakcji ilastej, bedacej gtdwnym sktadnikiem osadoéw ilasto-mutowcowych
i w mniejszym stopniu piaskowcow, obserwuje sie pewna zmienno$é. Mineraty mieszanopakie-
towe illit/smektyt odnotowano w osadach z otworéw wiertniczych Czarne 1-5 (Protas, 1990),
chloryt dominuje w rejonie Unistaw—Szubin-Wilcze, a kaolinit gtdwnie w osadach z otworu
Czarne 3. Materiat frakcji mutkowej i piaszczystej, bedacy czesta domieszky itowcow, bywa
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rozmieszczony nieréwnomiernie. Sa to przewaznie ostrokrawedziste ziarna kwarcu. Cecha cha-
rakterystyczng utwordw litofacji itowcowej i mutowcowej sg wystepujace licznie nodule
i gniazda anhydrytowe, niekiedy zyiki kalcytowe lub kalcytowo-anhydrytowe.

Litofacje czerwonego spagowca zostaty wyrdznione na podstawie uziarnienia i skfadu mine-
ralnego szkieletu ziarnowego. W obrebie kazdej z nich mozna wyrézni¢ odmiany zaleznie od
sktadu mineralnego spoiwa, na przyktad: ilaste, wapniste lub anhydrytowe.

CECHY STRUKTURALNO-TEKSTURALNE

Gtéwnymi cechami strukturalnymi i teksturalnymi osadu w skali makro- i mikroskopowej sa:
uziarnienie, orientacja ziarn, upakowanie, stopien obtoczenia i kontakty miedzyziarnowe.

Wsrdd osaddw zlepiedcowych wystepuja gtéwnie odmiany drobno- i $redniookruchowe.
Grubookruchowe odmiany zlepiericéw odnotowano jedynie w otworach wiertniczych Czaplinek
IG 2 i Wilcze 1G 1. Utozenie materiatu zwirowego jest beztadne, rzadziej kierunkowe. Kierun-
kowos¢ utozenia litoklastow wystepuje w zlepieficach z otwordéw wiertniczych: Lipka 1 i So-
kole 1. W zaleznos$ci od domieszki materiatu piaszczysto-mutkowego wyr6zniono odmiany orto-
i parazlepiencow.

Uziarnienie piaskowcow okreslono zgodnie z powszechnie stosowanym podziatem Wentwor-
tha (1922). Opisywane piaskowce sg przewaznie drobno- lub réznoziarniste. Srednioziarniste od-
miany wystepuja w otworach wiert.: Bydgoszcz I1G 1, Czaplinek IG 2, Debrzno IG 1, Lipka 1, Szu-
bin 1G 1, Unistaw 1G 1, Unistaw 4, Wilcze I1G 1 oraz sporadycznie w otworach Zabartowo 2
i Ztotow 2. W otworach wiert. Czaplinek IG 111G 2, Debrzno IG 1, Unistaw IG 1 oraz Wilcze IG 1
odnotowano réwniez wystepowanie piaskowcow zlepiericowatych.

Piaskowce czesto wykazujg kierunkowe utozenie materiatu detrytycznego. Charakteryzujg sie
rownolegtg laminacjg, badz warstwowaniem przekatnym, smuzystym lub soczewkowym.

Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna o réznym stopniu obtoczenia. Przewaznie sa one
potobtoczone, nieco rzadziej dobrze obtoczone lub ostrokrawedziste. Dobrze obtoczony bywa naj-
czesciej materiat psefitowy. Ziarna detrytu sg z reguty izometryczne. Wyjatek stanowig wydtuzone
litoklasty skat osadowych w zlepiericach z otworéw wiertniczych Sokole 1 i Wilcze 1G 1.

Stosujac wzorzec do wizualnej oceny wysortowania materiatu ziarnistego (Pettijohn i in.,
1972) stwierdzono, iz w badanych osadach jest on stabo wysortowany i niewysortowany. Pias-
kowce o bardzo dobrym wysortowaniu materiatu detrytycznego wystepuja nieco rzadziej. Stosu-
nek maksymalnej do najczestszej srednicy ziarn kwarcu (Mmax o/ M o), bedacy miara wysortowa-
nia materiatu detrytycznego, dla badanych skat przewaznie zawiera sie w przedziale 3—-4.

W opisywanych osadach dominujg kontakty ziarn punktowe i proste, podrzednie wystepuja
wklesto-wypukle, szczegolnie w piaskowcach, w ktorych wskaznik kontaktow miedzyziar-
nowych przekracza 2,5. Najrzadziej wystepujg kontakty zazebiajace. Wystepuja one przewaznie
w piaskowcach zlepiedcowatych i w zlepieficach. Wartosci wskaznika kontaktéw wahajg sie
w granicach 0,5-5,0, najczesciej 2,0-3,0. Najstabsze upakowanie ziarn obserwuje sie w wakach
(np. otwory wiertnicze Czarne 3 i Bydgoszcz IG 1), reprezentujacych gtdwnie osady playi.

SZKIELET ZIARNOWY

Najpospolitszym sktadnikiem szkieletu ziarnowego w osadach czerwonego spagowca jest
kwarc mono- i polikrystaliczny. Zawarto$¢ kwarcu monokrystalicznego najczesciej waha sie
w granicach 40-55%, a maksymalnie wynosi 75%, natomiast zawarto$¢ kwarcu polikrystalicz-
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nego waha sie miedzy 0 a 9%, maksymalnie okoto 13%. Przecietna zawarto$¢ ziarn kwarcu poli-
krystalicznego wynosi 2—4%. Kwarce te sg zapewne monomineralnymi fragmentami skat meta-
morficznych, jak mylonity, gnejsy lub tupki kwarcowe z wyrazng teksturg kierunkowa. Moga
by¢ rdwniez fragmentami kwarcu zytowego lub okruchami rogowcdw. W analizach planime-
trycznych wszystkie zostaty zaliczone do kwarcu. W nielicznych prébkach piaskowcow, szcze-
golnie z nizszej czesci czerwonego spagowca dolnego, odnotowano wystepowanie ostrokrawe-
dzistych ziarn kwarcu monokrystalicznego, z charakterystycznymi zatokami, opisywane jako
wulkaniczne. W partiach przystropowych zauwazono ziarna kwarcu z charakterystycznymi
chlorytowymi wrostkami, podobne do opisywanych przez Maliszewska (1983) ze skat w otwo-
rze wiertniczym Budziszewice IG 1, potozonym na potudniowy zachéd od obszaru badan. Ziar-
na kwarcu detrytycznego w omawianych osadach czesto majg kwarcowe obwodki regeneracyj-
ne narastajace fragmentarycznie lub wokot catej ich powierzchni. Spotyka sie rowniez ziarna
kwarcu o nadtrawionych powierzchniach, czesciowo rozpuszczone, z wyraznymi efektami
dziatalno$ci alkalicznych roztworéw porowych.

Skalenie sg drugim istotnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego, szczegélnie piaskowcow.
Najczesciej wystepuja: mikroklin, niezblizniaczony skaleri potasowy, mikropertyt mikroklinowy
i albit szachownicowy, a podrzednie — oligoklaz. Miejscami obserwuje sie czesciowo zalbity-
zowane ziarna skaleni potasowych, lecz sam proces albityzacji zachodzit prawdopodobnie w ska-
le macierzystej. Odmiany piaskowcéw szczeg6lnie wzbogacone w skalenie wystepujg w otwo-
rach wiertniczych: Bydgoszcz IG 1, Czarne 1, 315, Okonek 1, Sokole 1, Unistaw I1G 1, Unistaw 4
oraz Zabartowo 2. Bardzo czesto sg to juz ziarna czeSciowo skaolinityzowane, skarbonatyzowane
lub znacznie rozpuszczone.

Grupa litoklastow jest dosy¢ urozmaicona, zawsze Scisle powigzana z podtozem, a zatem
z kierunkami transportu materiatu detrytycznego. Zawartos¢ okruchéw pochodzenia osado-
wego wynosi od 0 do 70% obj. skaty, metamorficznego od 0 do 2%, gtebinowego od 0 do 7%,
za$ pochodzenia wulkanicznego od 0 do 54%. W rejonie Wilcze-Sokole dominuja litoklasty
osadowe, szczegblnie wapieni (biomikrytow, oomikrytow, mikrosparytéw), piaskowcow
kwarcowych oraz klasty szarozielonkawych mutowcéw i brunatnych itowcéw (Kuberska,
1994). Okruchy skat wylewnych wystepujg gtéwnie w piaskowcach, podrzednie sa sktadni-
kiem frakcji psamitowej zlepiencow. Reprezentujg je fragmenty skat ryolitoidowych, dacy-
towych, sporadycznie trachybazaltéw, czy trachyandezytow. Wsrdd okruchéw skat pluto-
nicznych wystepuja przede wszystkim granitoidy kwarcowo-skaleniowe. Udziat okruchow
skat gtebinowych i wylewnych wyrazZnie wzrasta w zachodniej cze$ci omawianego obszaru,
na linii Czaplinek—Szubin. W zlepiencach nawierconych w otworze wiertniczym Czaplinek
IG 2 (Maliszewska, 1980) opisano klasty skat wylewnych, wystepujace w przewadze nad po-
zostatymi. Generalnie, odmiany lityczne piaskowcdw dominujg nad innymi w otworach
wiertniczych: Czaplinek IG 1i1G 2, Debrzno IG 1, Sokole 1, Unistaw IG 1 oraz Wilcze IG 1.
Okruchy skat podczas kolejnych etapéw diagenezy poddawane byty réznorodnym procesom,
miedzy innymi rozpuszczaniu, zastepowaniu i przeobrazaniu, czego efekty obserwowano
w ptytkach cienkich.

Poza podstawowymi sktadnikami szkieletu ziarnowego wystepujg takze w jego sktadzie tysz-
czyki, reprezentowane gtdwnie przez muskowit i schlorytyzowany biotyt. Ich zawarto$¢ zwykle
nie przekracza 1%. Akcesorycznie wystepuja: cyrkon, turmalin oraz apatyt. Analiza mineratdw
ciezkich z piaskowcow czerwonego spagowca z otworéw wiertniczych Zabartowo 1 (Ekiert,
1976) i Debrzno 1G 1 (Maliszewska, 1978) wykazata ponadto obecno$¢ tytanitu, rutylu, piro-
ksendw, amfiboli i sporadycznie granatow.
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SKEADNIKI SPOIWA

Tlenki i wodorotlenki zelaza

Tlenki i wodorotlenki zelaza sg powszechne w skatach czerwonego spagowca, nadajgc im
charakterystyczng czerwonobrunatng barwe. Wystepujg w bardzo zmiennych ilosciach. Najcze-
Sciej sg obecne w formie rozproszonego pigmentu w itowcach, mutowcach i piaskowcach o prze-
wadze spoiwa typu matriks. Bardzo czestym zjawiskiem obserwowanym w piaskowcach jest wy-
stepowanie zelazistych obwddek wokat ziarn detrytycznych. Sa one czesto stowarzyszone z mi-
neratami ilastymi. Brak wodorotlenkdw zelaza w miejscu kontaktu ziarn sugeruje postdepozycyj-
ne pochodzenie obwaodek i ich utworzenie sie po wczesnych etapach kompakcji mechanicznej.
Zelazo uzyte do budowy obwadek byto prawdopodobnie transportowane w roztworze w postaci
jonowej, zwigzane w uwodnionym tlenku zelaza, bedacym prekursorem hematytu (Walker,
1967). Zjawiska tego rodzaju mogty zachodzi¢ w Srodowisku utleniajgcym, w warunkach klimatu
goracego, pustynnego lub przy wzrastajacym pogrzebaniu osadu. Minimalna temperatura dehy-
dratacji i przej$cia uwodnionego tlenku w hematyt wynosi okoto 40°C (Miicke, 1994). Odbarwie-
nie pakietow osadow, catkowite lub miejscowe, plamiste, mogto by¢ zwigzane ze zmiang pH $ro-
dowiska na redukcyjne (Glennie i in., 1978).

Miejscami w opisywanych osadach czerwonego spagowca wystepuja takze owalne, w przekro-
ju ptytek cienkich, skupienia zwiazkdw zelaza, ktére sg zapewne najmtodszymi sktadnikami spoiw,
zwigzanymi z telodiageneza.

Mineraty ilaste

Mineraly ilaste tworzace spoiwo ilaste w osadach czerwonego spagowca moga by¢ sktadni-
kiem zaréwno allo-, jak i autigenicznym. Allogeniczne spoiwo ilaste jest drobnoziarnistym spoi-
wem okruchowym pochodzenia terygenicznego (Ryka, Maliszewska, 1991), natomiast sktadniki
autigeniczne powstaty na skutek chemicznego wytracenia w osadzie, stanowigc w ten sposob ce-
ment skat osadowych (Pettijohn, 1957). Odr6znienie w mikroskopie polaryzacyjnym allo- i auti-
genicznych mineratdw ilastych (zwhaszcza illitu) jest bardzo trudne, dlatego szczeg6lnie pomocne
sg tu badania w mikroskopie elektronowym. Wydaje sie, ze zbite, nieforemne tuseczki mineratow
ilastych mozna uzna¢ za allogeniczne. Jednoczes$nie, zdaniem Gauppa (2000), wiekszo$¢ mi-
neratéw ilastych wystepujacych w piaskowcach czerwonego spagowca stanowi cementy auti-
geniczne, awiec nawet ilaste piaskowce moga naleze¢ do arenitow, a nie do wak. Wniosek Gaup-
pa (op. cit.) jest oparty na analizie setek probek skat czerwonego spagowca z obszaru Niemiec, ba-
danych w mikroskopie elektronowym. W przypadku piaskowcéw wystepujacych na badanym ob-
szarze hipoteza ta nie zostata potwierdzona, gdyz udziat allogenicznych sktadnikéw ilastych
w spoiwach jest bardzo duzy, szczegdlnie wsrod osadow playi.

W badanych osadach zlepiefcow i piaskowcow spoiwo ilaste wystepuje powszechnie i naj-
czesciej jest zaliczane do matriksu. Pod pojeciem ,,matriks* autorka rozumie mase wypetniajaca,
sktadajaca sie z materiatu ilastego i okruchowego o $rednicy ziarna nieprzekraczajacej 0,06 mm
(Pettijohn i in., 1972). Jej zawartos¢ powyzej 15% tworzy odmiany piaskowcdow typu wak, lecz
obecno$¢ mineratéw ilastych i pytu odnotowuje sie rwniez w arenitach, czyli tzw. czystych pias-
kowcach. llo$¢ matriksu w piaskowcach dochodzi do okoto 44% aobj., w zlepieficach za$ do okoto
18% obj. Wczesniej prowadzone badania (Kuberska, 1997) wykazaty nastepujacy sktad ilastej
frakcji spoiwa: illit, chloryt, kaolinit i w mniejszym stopniu mineraty mieszanopakietowe il-
lit/smektyt (1/S). Znaczny udziat mineratéw ilastych ma znaczenie dla zbiornikowych cech



Diageneza osadéw czerwonego spagowca... 101

osadow, gdyz moze powodowaé catkowita redukcje ich porowatosci i przepuszczalnosci. Z prze-
prowadzonych badan wynika, iz porowatos¢ w wakach waha sie w granicach 0,3-1,0%, a prze-
puszczalno$¢ jest bliska zeru. Waki wykazujgce nieco wyzszg porowatos¢ naleza do wyjatkow, na
przyktad w probce z otworu wiertniczego Unistaw IG 1 warto$¢ ta wynosi okoto 4% (Mali-
szewska, Kuberska, 1996a, b).

Na podstawie badarn piaskowcow i zlepiernicdw w mikroskopie polaryzacyjnym autorka zali-
czyta cze$¢ spoiw ilastych do utworéw autigenicznych. Poglad ten potwierdzity analizy elektro-
nograficzne, poparte analizg rentgenostrukturalng. Wyrézniono tu chloryty, kaolinit i illit. Obok
nich sporadycznie pojawiaja sie mineraty mieszanopakietowe illit/smektyt.

Chloryty zalicza sie do krzemiandw warstwowych (Stoch, 1974). Przedmiotem badan byty
gtéwnie ortochloryty zawierajace w swoim skfadzie magnez i zelazo. Ich identyfikacje przepro-
wadzono na podstawie analizy rentgenostrukturalnej. Otrzymane piki odpowiadajg wzorcom
klinochloru 11 b (miedzynarodowe wzorce Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

Magnez w warstwach oktaedrycznych moze by¢ zastepowany przez zelazo w dowolnym sto-
sunku. Badane krystality chlorytéw wykazujg dominacje Fe albo Mg, stad wyrdzniono tu
Mg/Fe-chloryty i Fe/Mg-chloryty. Dotychczasowe obserwacje wykazaty nieco odmienng pozycje
dwaoch wyodrebnionych rodzajéw chlorytéw w sekwencji diagenetycznej. Chloryty obserwowa-
ne w mikroskopie elektronowym bardzo rzadko sg wyksztatcone w postaci krystalitéw o pokroju
pseudoheksagonalnym, a najczesciej wystepuja w postaci blaszek lub tusek, tworzac w skale roz-
norodne skupienia. Zaobserwowano, szczegolnie w piaskowcach z otworéw wiertniczych Byd-
goszcz IG 1, Szubin 1G 1 i Zabartowo 2, chloryty tworzace na ziarnach detrytycznych cienkie
obwddki (tabl. I, fig. 1). Badania mikrosonda rentgenowska wykazaty, ze formy tego typu czesciej
tworzg chloryty bogatsze w magnez. Obwddki chlorytowe, szczegdlnie grube i rozwiniete na calej
powierzchni ziarna, sktadajace sie ze Scisle upakowanych tusek, sg czynnikiem powstrzymu-
jacym kompakcje mechaniczng, przyczyniajac sie do zachowania przez osad pierwotnej poro-
watosci (Pittman, Lumsden, 1968; Rochewicz, 1980; Bjarlykke i in., 1989; Gaupp i in., 1993).
Heald (1965), a nastepnie Hancock (1978) stwierdzili, ze $ciste upakowanie blaszek chloryto-
wych ogranicza nukleacje innych autigenicznych krysztatdbw na powierzchniach ziarn detry-
tycznych, a wiec blokuje pdzZniejszg cementacje, zwiaszcza przez kwarc autigeniczny. Cienkie
i nieciggte obwddki chlorytowe nie majg juz takiego znaczenia. W opisywanych piaskowcach
czerwonego spagowca obwaodki chlorytowe majg zwykle niewielka grubos¢ i czesto towarzysza
im stupki autigenicznego kwarcu (fig. 3). Chloryty tworzace obwodki na ziarnach detrytycznych
mogty krystalizowac w temperaturach okoto 90-120°C. Takie warto$ci Aagaard i in. (2000) uzys-
kali w wyniku eksperymentu prowadzgcego do syntezy chlorytu, podobnego do wystepujacego
w piaskowcach z p6l naftowych Norwegii z gtebokosci okoto 3000 m oraz na podstawie obser-
wacji naturalnych wystgpien obwodek chlorytowych z tych samych osadow.

Blaszki chlorytowe tworzg takze struktury typu plastra miodu oraz formy rozetowe, wachla-
rzowe (fig. 4). Wypeknienie niektorych przestrzeni porowych w piaskowcu z otworu wiertniczego
Bydgoszcz IG 1 tworzg chloryty w formie rozetowej, ktérych zawartos¢ Fe wynosi od 16,93 do
19,19% wag. i z reguly pozostaje w stosunku do Mg, jak 2:1.

Gaupp iin. (1993), opisujac diageneze skat czerwonego spagowca z obszaru Niemiec, wyroz-
nili co najmniej dwie generacje chlorytéw. Pierwsza z nich, bogatsza w magnez, tworzyta sie
przed zasadniczg fazg rozktadu ziarn detrytycznych, a druga, pozniejsza, powstata po gtdwnym
epizodzie rozpuszczania detrytu. Przy tym stosunek Fe/Fe+Mg w drugim typie chlorytéw jest
zmienny i wzrasta w obszarach odznaczajacych sie wiekszg intensywnoscig procesu rozpuszcza-
nia ziarn. Podobnie w opisywanych osadach czerwonego spggowca wyrdzniono dwie odmiany
chlorytdw powstatych w roznych etapach diagenezy. Obserwacje mikroskopowe pozwolity usta-
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Fig. 3. Stupki autigenicznego kwarcu (Qa) wspdtwystepujace z chlorytami
obrastajgcymi ziarna detrytyczne w arenicie subarkozowym

Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Wilcze 1G 1, gieb. 4670,8 m

Authigenic quartz rods (Qa) co-occurring with chlorites
which grow on detrital grains in subarkosic arenite

Electron microscope image (SEI); Wilcze 1G 1 borehole, depth 4670.8 m

li¢, ze ptytki chlorytéw tworzace obwodki na ziarnach detrytycznych sg wczesniejsze od nara-
stajagcych na nich stupkéw kwarcu autigenicznego, a takze wczesniejsze od blaszek tworzacych
formy rozetowe, wypetniajgce przestrzenie porowe w piaskowcach.

Kaolinit/dickit najczesciej wystepuje w formie ptytkowych skupien, wypetniajacych prze-
strzenie porowe skat (tabl. I, fig. 2, 3) lub tworzy wypetnienia w obrebie ziarn detrytycznych.
Phytki kaolinitu utozone jedna na drugiej i rozciggajace sie krzywolinijnie tworza tzw. formy ro-
bakowate (fig. 5). Skupienia nieregularne lub o mniejszej rozciaggtosci nazywa sie blokowymi.
Taka forma bywa charakterystyczna dla dickitu (Hassouta i in., 1999). Uwaza sie, iz luzne
wypeknienia przestrzeni porowych przez kaolinit, czy tez kaolinit/dickit, powstajg pozniej, niz
formy tworzgce obramowania pustek (pore-lining), co stwierdzono m.in. w przypadku permsko-
-triasowych piaskowcow z potnocno-zachodnich Chin (Tang i in., 1997). Zrodtem glinu i krzemu
dla powstajacego kaolinitu mogga by¢ przeobrazane ziarna skaleni detrytycznych (Hartmann i in.,
2000), okruchéw skalnych i tyszczykéw przy udziale wdd meteorycznych.

Krystality kaolinitu i dickitu majg pokroj pseudoheksagonalnych ptytek, czesto tworzacych
formy ksigzeczkowe (Welton, 1984). Ze wzgledu na niewielka ilos¢ kaolinitu w badanych pia-
skowcach (max. do okoto 9% obj.) trudno jest wydziela¢ jego gtdwne typy morfologiczne, wydaje
sie jednak, ze wystepuje tu zaréwno typ robakowaty, jak i blokowy. Autigeniczne krysztaty
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Fig. 4. Wachlarzowe skupienie blaszek Fe/Mg-chlorytu
w przestrzeni porowej arenitu sublitycznego

Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego oraz widmo rentgenowskie (EDS) sktadu chemicznego chlorytu (pkt A); otwor
wiert. Unistaw 1G 1, gteb. 4554,5 m
Fan-like concentration of Fe/Mg-chlorite plates in the pore space of sublithic arenite

Electron microscope image (SEI) and X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of chlorite (point A); Unistaw IG 1
borehole, depth 4554.5 m
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Fig. 5. Skupienie kaolinitu robakowatego (KI)
w spoiwie arenitu subarkozowego

Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiertniczy Olszanowo 1, gieb. 3657,2 m

Concentration of worm-like kaolinite (KI) in the cement of subarkosic arenite
Electron microscope image (SEI); Olszanowo 1 borehole, depth 3657.2 m

kaolinitu/dickitu widoczne sg juz w mikroskopie polaryzacyjnym, a doktadniejsze obserwacje
wymagajg badan w mikroskopie elektronowym. Rozréznienie kaolinitu i dickitu przy pomocy
SEM nie jest mozliwe, wiec do ich identyfikacji postuzono sie analizg rentgenostrukturalng wy-
separowanych frakcji ilastych (Wilson, 1987).

Badania rentgenostrukturalne wykazaty, ze kaolinit jest podstawowym sktadnikiem frakcji
mniejszej od 2 um i 2-10 um w dwéch prébkach, pobranych z gtebokosci mniejszej niz 4000 m.
Jest to kaolinit 1Md, tj. stabo uporzadkowany. Dobrze wykrystalizowany kaolinit zauwazono
w prébce z otworu wiertniczego Sokole 1, z gtebokos$ci 3974,6 m, w obrebie frakcji 2-10 pum.
W badanych czterech probkach frakcji ilastej wyseparowanej z piaskowcéw czerwonego
spagowca nie zauwazono réznic w sktadzie mineralnym miedzy dwiema frakcjami: <2 i 2-10 um,
natomiast w zaleznosci od gtebokosci wystepowania badanych piaskowcow zaznaczajq sie pewne
réznice ilosciowe. W probkach pobranych z gtebokosci do 4000 m dominuje w obydwu frakcjach
kaolinit stabo uporzadkowany, natomiast gtebiej — dickit (2M,). Potwierdza to wielokrotnie opi-
sywane z rejonu Morza P6tnocnego zjawisko transformacji kaolinitu w dickit wraz z gtebokoscig
(m.in. Ehrenberg i in., 1993; Macaulay i in., 1993; Osborne i in., 1994).

W dwdch prébkach z otworu wiertniczego Wilcze 1G 1 badania rentgenostrukturalne wy-
kazaty wwyseparowanych frakcjach ilastych obecnos¢ dickitu (tabl. I, fig. 3). Frakcje te uzyskano
z piaskowcow z glebokosci powyzej 4500 m. Dickit moze tu by¢ wskaznikiem paleotemperatury,
w jakiej zachodzita diageneza osadu. Jego obecnos$¢ sugeruje, ze temperatura ta przekraczata
100°C (Ehrenberg i in., 1993). Zdaniem Hartmanna i in. (2000), dickit jest zawsze pozniejszy w
stosunku do obecnego w osadzie kaolinitu.
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Ilit, jak wynika z badan rentgenostrukturalnych, jest najpospolitszym mineratem w ilastych
spoiwach skat czerwonego spagowca (Kuberska, 1996, 1997) oraz gtéwnym sktadnikiem masy
podstawowej itowcow i mutowcow. W piaskowcach stanowi jeden z wielu komponentow frakcji
ilastej spajajacej materiat detrytyczny. Autigeniczne osobniki illitu badane przy uzyciu mikro-
sondy wykazujg oprocz gtdwnych sktadnikéw (Si, Al, K) obecnos¢ Fe, Mg, czasami slady Ca.
Jednym z wymienianych zrédet tych pierwiastkdw, a szczegdlnie potasu, moga by¢ zdaniem
Gluyasa i Leonarda (1995) ewaporaty cechsztynu.

Jedng z czestych form wystepowania illitu sg drobne tuseczki skupione w obwddki wokot
ziarn detrytycznych. Bardzo czesto illit wspotwystepuje ze zwigzkami zelaza. Podobnie jak Han-
cock (1978) w piaskowcach z obszaru Niemiec, autorka wyrdznita wérod obwaédek: tangencjalne
— uktadajgce sie stycznie do powierzchni ziarn i radialne, gdy ptytki illitu narastajg prostopadle
do brzegu ziarna (tabl. I, fig. 4). Ta ostatnia forma moze rozrastac si¢ do $rodka przestrzeni
miedzyziarnowej stopniowo zamykajac ja dla swobodnego przeptywu ptynéw porowych. Illit
w obwodkach powstaje w najwczesniejszych etapach diagenezy, a niektorzy badacze uwazajg, iz
tworzenie tych struktur zachodzi réwnoczesnie z depozycja (Hawkins, 1978). Innymi formami
wystepowania illitu sg listewki, uktadajace sie w struktury komorkowe, zarastajgce przestrzen po-
rowa, oraz cienkie wiokna, opisywane czesto rowniez jako wtosy, wasy lub filamenty (fig. 6).
Te ostatnie formy mineralne zalicza sie do sktadnikow autigenicznych krystalizujacych w tempe-
raturach wyzszych niz 70°C (Wilson, Pittman, 1977; Small, 1993). Witékniste illity z piaskowcow
czerwonego spagowca potnocnej czesci monokliny przedsudeckiej opisata Maliszewska (1997b,
1999), okreslajac wiek ich tworzenia metodg K/Ar na srodkowa i pdzna jure oraz wczesng krede,
a hipotetyczne temperatury krystalizacji na 125-173°C. Wyniki oznaczen d*®0 w badanych illi-
tach (Maliszewska, 1997b) zostaty pordwnane z otrzymanymi przez Robinsona i in. (1993) dla
diagenetycznych illitdw czerwonego spagowca z Morza P6tnocnego. Autorzy (op. cit.) sugeruja,
ze mogty one krystalizowac z wéd porowych pochodzenia morskiego, ktére infiltrowaty z ewa-
poratowych osadow cechsztynu. Podobny poglad wyrazit Michalik (1996) badajacy illit z pias-
kowcow biatego spagowca w potudniowej czeSci monokliny przedsudeckiej.

Obecno$¢ wtoknistych form illitu w piaskowcach ma silny negatywny wptyw na ich wiasci-
wosci filtracyjne (Such i in., 2000). Jednak formy takie w skatach czerwonego spagowca na
omawianym obszarze wystepujg dos$¢ rzadko, a wiec nie majg istotnego znaczenia dla ogra-
niczenia ich przepuszczalnosci.

Mineraty mieszanopakietowe rozrdznia sie przede wszystkim na podstawie wynikdw badan
rentgenowskich, ktére moga wykazac istnienie odmian o uporzadkowanym lub nieuporzadko-
wanym nastepstwie pakietow roznego typu (Bolewski, 1982).

W czesci badanych prébek zostata stwierdzona obecno$é mineratéw mieszanopakietowych
I/S o zawartosci illitu powyzej 90%. R, wskaznik uporzadkowania struktury mineratéw I/S, od-
zwierciedla wptyw temperatury na procentowy udziat zawartosci smektytu w mineratach mie-
szanopakietowych (Reynolds, 1980). W badanych prébkach jest on wigkszy lub réwny 3. Przy
zatozeniu, ze illityzacja smektytu jest wynikiem tylko wygrzania gérotworu, ta wartos¢ wskazuje
na paleotemperatury powyzej 180°C wedtug modelu Hoffmana i Howera (Horton, 1985). Mi-
neraty mieszanopakietowe 1/S w skatach czerwonego spggowca Pomorza Zachodniego zostaty
wczesniej stwierdzone przez Protasa (1990) w serii szarej i brunatnej z otworéw Czarne 1-5.

Najczestszymi formami wystepowania mineratdw mieszanopakietowych 1/S w badanych
skatach sg blaszki uktadajgce sie w struktury komérkowe oraz listewki przypominajgce auti-
geniczny illit. Obecno$¢ mineratéw 1/S w badanych piaskowcach zapewne jest efektem diage-
netycznych przeobrazen skat wulkanicznych.
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Fig. 6. Wibkniste formy illitu w spoiwie waki sublitycznej
Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego oraz widmo rentgenowskie (EDS) skfadu chemicznego illitu (pkt C,); otwor
wiert. Wilcze IG 1, gieb. 4761,8 m
Fibrous illite in the cement of sublithic wacke

Electron microscope image (SEI) and X-ray spectrum (EDS) of chemical composition of illite (point C,); Wilcze IG 1
borehole, depth 4761.8 m
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Mineraty weglanowe

Mineraly weglanowe stanowig jeden z wazniejszych sktadnikéw spoiwa skat czerwonego
spagowca. Zawartos¢ procentowa cementu weglanowego waha sie od zera do okoto 44% abj.,
przy czym najwyzsze warto$ci wystepujg w zlepiefcach i piaskowcach grubo uziarnionych. Spo-
iwo weglanowe ma najczesciej charakter porowy, miejscami podstawowy, najrzadziej pojawia sie
w postaci obwaddek krustyfikacyjnych. Miejscami tworzy ono réwniez wypetnienia szczelin lub
zytek. Najpospolitszymi mineratami weglanowymi w cementach sa: kalcyt, dolomit, natomiast
rzadko wystepuje ankeryt. Wyniki przeliczer wskaznikowych oznaczer chemicznych z wybra-
nych probek okreslaja najwyzszg zawartos¢ kalcytu dochodzaca do okoto 23% wag., dolomitu do
okoto 12% wag., a zawarto$¢ FeCOjz nie przekracza 4%. Poniewaz nie stwierdzono syderytu jako
fazy indywidualnej mozna sgdzic, ze czasteczki FeCO3; wchodzg w sktad odmian kalcytowych
i dolomitowych. Podobna sytuacja dotyczy stwierdzonego w prébkach MnCOs.

Kalcyt w opisywanych skatach wystepuje przewaznie w postaci osobnikéw subhedralnych,
anhedralnych lub trudno rozpoznawalnych agregatow mikrokrystalicznych. Krysztaty wtasno-
postaciowe wystepuja rzadziej i obserwowano je gtéwnie w mikroskopie elektronowym. Oprécz
identyfikacji kalcytu metoda barwienia ptytek cienkich ptynem Evamy’ego, bardzo intere-
sujacych danych dostarczyta analiza katodoluminescencyjna. Metoda ta pozwolita na wstepne
zr6znicowanie rodzajow kalcytu zaleznie od ich $wiecenia i na wytypowanie mikroobszaréw do
analizy chemicznej, wykonanej przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej. Stosujgc wspom-
niane metody analityczne wyr6zniono dwie gtdwne odmiany kalcytu: kalcyt okreslany jako czy-
sty i Mn-kalcyt (tabl. 11, fig. 1-4).

Kalcyt, ktéry nie wykazywat luminescencji w CL, w analizie chemicznej wykazat w swoim
sktadzie tylko wapn, tlen i wegiel (fig. 7). Stwierdzono zatem brak aktywatordw w sieci krysta-
licznej kalcytu, wywotujgcych luminescencje (Meyers, 1974), jak réwniez ograniczajacych ja
inhibitoréw. Z tego wzgledu okreslono go jako kalcyt czysty. Zazwyczaj wspdtwystepuje on
z Mn-kalcytem w spoiwach piaskowcéw i zlepiencow, lub wystepuje w postaci euhedralnych
i subhedralnych krysztatéw narastajacych na ziarnach detrytycznych, szczeg6lnie na okruchach
skatweglanowych. Nagromadzone osobniki miejscami tworza obwaodki narastajace tylko z jednej
strony ziarna i zaznaczajace geopetalng strukture skat. Burrowes (fide Peryt, 1981) wyrazit
poglad, ze wszystkie wczesne cementy sg zmatowiate lub nie wykazujg luminescencji, nasuwa sie
wiec przypuszczenie o wczesnodiagenetycznej krystalizacji opisanych kalcytow. Dzigki zasto-
sowaniu punktowej analizy laserowej hipoteza ta zostata poparta wynikami oznaczen stabilnych
izotopdw wegla i tlenu w osobnikach tych wiasnie kalcytow.

Najbardziej rozpowszechniong odmiang kalcytu jest Mn-kalcyt, wykazujacy w CL z6ta lub
z6ttopomaranczowg luminescencje dzieki zawartosci manganu w sieci krystalicznej (fig. 7).
Wielko$¢ promienia jonowego manganu jest zblizona do wielko$ci promienia jonowego wapnia,
zatem istnieje bardzo duza mozliwo$¢ tworzenia krysztatdw mieszanych (Ca,Mn)CO; (Borkow-
ska, Smulikowski, 1973).

Zawarto$¢ cztonu MnCO; w badanych kalcytach waha sie w granicach 0,9-5,00% mol.

Mn-kalcyt tworzy formy anhedralne, rzadko sub- i euhedralne, wypetniajace przestrzenie poro-
we w osadach. Obserwacje w katodoluminescencji pozwolity stwierdzi¢ homogeniczne rozmiesz-
czenie manganu w osobnikach kalcytu, a barwa ich luminescencji jest przewaznie jednolita. Zda-
niem Sommera (1972) te cechy sag dowodem diagenetycznego pochodzenia kalcytu, na przyktad po-
wstatego w efekcie rekrystalizacji starszych osobnikdw. Duza zmienno$¢ cech luminescencji moze
wskazywac na cementy krystalizujace bezposrednio z roztworéw porowych. W opisywanych osa-
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Fig. 7. Spoiwo kalcytowe w parazlepiencu litycznym

Punkt E — czysty kalcyt, punkt F — Mn-kalcyt (Cag 063Mng 037CO3); mikrofotografie wykonane w mikroskopie polaryza-
cyjnym przy nikolach skrzyzowanych i w CL oraz wykresy sktadu chemicznego (EDS) w punktach E i F; otwor wiert.
Okonek 1, gteb. 3893,4 m

Calcite cement in lithic paraconglomerate

Point E — pure calcite, point F — Mn-calcite (Cag 963Mng 037CO3); polarizing microscopic (with crossed nicols) and CL
photomicrographs, and graphs of chemical compositions (EDS) at points E and F; Okonek 1 borehole, depth 3893.4 m
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dach nie zaobhserwowano kalcytu o wyraznej budowie pasowej lub strefowej. Jezeli zaznacza sie
taka zmiennos¢, jest ona z reguty stabo widoczna lub ma niewielkie rozprzestrzenienie.

Mn-Kkalcyt czesto zastepuje ziarna detrytyczne, tworzac czesciowe lub nawet catkowite
pseudomorfozy. ldentyfikacja pierwotnie wystepujgcych ziarn w tym drugim przypadku jest juz
obecnie niemozliwa. Widoczne tylko w CL pseudomorfozy $wiadczg o bardziej zwartym szkie-
lecie ziarnowym przed cementacja, niz mozna o tym sgdzi¢ bez zastosowania luminoskopu.

Niekiedy kalcyt zawiera takze domieszke zelaza Fe®*. Zawarto$¢ Fe w strukturze kalcytu,
awlasciwie stosunek Mn/Fe, wptywa takze na intensywno$¢ barwy luminescencji mineratu w CL
(Sikorska, 1994). Rozmieszczenie zelaza w kalcycie przewaznie jest rbwnomierne i w zasadzie
nie wptywa na strefowo$¢ budowy krysztatow, lecz niekiedy dostrzegano wzbogacenie w ten
sktadnik stref przykrawedziowych (Maliszewska, Kuberska, 1993). Zawartos¢ FeCO3 wyliczona
z przeprowadzonych w mikroobszarach analiz chemicznych wynosi od 0,03 do 2,60% wag. Nie-
ktore badane krysztaty miaty niewielka domieszke magnezu (wyliczona zawarto$s¢ MgCOs wyno-
si od 0,2 do 1,3% wag.).

Dolomit stanowi istotny sktadnik cementu ortochemicznego, szczegdlnie w piaskowcach
z otwordw wiertniczych Czarne 3 i 5, natomiast w innych wystepuje podrzednie. Tworzy roznej
wielkosci romboedry, rzadziej wystepuje w postaciach an- lub subhedralnych, Scisle wy-
petniajacych przestrzenie porowe (tabl. I11, fig. 1). Mikrosonda elektronowa w dolomitach pod-
dawanych analizom chemicznym wykazata obecnos$¢ manganu i zelaza (fig. 8). Wyliczona zawar-
to$¢ MnCO; wynosi od 1,2 do 2,8% wag., za$ FeCO3 od 1,9 do 4,1% wag.

W analizie barwnikowej dolomitéw wielokrotnie dostrzegano niebieskie zabarwienie stref
przykrawedziowych, co $wiadczy o tym, ze zelazo czesto skupia sie przy krawedziach krysztatow,
podkreslajac ich budowe pasowg (tabl. 111, fig. 2). Niekiedy partie brzezne majg sktad ankerytu.
W katodoluminescencji dolomit wykazuje Swiecenie w odcieniach czerwonobrunatnych do
ciemnobrunatnych, w zaleznosci od domieszki zelaza dwuwartosciowego, thumigcego lumines-
cencje. W zwiazku z czesto obserwowang koncentracjg zelaza przy krawedziach krysztatow,
rowniez luminescencja w dolomicie nie jest jednorodna i ma charakter pasowy lub strefowy.

Jak wynika z obserwacji mikroskopowych dolomit, podobnie jak kalcyt, czesto tworzy
pseudomorfozy po ziarnach detrytycznych, szczeg6lnie skaleni.

Ankeryt, podobnie jak dolomit, nalezy do grupy podwdéjnych weglanéw bezwodnych, a miej-
sce magnezu zajmuje czeéciowo Fe®* (Borkowska, Smulikowski, 1973).

Ankeryt w skatach czerwonego spagowca bardzo rzadko stanowi samodzielny sktadnik spo-
iw. Zwykle wystepuje w zewnetrznych partiach krysztatow dolomitowych (tabl. 111, fig. 2), rza-
dziej natomiast w postaci drobnych, euhedralnych krysztatow. Z uwagi na znaczng zawarto$¢
zelaza w swoim skfadzie nie wykazuje Swiecenia w katodoluminescencji. Udziat ankerytu w spo-
iwie jest znikomy i nie przekracza 1-2% obj. Ankeryt tworzyt sie p6zniej, niz kalcyt i dolomit.

Siarczany

W badanych osadach siarczany tworza spoiwo porowe, poikiloklastyczne, rzadko podsta-
wowe. Ich zawarto$¢ waha sie od zera do 28% obj., najczesciej nie przekracza 10% obj. W prob-
kach skalnych wybranych do wskaznikowych oznaczen chemicznych zawarto$¢ anhydrytu nie
przekracza 20% wag. Mineraty siarczanowe sg powszechnym sktadnikiem cementow skat czer-
wonego spagowca, szczegolnie tworzacych sie w Srodowisku playi. Tam tez czesto tworzg
owalne, gniazdowe skupienia okreslane jako nodule. Najpospolitszym siarczanem jest anhydryt,
sporadycznie wystepuje gips.
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Fig. 8. Spoiwo dolomitowe i kalcytowe w arenicie subarkozowym

Pkt A — Mn-kalcyt (Cagge1Mno,009CO3), pkt B — dolomit (Cags04M0o,365MNo 022F€0,019(CO3)2), pkt C — dolomit
(Cayg 585M0o 378F€0,010MnN0,018(CO3),); mikrofotografie wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym przy nikolach skrzy-
zowanych i w CL oraz wykresy zmiennosci wystepowania magnezu i zelaza wzdtuz linii A-C; otwor wiert. Unistaw 4,
gteb. 4695,2 m

Dolomite and calcite cement in subarkosic arenite

Point A— Mn-calcite (Cag g91Mnp,00sCO3), point B — dolomite (Cag 504Mdo.365MNo.022F€0.010(CO3)2), point C — dolomite
(Cag 585M00.378F€0.010MnN0 018(CO3),); polarizing microscopic (with crossed nicols) and CL photomicrographs, and graphs
of Mg and Fe content variations along line A-C; Unistaw 4 borehole, depth 4695.2 m
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Anhydryt stanowi w wielu badanych prébkach piaskowcow jeden z gtownych sktadnikow
spoiwa (np. w otworze wiertniczym Czarne 5), a miejscami wystepuje tylko w rozproszeniu. An-
hydryt najczesciej tworzy osobniki anhedralne, wypetniajace szczelnie przestrzenie migdzyziar-
nowe (tabl. 1, fig. 3). Wystepuje takze w postaci drobnych, wydtuzonych tabliczek, czesto poli-
syntetycznie zblizniaczonych lub krysztatow igietkowych skupiajacych sie w formy wachlarzowe
(tabl. 111, fig. 4). Anhydryt réwniez buduje nodule — formy konkrecyjne stanowiace jeden
z wezesniejszych sktadnikow cementow. Obserwacje mikroskopowe sugerujg wieloetapowos$¢
tworzenia spoiwa anhydrytowego. Minerat ten bywa agresywny w stosunku do wczesniej po-
wstatych osobnikow innych cementow, jak rowniez zastepuje ziarna skaleni i litoklastow lub kry-
stalizuje w miejscach powstatych na skutek czesciowego rozpuszczenia ziarn detrytycznych.

Analizy chemiczne anhydrytu w mikroobszarze wykazaty obecno$¢ wapnia, siarki i tlenu oraz
w wiekszosci przypadkow, brak domieszek innych pierwiastkow. W jednej prébce (otwor wiert-
niczy Czarne 3, gteb. 3973,8 m) zanotowano w anhydrycie obecnos¢ strontu w ilosci okoto
0,44%.

Gips w mikroskopie polaryzacyjnym zostat stwierdzony tylko w jednym przypadku (otwor
wiertniczy Unistaw 4). W osadach z otwordw wiertniczych Bydgoszcz IG 1i Czarne 3, jego obec-
nos$¢ wykazata analiza rentgenostrukturalna. Mozna zatem przypuszczac, ze gips byt wczesniej
czesto obecny w osadach, ale w procesie diagenezy ulegt dehydratacji.

Kwarc autigeniczny

Kwarc autigeniczny w badanych skatach wystepuje powszechnie, ale jego zawarto$¢ nie prze-
kracza 18% obj.

W piaskowcach i zlepiericach moze wystepowac jako naskorupienia lub obwaodki na detry-
tycznych ziarnach kwarcu (tabl. 1V, fig. 1) oraz w postaci pojedynczych, euhedralnych krysz-
tatéw. Miejscami syntaksjalne obwaddki regeneracyjne roznych ziarn kwarcu stykajg sie ze soba,
szczelnie wypetniajac przestrzenie porowe skat. W kilku przypadkach stwierdzono réwniez
obecno$¢ porowego cementu kwarcowego nienalezacego do obwadek (tabl. 1V, fig. 1, 2).

W obrebie piaskowcow (przede wszystkim z otwordw wiertniczych Bydgoszcz IG 1 i Szubin
IG 1), w mikroskopie polaryzacyjnym wyr6zniono co najmniej dwie generacje cementu kwar-
cowego (tabl. IV, fig. 1). Ich rozrdznienie, jak tez postawienie granicy miedzy ziarnem detry-
tycznym a jego kwarcowg obwddka, nastreczato czasami wiele trudnosci. Zdarza sie, ze granica
miedzy ziarnem a narastajgcym kwarcem regeneracyjnym podkreslona jest bardzo cienka otoczka
ilasta. W odréznieniu ziarna detrytycznego od jego kwarcowej obwddki bardzo pomocna okazata
sie katodoluminescencja, ujawniajgca rozne Swiecenie ziarn (barwy brunatne, niebieskie) i kwar-
cu autigenicznego (brak luminescencji lub ciemnobrunatna).

Zrédtem krzemionki dla cementu kwarcowego badanych osadéw czerwonego spagowca
mogty by¢ wody meteoryczne, a takze rozpuszczane ziarna detrytyczne lub materiat z transfor-
macji mineratdw ilastych (Maliszewska, 1996). Strefy, w ktorych zauwaza si¢ wzrost zawartosci
spoiwa kwarcowego, mogty by¢ wzbogacone w krzemionke dostarczang roztworami porowymi
z zewnatrz. Zrodtem SiO, mogty tez by¢ bogate w materie organiczng osady karbonskie (Gaupp
iin., 1993).
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W opisywanych skatach bardzo rzadko pojawia sie tez chalcedon, tworzac miejscami kuliste
i wachlarzowe skupienia (otwor wiertniczy Unistaw 4).

Skalenie autigeniczne

Skalenie autigeniczne w badanych osadach wystepujg jedynie w postaci obwddek regene-
racyjnych na ziarnach detrytycznych skaleni potasowych (tabl. IV, fig. 3, 4). Jest to jednak zjawis-
ko dosc rzadkie i odnotowane tylko w piaskowcach z otworéw Bydgoszcz IG 1, Czarne 1, Lipka
1, Unistaw 1G 1 i Zabartowo 1.

Siarczki

Siarczki reprezentuje jedynie piryt. Wystepuje on w skatach z nastepujacych otworéw wiert-
niczych: Czarne 1, Olszanowo 1, Sokole 1, Szubin IG 1, Zabartowo 1, Zabartowo 2 i jest zwigzany
z przystropowymi osadami czerwonego spagowca. Tworzy w nich drobne skupienia krysztatow
o0 pokroju euhedralnym. Najczesciej jednak wystepuje jako rozproszony pigment towarzyszacy
wodorotlenkom zelaza i mineratom ilastym w piaskowcach, jak réwniez w mutowcach i itow-
cach. Pochodzenie pirytu jest najprawdopodobniej epigenetyczne.

INKLUZJE FLUIDALNE W CEMENTACH WEGLANOWYCH
I SIARCZANOWYCH

Mineraty spoiwa skat osadowych podczas krystalizacji mogty zamyka¢ w swych mikro-
szczelinach i spekaniach niewielkie ilosci fluidow krazacych w basenie. Tak powstate inkluzje
stanowig rzeczywistg, reliktowg prébke nieistniejacych juz obecnie roztworéw. Badajac je ter-
micznie mozna w przyblizeniu zrekonstruowac pierwotne warunki tworzenia mineratow oraz
okresli¢ sktad chemiczny i gesto$¢ paleofluidow.

Analiza inkluzji fluidalnych moze mie¢ duze znaczenie z punktu widzenia studiéw pro-
cesOw diagenetycznych, o ile zostang spetnione pewne warunki przy jej zastosowaniu. Podsta-
wowym warunkiem jest niezmienno$¢ pierwotnych parametrow objetosci i sktadu inkluzji. Ten
warunek jest szczegOlnie trudny do spetnienia w skatach osadowych, ktére moga ulegac¢ gtebo-
kiemu pogrzebaniu. Szczeg6lnie podatne na deformacje sa weglany i siarczany. Kwarc wy-
petniajacy przestrzeh porowa zaliczany jest do cementow bardziej odpornych, totez wyniki uzy-
skiwane z jego badan uzna¢ mozna za bardziej miarodajne (Goldstein, Reynolds, 1994; Jar-
motowicz-Szulc, 1995).

Tylko nieliczne prébki omawianych osadéw zawieraty inkluzje w spoiwach. Byly one
pojedyncze i na ogot bardzo mate. Pomiary temperatur homogenizacji i topnienia po wymrozeniu
przeprowadzono dla inkluzji, zidentyfikowanych w spoiwie weglanowym i anhydrytowym pias-
kowcow z otworéw wiertniczych: Czarne 3 i 5, Wilcze IG 1, Unistaw 4 oraz Bydgoszcz IG 1.

W badanych cementach weglanowych inkluzje wystepuja w obrebie anhedralnych osobnikow
kalcytu i dolomitu wypetniajgcych przestrzenie porowe oraz w romboedrach dolomitu. W obrebie
wymienionych typéw cementu inkluzje sa nieliczne, na ogét dwufazowe i charakteryzuja sie nie-
wielkimi wymiarami (2-3 um). Niewielka liczba inkluzji uniemozliwita okreslenie stosunku fazy
cieklej do gazowej i rozstrzygniecie, czy w swej historii inkluzje pozostawaty uktadami zam-
knietymi (konieczny warunek stosowalno$ci metody), czy tez ulegaty rozhermetyzowaniu. Cha-
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Tabela 1
Wyniki pojedynczych oznaczen temperaturowych inkluzji fluidalnych
Results of some temperature determinations of fluid inclusions
Otwor wiertniczy Gtebokos¢ Rodzaj cementu Temperatura

[m] T T. T
Czarne 3 399,2 dolomit +95,0 -22,5 45
Czarne 3 3978,4 dolomit +175,0 -35,0 55
Czarne 5 3789,4 kalcyt +101,0 n.o. 4,0
Bydgoszcz IG 1 4253,7 dolomit +80,5 -30,0 24,5
Bydgoszcz IG 1 4253,7 dolomit +83,4 n.o. 25,0
Bydgoszcz IG 1 4253,7 dolomit +85,0 -35,0 n.o.

Wilcze IG 1 4651,2 anhydryt jednofazowe <1nm

T\, — temperatura homogenizacji, T — temperatura eutektyku (pierwszy zaobserwowany moment topnienia lodu po wy-
mrazaniu), T, — punkt depresji — temperatura topnienia lodu po wymrozeniu; wyniki podano w postaci oryginalnego
pomiaru; nie stosowano poprawek; n.0o. — nie 0znaczono

Tr— homogenisation temperature, T, — eutectic temperature (first observed melting after freezing), T, — depression
point — temperature of final ice melting after freezing; results shown in the original form, no corection made, n.o. — not
determined

rakter genetyczny inkluzji jest trudny do okreslenia. Weglany wypetniajace przestrzen porowa
maja z reguty zréznicowane formy anhedralne (poza romboedrami dolomitu), a zatem trudno jest
jednoznacznie definiowaé, czy inkluzje w ich obrebie majg charakter pierwotny, wtérny czy
pseudowtérny.

Poza pojedynczymi inkluzjami dwufazowymi w cementach wystepujg takze inkluzje jednofa-
zowe. Dotyczy to przede wszystkim skat z otworu wiertniczego Wilcze IG 1, w ktorych w cemencie
anhydrytowym zaobserwowano inkluzje jednofazowe, o zarysach geometrycznych. Ich charakter
jest zdecydowanie pierwotny, jednakze minimalna wielko$¢ nie pozwolita przeprowadzi¢ obserwa-
cji wnetrza inkluzji w czasie eksperymentdw grzewczych. Jednofazowe wrostki wystepuja rowniez
w romboedrze dolomitu w prébce piaskowca z otworu wiertniczego Bydgoszcz I1G 1.

Wygrzewanie probek przeprowadzano w zakresie temperatur 20-175°C. Niektore inkluzje
poddano réwniez wymrazaniu. Ten eksperyment przebiegat w zakresie temperatur ujemnych
w przedziale od +20 do—-189°C. Niekiedy okreslenie temperatury eutektyku i finalnej temperatury
topnienia lodu byto niemozliwe (tab. 1).

Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi badan inkluzji fluidalnych (Roedder, 1984) temperature
homogenizacji traktuje sie jako przyblizong minimalng temperature uwiezienia. Badane probki wy-
stepujg obecnie na duzej gtebokosci (ponizej 3000 m). Wydaje sie nieprawdopodobne, aby na takiej
gtebokosci nie zaszty zmiany w objetosci inkluzji.

Wartosci temperatury eutetyku (tab. 1) sugerujg istnienie w inkluzjach uktadéw solankowych
0 skfadzie oscylujgcym od rozpuszczonego chlorku sodu do bardziej ztozonych, na przyktad za-
wierajgcych takze jony potasowe.
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Temperatura topnienia lodu w wyniku wymrazania inkluzji fluidalnych jest takze zroz-
nicowana dla poszczeg6lnych otworéw wiertniczych. Inkluzje o wyzszych temperaturach eutek-
tyku charakteryzujg sie wysokimi punktami depresji — wartosciami temperatury topnienia lodu,
a co zatym idzie — niewielkim zasoleniem wyrazanym jako procent ekwiwalentny NaCl i gesto-
$cig fluidu niewiele przewyzszajgcg gestosé wody. Dotyczy to zardwno fluidu rozpatrywanego
jako uktad H,0-NacCl, jak tez bardziej ztozony — H,0-NaCI-KClI dla wszystkich wymienionych
wyzej probek (Jarmotowicz-Szulc, 1997).

Przy podobnych wartosciach temperatury punktu depresji i temperatury eutektyku zastanawia
niezwykle wysoka warto$¢ temperatury homogenizacji (175°C) dla inkluzji w dolomicie z pias-
kowca w otworze wiertniczym Czarne 3. Potozenie inkluzji na linii pekniecia mineratu sugeruje,
ze inkluzjata ulegta rozhermetyzowaniu i uzyskana warto$¢ odpowiada procesowi p6zniejszemu,
anizeli uwiezienie pierwotnego fluidu w cemencie w czasie jego tworzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze spoiwo skat czerwonego spagowca
z otwordw wiertniczych Czarne 3 i 5, Wilcze IG 1 oraz Bydgoszcz I1G 1 zawierajg nieliczne in-
kluzje fluidalne wystepujace pojedynczo i bez wyraznych relacji z mineratami wypetniajagcymi
przestrzen porowa. Z racji niewielkich wymiaréw wrostkow ciekto-gazowych trudno jest w ich
wnetrzu przeprowadzi¢ obserwacje przebiegu proceséw w czasie prac eksperymentalnych.

Jarmotowicz-Szulc (1999a), opierajac sie na wynikach oznaczen stosunkdw izotopowych
wegla i tlenu w kalcycie, wyrdznita dwie generacje spoiwa weglanowego w piaskowcach i zle-
piencach czerwonego spagowca z obszaru Papro¢—Cicha Géra. Temperatury homogenizacji in-
kluzji 90-120°C przypisata generacji wyzej temperaturowej, co jest zgodne z dwiema genera-
cjami krystalizacji wyr6znionymi w cementach weglanowych piaskowcow czerwonego spagow-
ca strefy Szczecinek—-Bydgoszcz.

OZNACZENIA STABILNYCH IZOTOPOW WEGLA | TLENU
W CEMENTACH WEGLANOWYCH ORAZ TLENU I SIARKI
W CEMENTACH SIARCZANOWYCH

SzczegO6towe badania petrograficzne wykazaty, ze wiekszo$¢ piaskowcow i zlepiencow sce-
mentowana jest weglanami, gtdwnie kalcytem i dolomitem. Wazna role odgrywa réwniez cement
siarczanowy, niemal zawsze anhydrytowy. W cemencie weglanowym oznaczono stosunki izo-
topowe d*®0 i d*C, za$ w anhydrycie d*®0 i d*s.

Do badan izotopowych tlenu i wegla wybrano prébki, w ktdrych cement byt prawie monom-
ineralny (cement tylko kalcytowy, tylko dolomitowy lub kalcyt w znacznej przewadze nad dolo-
mitem) oraz takie, ktére zawieraty go wiecej niz 7% obj. (przewaznie od kilkunastu do 30% obj.) i
byty pozbawione okruchow skat weglanowych.

Kalcyt wytypowany do oznaczeri izotopowych charakteryzuje sie jednolita budowg we-
wnetrzng i nawet w katodoluminescencji nie wykazuje strefowosci. Barwa luminescencji, zotto-
pomaranczowa lub zétoczerwona, jest jednolita i wskazuje na obecno$é manganu. Wartosci
d"®0ppg dla badanych probek wahaja sie od —10,25 do —0,89%o, najczesciej jednak w granicach od
-4,0 do 5,5%o. Dla d"*Cppg zakres uzyskanych wynikéw wynosi od —0,78 do 2,20%o.

Otrzymane wyniki postuzyty do wyliczenia temperatury tworzenia kalcytu w zaleznosci od
przyjetych wartosci d"®Osyow wody, z ktérej krystalizowat ten minerat (Epstein i in., 1953).

Krzywe wykreslone dla skrajnych wartoéci d"®Oppg Mn-kalcytu (fig. 9) wyznaczyty maksy-
malna temperature w jakiej minerat ten mogt krystalizowaé przyjmujac okreslone d*®Osmow



Diageneza osadéw czerwonego spagowca... 115

120

5
100 /’& O /
&%

z
0¥

@
o

D
o
>

temperatura [’C]

ey
o
%
o
>
EN
o
kol
2

20

-20

d®Ogyow Wody  [%]

Fig. 9. Temperatura krystalizacji Mn-kalcytow
w zaleznosci od wartosci d®Ogyow Wody porowej

Crystallisation temperature of Mn-calcite versus the d**Oswow value of pore water

wody. Mozliwa minimalna wartos¢ d®Osmow dla wody meteorycznej w warunkach $rodowiska
kontynentalnego suchego i potsuchego przecietnie wynosi —5%. SMOW (Harwood, Coleman,
1983). Dla wczesnych roztworéw meteorycznych przyjmowane sg rowniez wartosci z przedziatu
od —10 do —2%o. SMOW (Platt, 1991 fide Gaupp i in., 1993). Jak wynika z wykresu dla wartosci
—5%. SMOW wody porowej, zakres temperatur krystalizacji wynosi od okoto 2 do ok. 43°C
(fig. 9). Zrbéznicowanie sktadu izotopowego wody porowej zalezy od gtebokosci jej wyste-
powania i od stopnia zmineralizowania. Wptyw ma réwniez typ wod podziemnych, ktory w
wiekszosci przypadkow jest mieszany: pochodzenia opadowego i morskiego (Dowgiato, 1976).
Mozna sadzi¢, ze sktad wody porowej w czerwonym spagowcu ulegat pewnej modyfikacji w mia-
re wzrostu pogrzebania osadéw, a nastepnie transgresji cechsztynskiej i zmieniata sie warto$¢
d"®Osmow W kierunku wzbogacenia w izotop *20. W miare zblizania sie do wartosci d"®Ogmow =
0%, dolna granica temperatury podnosi sie do okoto 20°C, gdrna natomiast osigga temperature
ponad 75°C.

W prébkach, w ktérych zawarto$¢ czystego kalcytu wynosita okoto kilku procent, oznaczono
stosunki izotopowe wegla i tlenu metodg punktowej analizy laserowej.

Oznaczone warto$ci d"®Oppg dla zbadanych ta metoda kalcytéw wynosza od —7,78 do —1,18%o
(najczesciej od —2,34 do —3,88%o), za$ d"*Cppg 0d —2,32 do 2,51%o.

Uzyskane wartosci temperatury (fig. 10) wahaja sie od okoto 3 do 30°C, dla d**Osyow = —5%o.
Dla d"®0gpow = 0%0 wyliczone temperatury wynosza od okoto 23 do 58°C.

W czasie wykonywania badan metoda punktowej analizy laserowej w tak niewielkich krysz-
tatach, istnieje prawdopodobieristwo przesuniecia krateru pomiarowego. Wydaje sie, ze najniz-
sze uzyskane wartoéci d*®Oppg = —7,78%0 (prébka z otworu wiert. Okonek 1) i d*®Oppg =
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Fig. 10. Temperatura krystalizacji czystych kalcytow
w zaleznosci od wartosci d®Ogyow Wody porowej

Crystallisation temperature of pure calcite versus the d*®0gmow Vvalue of pore water

—6,79%o (otw. wiert. Lipka 1) moga by¢ zanizone, wiasnie z uwagi na przesuniecie wigzki lase-
rowej i wykonanie oznaczenia w Mn-kalcycie. Biorac pod uwage mozliwos¢, ze kalcyt niewy-
kazujacy luminescencji jest jednym z wczesniejszych spoiw (Burrowes, 1977 fide Peryt, 1981),
mozna uznac, ze temperatura krystalizacji czystego kalcytu mogta byé nieco nizszaniz 30°C dla
dlSOSMQW WOdy réWnEj —5%o.

Analizy potwierdzity hipoteze o istnieniu co najmniej dwdch epizodow cementacji kalcyto-
wej osadOw czerwonego spaggowca (Kuberska, 1999a, b, ¢). W pierwszej fazie w temperaturach
od kilku do okoto 30°C, przyjmuijac $rednia warto$¢ d"®*Osyow wody réwng —5%o, krystalizowat
kalcyt czysty (fig. 10), nie wykazujacy luminescencji, za$ Mn-kalcyt w temperaturach od kilku
do prawie 43°C (fig. 9). Nalezy jednak uwzgledni¢ mozliwo$é zmiany d"®*Ogyow dla wody ze
wzgledu na pogrzebanie osadu, mieszanie roztwordw, a takze zmiane ich chemizmu. Przy wzra-
stajacych warto$ciach d**Ogyow wody, temperatury krystalizacji Mn-kalcytu wzrastaty i mogly
osiggnac¢ wartosci powyzej 75°C (fig. 9). Autorka wyrdzniajac w swojej wczesniejszej pracy
(Kuberska, 1999c) dwa etapy cementacji weglanowej przyjeta do obliczer zatozenie, iz
d"®0spow Wody byta rowna 0%o. Byto to zatozenie teoretyczne, jednakowe dla kalcytu i dolomi-
tu, jednak prawdopodobne, poniewaz czes¢ tych cementdw krystalizowata w srodowisku playi,
a wiec z wod, ktore mogly wykazywac pewne zasolenie. Po szczegotowej analizie wynikdw
oznaczen autorka stwierdzita jednak konieczno$¢ uwzglednienia jeszcze innych mozliwosci in-
terpretacyjnych.

Wartoéci d**Cppg dla wszystkich badanych kalcytéw zamykaja sie w przedziale od —2,32 do
2,51%.. Wielkosci te oscylujg w poblizu zera, co sugeruje udziat CO, pochodzacego z termiczn-
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Fig. 11. Temperatura krystalizacji dolomitu w zaleznosci od wartosci d®®*Ogyow Wody porowej

Crystallisation temperature of dolomite versus the d®®*Osyow Value of pore water

ego rozktadu skat weglanowych (Allan, Wiggins, 1993) lub z procesdw fermentacyjnych materii
organicznej, zwigzanych z warunkami przypowierzchniowymi.

W praébkach, ktorych spoiwo w przewazajacej czesci stanowit dolomit, podobnie jak w kalcy-
tach, oznaczono wartosci izotopéw wegla i tlenu.

Wartosci d'®Opps Wahaja sie tu od —5,28 do —1,58%o.

Dla temperatur homogenizacji inkluzji fluidalnych (80,5; 83,4 i 85,0°C), oznaczonych w ce-
mencie dolomitowym piaskowca z otworu wiertniczego Bydgoszcz 1G 1, korzystajac ze wzoru
Friedmana i O’Neila (1977), wyliczono hipotetyczng warto$¢ d*®Ospow Wody porowej.

Dla wszystkich wymienionych wartoéci temperaturowych, d**0Ogyow wody porowej wyniosta
+1%o. Przyjmujac taka warto$é d*®Osyow dla wody porowej, temperatura krystalizacji dolomitu,
przy danych wartosciach d"®Oppg, wynositaby od 60 do okoto 100°C (fig. 11). Zaktadajac jednak
minimalna, prawdopodobna warto$¢ d"®*Osyow = —5%o dla wody meteorycznej, w warunkach od-
powiadajacych klimatowi panujacemu w czasie czerwonego spagowca gérnego (Harwood, Cole-
man, 1983), wartosci stosunkow izotopowych tlenu wskazuja, ze dolomit mogt wytracac sie
w temperaturach od okoto 32 do 60°C. Biorac pod uwage fluktuacje sktadu chemicznego waéd po-
rowych w czasie trwania przemian diagenetycznych, wyzsze temperatury moga by¢ charaktery-
styczne dla pézniejszych cementéw, wytracanych z wéd mieszanych, wzbogaconych w *20.

Cement dolomitowy w osadach czerwonego spagowca w potnocnych Niemczech (Platt, 1994)
i na wyspach Morza P6tnocnego na potnoc od Holandii (Amthor, Okkerman, 1998) wytracat sie
z wdd meteorycznych, na co wskazujg wyniki izotopowe strontu. Autorka nie dysponuje podob-
nymi danymi, jednak z uwagi na duze podobienstwo przebiegu diagenezy w osadach czerwonego
spagowca z pétnocnych Niemiec i na obszarze objetym badaniami oraz zblizone wartosci d**Oppg
takie Zrodto cementu dolomitowego mozna uznac¢ za najbardziej prawdopodobne.

Wartosci d**Cppg dla badanych dolomitéw wahaja sie w granicach od 1,88 do —1,41%. i gene-
ralnie sg zblizone do wartosci uzyskanych dla kalcytow. Takie wartosci potwierdzajg nieorganicz-
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ne zrédto wegla powigzane z wodami meteorycznymi, ktre sa zubozone w **C w stosunku do
permskich wod morskich, z ktérych krystalizowat dolomit o wartoéci d"*Cppg wynoszacej okoto
5%o (\Veizer i in., 1986).

W pieciu probkach piaskowcow, w ktdrych ilos¢ cementu anhydrytowego przekraczata 10%
obj., oznaczono stosunki izotopowe d*®0 i d*S.

Anhydryt w badanych prébkach stanowi cement o strukturze poikiloklastycznej (otwor wiert.
Czarne 5) lub wypetnia przestrzenie porowe w piaskowcach, zasklepiajac wtérne pustki, powstate
na skutek rozpuszczania ziarn detrytycznych i cementdw (tabl. 111, fig. 3). Jest on uwazany za nie-
co pbézniejszy w stosunku do nodul anhydrytowych, powszechnych w utworach playi czerwonego
spagowca gornego.

Wartosci d*®0gpow dla anhydrytu w badanych piaskowcach wahajg sie od 15,59 do 20,48%o.
Wartoéci d**Scpr zamykaja sie w przedziale 6,50-10,80%o (fig. 12). Sa one zblizone do wartosci
ewaporatéw czerwonego spagowca pochodzenia kontynentalnego (d**Scpr = 7,8 +3,4%0) poda-
wanych przez Holsera (1979).

Minimalna warto$¢ d**Scpr dla siarczanéw cechsztyriskich wynosi 10,5%o (Claypool i in.,
1980; Kramm, Wedepohl, 1991).

Wartosci zblizone do pomierzonych w badanych prébkach uzyskano dla autigenicznego an-
hydrytu z osadéw czerwonego spagowca z obszaru Sole Pit na Morzu P6tnocnym (Purvis, 1992).
Za zrédto do jego powstania uznano ewaporaty cechsztynu. Platt (fide Gaupp i in., 1993) i Gaupp
i in. (1993) uwazajg roztwory ewaporatowe playi za zrddtowe dla wczesnego anhydrytu, cemen-
tujacego skaty klastyczne czerwonego spagowca.

Amthor i Okkerman (1998) stwierdzili, ze anhydryt z piaskowcéw czerwonego spagowca z
potocnej czesci Holandii jest pochodzenia innego niz morskie, na co wskazuja wartoéci d*®*Osyow
mieszczace sie w przedziale 13,4-18,1%o (fig. 12). Wedtug Clapoola i in. (1980) wartosci
d*®Ogpow W siarczanach pochodzacych z wod morskich wynoszg okoto 10%o., a wedtug Pilotaiin.
(1972) moga wynosic¢ od 12 do 13%o. Zatem wartosci d**Osyow W badanych anhydrytach (fig. 12)
réwniez wskazuja na ich pochodzenie inne niz morskie, chociaz wartoéci d**Scpr moga sugero-
wac jego krystalizacje z roztwordéw wieku p6znopermskiego. Najbardziej prawdopodobny wyda-
je sie poglad, ze wczesne anhydryty powstawaty z ewaporatowych roztworéw playi, natomiast
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pozniejsze, mezodiagenetyczne, mogty krystalizowac juz z roztworéw mieszanych, kontynental-
no-morskich. Przyjmujac te zatozenia i wykorzystujgc obserwacje mikroskopowe dotyczace
struktur i wyksztatcenia cementu anhydrytowego obliczono prawdopodobne temperatury krysta-
lizacji anhydrytu z zastosowaniem wzoru Chiba i in. (fide Sullivan i in., 1994).

Uzyskane wyniki wykazaty, ze w otworze wiertniczym Bydgoszcz 1G 1, w ktorym anhydryt
w duzej mierze tworzy cement wczesny (drobnokrystaliczne, igietkowe skupienia), cement an-
hydrytowy powstat z roztworéw porowych o charakterze meteorycznym (d,, = -5%o), a tempe-
ratura jego krystalizacji mogta wynosi¢ okoto 53°C. W pozostatych probkach obserwacje mikro-
skopowe wskazujg na anhydryt, ktéry mdgt sie tworzy¢ z wod o charakterze kontynentalno-
-morskim (spoiwo poikiloklastyczne, porowe), a temperatury jego krystalizacji wynosity okoto
115°C. Sa one zblizone do opisywanych przez Sullivana i in. (1994) z anhydrytow z piaskowcow
czerwonego spagowca Leman Field na Morzu Pétnocnym.

WEASCIWOSCI PETROFIZYCZNE SKAL

POROWATOSC

Badania porowatosci wykonano na 72 prébkach piaskowcdw i zlepiericow. Laboratoryjnie
oznaczone wartosci wspdtczynnika porowatosci wahajg sie od 0,06 do 19,74%. Dla osadoéw
z poszczeg6lnych otwordow wiertniczych zakresy te ksztattuja sie nastepujaco: Bydgoszcz IG 1
— 0,29-2,53%; Olszanowo 1 — 8,9-99,50%; Czaplinek IG 1 — 0,70-1,33%; Sokole 1 —
1,86-19,74%; Czaplinek I1G 2 — 0,06-1,43%; Szubin IG1 — 0,08-1,43%; Czarne 3 —
3,18-4,33%; Unistaw IG 1 — 5,39-16,64%; Debrzno IG 1 — 1,61-5,45%; Unistaw 4 —
1,32-15,43%; Okonek 1 — 2,45-2,99%; Wilcze IG 1 — 1,05-12,88%.

Porowato$¢ w zlepiencach jest niewielka — nie przekracza 2,70% (otwor wiert. Sokole 1).

Podawane wartosci okreslajg porowatos¢ efektywna, wyrazong stosunkiem objetosci poréw
otwartych do catkowitej objetosci probki.

Dla podanych prébek wyznaczono krzywe cisnien kapilarnych i okreslono punkty przegiecia
krzywej kumulacyjnej, okreslane jako Srednica progowa lub cisnienie progowe (Such, 1993, 1996).

Wartosci Srednicy progowej w badanych prébkach wynosza od 0,0 do 10,0 um, przewaznie
ponizej 3,0 um. Dowodzi to stabych wiasciwosciach filtracyjnych analizowanych piaskowcow
i zlepiencow. Usytuowanie wzgledem siebie krzywych uzyskanych dla malejacych i rosnacych
cisnien Swiadczy o wielkosci odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego.
Liczbowa warto$cig oddalenia krzywych od siebie jest wartos$¢ efektu histerezy. Duze réznice
tych wartosci (10-70%) wskazujg na chaotycze wyksztatcenie przestrzeni porowej. Pewna re-
gularno$¢ obserwuje sie tylko w probkach z niektérych otworéw wiertniczych (Czarne 3, Soko-
le 1). Wszystkie badane probki wykazuja mikroporowy charakter przestrzeni porowej. Swiad-
czy o tym wielko$¢ Sredniej kapilary o wartosciach od 0,00 do 0,34 pum. Procent poréw o $redni-
cach wigkszych od 1 um jest z reguty niski i Srednio wynosi okoto 45%, tylko w niektdrych
prébkach przekracza 60%.

Porowato$¢ mierzona w ptytkach cienkich metoda planimetryczng wynosi od zera do okoto
23% obj. Relikty porowatos$ci pierwotnej sg zauwazane w analizowanych piaskowcach czerwo-
nego spagowca niezwykle rzadko. Czesciej obserwuje sie porowatos¢ wtdrng, powstatg na skutek
dziatania proceséw diagenetycznych, jak rozpuszczanie i przeobrazanie. Powstaje wtedy poro-
watos$¢ miedzyziarnowa, srodziarnowa oraz miedzy- i srodkrystaliczna. W opisywanych osadach
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wilasnie wtdrna porowato$¢ ma zasadnicze znaczenie — najczesciej wystepuje w piaskowcach
typu arenitow subarkozowych, zwitaszcza pochodzenia fluwialnego.

Najwyzsze wartoSci porowatosci zmierzone laboratoryjnie notuje sie w otworach wiertni-
czych: Czarne 1, Sokole 1, Unistaw IG 1 i Wilcze I1G 1. Potwierdzita to réwniez analiza obrazu
mikroskopowego przy zastosowaniu programu komputerowego. Porowatos¢ ta jest zwigzana ze
sktadem mineralnym badanych osaddw, z wyselekcjonowaniem i obrobkg mechaniczng ich ma-
teriatu detrytycznego oraz z natezeniem proceséw rozpuszczania diagenetycznego. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze osady te charakteryzujg sie dosy¢ wysokim potencjatem diagenetycznym materiatu
detrytycznego.

PRZEPUSZCZALNOSC

Wiekszo$¢ badanych prébek odznacza sie brakiem przepuszczalnosci. W prébce piaskowca
z otworu wiertniczego Czarne 3 zanotowano przepuszczalno$¢ o wartosci 89,17 mD, z otworu
Olszanowo 1 — 44,80 mD, Unistaw 4 dwie wartosci podwyzszone — 6,77 i 48,87 mD, Unistaw
IG1—4,5mD aWilcze IG 1 — 8,99 mD. Wystepujaca w otworze wiertniczym Sokole 1 prze-
puszczalno$¢ skat powyzej 300 mD zwigzana jest zapewne z duzym zeszczelinowaceniem skat
w profilu. Jedynie w otworze Czarne 1, w obrebie tzw. szarej serii, opisano piaskowce o do-
skonatych wiasciwosciach zbiornikowych (Protas, Stefariska, 1987; Protas, 1990), zaliczone do
utworéw gazonosnych czerwonego spagowca. Maksymalne warto$ci przepuszczalnosci w tych
piaskowcach dochodzg do 230 mD. Wystepowanie weglowodoréw wskazuje, wedtug wymie-
nionych autoréw, na ich migracje z utworow starszych (dewonskich lub karborskich) do utworéw
czerwonego spagowca, prawdopodobnie przez system dyslokacji.

Ogolnie niska przepuszczalno$¢ osaddw jest spowodowana wystepowaniem w ich spoiwie
mineratow ilastych, detrytu ilasto-mutkowego oraz silnie rozwinietej cementacji. Nie stwier-
dzono zwigzku miedzy przepuszczalnoscig a naturg cementu ortochemicznego w skale (Mali-
szewska, Kuberska, 1996a, b). Rdwniez autigeniczne mineraty ilaste nie sprzyjaja przepusz-
czalnosci skat. Najbardziej destruktywnie dziata wtoknisty illit, ktory czesto powoduje catkowite
zamkniecie przestrzeni porowej dla przeptywu ptynéw ztozowych (Kuberska, 2000, 2001). Wy-
stepowanie tej formy illitu wigze sie zwykle ze znaczng gtebokoscig pogrzebania osadow
(Maliszewska, Kuberska, 19963, b; Such i in., 2000).

PROCESY DIAGENETYCZNE

Gtéwne procesy diagenetyczne zachodzace w osadach to: kompakcja mechaniczna i che-
miczna, cementacja wraz z procesami akrecyjnymi, zastepowanie, rozpuszczanie diagenetyczne
oraz przeobrazanie niestabilnych sktadnikéw mineralnych. Ich wzajemne zaleznosci oraz inten-
sywnos¢ dziatania w réznym stopniu wptywaty na wiasciwosci fizyczne badanych osadow.

KOMPAKCJA MECHANICZNA

Kompakcja mechaniczna jest gtdwnym i najdtuzej dziatajacym procesem, jakiemu podda-
wane sg osady po depozycji. Spowodowana jest przede wszystkim naciskiem przez skaty
nadktadu. Kompakcja mechaniczna powoduje wzrost upakowania materiatu detrytycznego
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Fig. 13. Zalezno$¢ utraty porowatosci w piaskowcach czerwonego spagowca
od kompakcji i cementacji (Lundegard, 1992, zmieniony)

Porosity loss in Rotliegend sandstones due to compaction and cementation
(Lundegard, 1992, modified)

w osadzie, wzrost ciezaru wtasciwego skaty, ograniczenie jej porowatosci. Wielu autorow, ktérzy
Sledzili przemiany diagenetyczne w osadach silikoklastycznych (m.in. Glennie i in., 1978;
Bjerlykkeiin., 1989) stwierdza, ze pierwotna porowatos¢ tych skat wynosita ponad 40%, podczas
gdy obecnie wynosi kilka lub kilkanascie procent.

Fiichtbauer (1974) wyrazit poglad o mozliwosci ograniczenia porowatosci o0 20-40% na odcin-
ku 1000 m w osadach drobnoziarnistych. Mniej drastyczna redukcja nastepuje w zlepiericach
i w gruboziarnistych piaskowcach.

Warto$¢ spadku porowatosci pierwotnej obliczono wedtug wzoru Lundegarda (1992) dla 44
prébek piaskowcdw z 13 otwordw wiertniczych. Wynosi ona od 3,2 do 25,8% (fig. 13), co ozna-
cza, ze proces kompakcji mechanicznej zniszczyt pierwotng porowato$¢ osadéw z 40 do 36,8%,
a nawet do 14,2%. Sredni spadek porowatosci pierwotnej dla wymienionych probek wynosi
13,2%, a zatem proces kompakcji mechanicznej zredukowat pierwotng porowato$¢ osadu z 40 do
26,8%.

Widocznymi skutkami dziatania tego procesu sg: do$¢ znaczne upakowanie materiatu detry-
tycznego, obecnos¢ kontaktéw miedzyziarnowych — prostych i punktowych, powyginanie bla-
szek mineratow tyszczykowych, jak réwniez spekanie ziarn detrytu, a miejscami nawet 0so-
bnikéw cementdw.

KOMPAKCJA CHEMICZNA

Kompakcja chemiczna prowadzi, na skutek wysokiego cisnienia, do rozpuszczania ziarn mi-
neralnych na kontakcie z innymi. Tak dzieje sie w przypadku stykajacych sie ziarn kwarcu lub tez
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kwarcu i okruchow skalnych. W badanych skatach obserwuje sie kontakty wklesto-wypukte lub
duzo rzadsze — zazebiajgce. Charakterystyczne sg rowniez formy stylolitopodobne, obserwowa-
ne w zlepiencach z otworow wiertniczych Wilcze 1G 1 i Sokole 1. Ich powstanie nalezy zapewne
wigzac¢ z kompakcjg. Powierzchnie mikrostylolitow pokryte sg substancjg ilasto-zelazistg, nie wy-
klucza sie takze domieszki materii organicznej. Kompakcja chemiczna zachodzi tatwiej, jezeli
w skale obecny jest pelitilasty (Oelkersiin., 1996). Warunek ten dla osadéw czerwonego spagow-
ca jest w wiekszosci przypadkdw spetniony, o czym Swiadczy powszechna obecnos¢ cienkich
otoczek ilastych na ziarnach detrytycznych. Proces rozpuszczania krzemionki zalezy takze od
temperatury, a wiec réwniez od gtebokosci pogrzebania osadoéw, co zostato stwierdzone w pias-
kowcach kambryjskich z obszaru Polski (Sikorska, 1998), gdzie wzdhuz strefy T-T (najbardziej
pograzonej) efekty kompakcji chemicznej zaznaczyty sie najsilniej.

Autorka stwierdzita, ze w badanych osadach czerwonego spagowca, kompakcja chemiczna
w stosunku do mechanicznej miata ograniczony zasieg i byta procesem mniej rozpowszechnio-
nym. Wyrazniej zaznaczyla sie w piaskowcach typu arenitow i w zlepiericach. Proces ten miat
wyjatkowo niekorzystny wptyw na wiasciwosci zbiornikowe skat.

AKRECJA | CEMENTACJA

Akrecja (Ryka, Maliszewska, 1991), czyli proces narastania nowych form mineralnych wsku-
tek osadzania czastek na powierzchni ziarn, czy okruchow jest szczegolnym przypadkiem szeroko
rozumianego pojecia cementacji. Zwykle jest on jednym z wczesniejszych proceséw diagenetycz-
nych. W wyniku akrecji moga powsta¢ obwodki ilaste, ilasto-zelaziste (tabl. |, fig. 3), weglanowe
(tabl. 11, fig. 1-2), czy tez kwarcowe (tabl. 111, fig. 1). W zalezno$ci od wielkosci pierwotnych
poréw i intensywnosci doptywu fluidéw, powtoki na ziarnach detrytycznych majg zréznicowang
grubos¢. W wielu przypadkach sa one czynnikiem hamujacym dla trwajacej w osadzie kompakcji
mechanicznej, czy chemicznej. Tak jest szczegdlnie w przypadku obwddek chlorytowych o pro-
stopadtym do ziarn utozeniu blaszek, ochraniajacych pierwotng porowato$¢ (Hancock, 1978; Ro-
chewicz, 1980).

W niektdrych z badanych piaskowcdw, zawierajacych kwarc pokryty brunatnymi obwod-
kami, miejsca na kontaktach ziarn pozbawione sg substancji ilasto-zelazistej. Sugeruje to, ze ob-
wodki sg pochodzenia diagenetycznego, a nie mechanicznego. Mogty tworzy¢ sie tuz po depo-
zycji, przy niewielkim pogrzebaniu osadu, po wstepnym etapie kompakcji mechanicznej.

Poza tym, w opisywanych osadach zaobserwowano miejscami krustyfikacyjne obwodki weg-
lanowe, powstate najczesciej na okruchach skat weglanowych. Tworzg je subhedralne krysztaty
kalcytu, narastajace na ziarnach prostopadle do ich powierzchni. Analizy chemiczne w mikro-
sondzie elektronowej wskazuja, ze kalcyt ten w swoim sktadzie zawiera wytgcznie wapn, wegiel
i tlen bez domieszek innych pierwiastkow. Z tego wzgledu nie wykazuje on $wiecenia w analizie
katodoluminescencyjnej.

Kolejnym mineratem tworzacym cementy obwddkowe jest kwarc autigeniczny. Sa to rege-
neracyjne obwddki syntaksjalne. W opisywanych osadach obwodki kwarcowe sg dosy¢ czeste,
cho¢ zwykle nieciagte i o niewielkiej grubosci.

Sporadycznie odnotowano obecnos¢ skaleniowych cementéw obwodkowych. Wystepujg one
w postaci cienkich otoczek na ziarnach skaleni potasowych. Niekiedy obwaodki wykazuja $lady
obrébki mechanicznej, co wskazuje na ich wczesniejsza krystalizacje poza srodowiskiem depo-
zycji. W kilku przypadkach zauwazono na obtoczonych ziarnach detrytycznych skaleni obwodki
0 nienaruszonych krawedziach i narozach. O ile ziarna K-skaleni $wiecg w CL na niebiesko,
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obwadki o tym samym sktadzie chemicznym nie wykazuja luminescencji. Obwddki skaleniowe,
opisywane przez Michalika (1998) z piaskowcéw czerwonego spagoweca niecki srédsudeckiej,
maja sktad albitu, wykazujacego udziat czastki anortytowej miedzy 0,0-0,5% wag. Autor ten
wigze proces albityzacji ze wzrostem ilosci Na™ w roztworach diagenetycznych na skutek prze-
obrazania sie permskich skat wulkanicznych.

Cementacja diagenetyczna, to proces wytracania sktadnikow ortochemicznych z roztworow
porowych. W opisywanych piaskowcach i zlepieficach wyr6zniono, oprécz cementow obwaéd-
kowych oraz kontaktowych, cementy porowe i podstawowe.

Do najczesciej wystepujacych rodzajéw cementdéw w utworach czerwonego spaggowca zalicza
sie spoiwa weglanowe (tabl. 11, fig. 1-4; tabl. 111, fig. 1-2). Jak juz wcze$niej wspomniano, wyrdz-
niono tu czysty kalcyt, Mn-kalcyt i Fe-kalcyt, dolomit, Fe-dolomit i ankeryt. Czysty kalcyt
i Mn-kalcyt przewazajg nad pozostatymi sktadnikami. Mn-kalcyt czesto zastepuje drobne ziarna
detrytyczne zwihaszcza skaleni, tworzac czesciowe lub catkowite pseudomorfozy. Miejscami
zastepuje czesciowo osobniki cementu dolomitowego, ale takze moze by¢ zastepowany przez do-
lomit. Jest to mozliwe z uwagi na kilkuetapowos¢ krystalizacji spoiwa kalcytowego w osadach
czerwonego spagowca. Gaupp i in. (1993) uznali cementy kalcytowe o wysokiej zawartosci Mn
i Mg za wcze$niejsze od tych, ktdre zawierajg Fe i Mg.

Krystalizacja cementu dolomitowego przypuszczalnie rowniez zachodzita kilkuetapowo.
Jak juz wspomniano, krysztaty dolomitu, oprécz magnezu, wapnia i tlenu, zawierajg w swoim
sktadzie zelazo, ktdre czesto gromadzi sie w partiach przykrawedziowych oraz niewielka do-
mieszke manganu. Zrodtem Fe i Mg dla tych mineratéw moga by¢ wstepujace roztwory z utwo-
réw karbonskich (Gaupp i in., 1993) lub wietrzejace okruchy skat wulkanicznych.

Waznym sktadnikiem cementow jest anhydryt (tabl. 11, fig. 3, 4). Jego pochodzenie jest
zZwigzane, przynajmniej czesciowo, z zstepujacymi wodami morza cechsztynskiego, o czym
Swiadczy jego wieksze nagromadzenia w przystropowych partiach osadow czerwonego
spagowca. Zdaja sie to potwierdza¢ oznaczenia stosunkéw izotopowych siarki. Anhydryt moze
wypetniaC pory miedzyziarnowe lub tworzy¢ owalne i gniazdowe skupienia, ktdre sg charakte-
rystyczne dla osadéw playi. Analiza rentgenostrukturalna w niektdrych probkach piaskowcéw
wykazata takze obecno$¢ gipsu. W badaniach mikroskopowych minerat ten zostat dostrzezony
tylko w jednej probce.

Cementy kwarcowe wystepujg w zasadzie w postaci obwdédek na ziarnach detrytycznych.
Miejscami obwodki rozrastaty sie wykorzystujac wolng przestrzen porowg i tworzyly jej wypetnie-
nia. W opisywanych piaskowcach wyrézniono dwie generacje spoiwa kwarcowego, wczeshiejsze,
tworzace obwddki i pdzniejsze, postrzegane jako wypetnienia poréw (tabl. 1V, fig. 1, 2).

W niektorych prébkach piaskowcow i zlepiericdw zaobserwowano cementy reprezentowane
przez autigeniczne mineraty ilaste, gtwnie chloryt i kaolinit. Tworza one zazwyczaj grubokrysta-
liczne agregaty, wypetniajagce przestrzenie porowe.

Podobnie, jak w przypadku okreslenia ubytku porowatosci pierwotnej przez kompakcje me-
chaniczng (COPL), obliczono obnizenie tej porowatosci na skutek cementacji (CEPL) (wedtug
Lundegarda,1992).

Warto$¢ CEPL wyliczono dla tych samych 44 prébek skalnych, dla ktérych obliczono wskaz-
nik COPL. Okazato sie, iz spadek porowato$ci wywotany cementacjg waha sie od 10,1 do 31,8%
obj. (fig. 13). Oznacza to, ze proces cementacji ograniczyt porowatos¢ z 40 do 29,9, a nawet do
8,2%. Sredni spadek porowatosci dla badanych prébek wynosi 20,5%, zatem érednio proces ce-
mentacji zredukowat porowato$¢ z 40 do 19,5%.

Posrednio z tych obliczer wynika , ze sam proces cementacji na badanym obszarze byt inten-
sywny i dosyc¢ szeroko rozprzestrzeniony.
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ZASTEPOWANIE

Proces zastepowania diagenetycznego ma scisty zwigzek z cementacjg. Moze mie¢ rézny sto-
pien intensywnosci, co zalezy od pierwotnego sktadu ziarnowego. W badanych osadach stwier-
dzono czesciowe lub catkowite pseudomorfozy po ziarnach detrytycznych (tabl. V, fig. 1-4). Naj-
czesciej sa to zastgpienia skaleni przez weglany, gtéwnie przez Mn-kalcyt, a takze przez dolomit.
Dos$¢ powszechny jest takze proces anhydrytyzacji skaleni. Obserwowano rowniez efekty za-
stapienia okruchdw skalnych przez weglany lub siarczany. Do identyfikacji ziarn niemal catko-
wicie skarbonatyzowanych lub zanhydrytyzowanych niezbedna okazata sie analiza katodo-
luminescencyjna (tabl. V, fig. 3, 4). W przypadku niektorych pseudomorfoz rozpoznanie natury
ziarna zastgpionego weglanem byto niemozliwe.

Zastepowanie dotyczy nie tylko ziarn detrytycznych, lecz takze i cementow.

ROZPUSZCZANIE

Efekty rozpuszczania diagenetycznego sa Scisle zwigzane ze sktadem pierwotnym osadu oraz
z temperaturg roztworéw porowych, a wiec i z gtebokoscig pogrzebania. W opisywanych skatach
autorka stwierdzita rozpuszczenie ziarn skaleni (fig. 14; tabl. VI, fig. 1), trawienie detrytycznego
i autigenicznego kwarcu (tabl. VI, fig. 2, 3), a takze sktadnikow cementdw weglanowych (tabl. V1,

Fig. 14. Relikty skalenia potasowego pozostate po jego rozpuszczeniu
w arenicie kwarcowym

Obraz (SEI) z mikroskopu elektronowego; otwor wiert. Czarne 1, gteb. 3805,9 m

Potassium feldspar relics formed due to its dissolution, visible in quartz arenite

Electron microscope image (SEI); Czarne 1 borehole, depth 3805.9 m
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fig. 4) i siarczanowych. W zaleznosci od odczynu roztworéw porowych (pH) trawieniu ulegaty

rozne osobniki mineralne. Zdaniem Bjerlykkego i in. (1989), gtéwny etap rozpuszczania skaleni
wigze sie z dziatalnoscig zstepujacych wéd meteorycznych. Ziarna kwarcu mogty by¢ trawione
przez alkaliczne roztwory solankowe. Osobniki weglanowe podlegaty dziataniu roztworéw
kwasnych, by¢ moze pochodzacych z osadéw karbonskich. W badanych osadach czerwonego
spagowca obserwuje sie wzmozone efekty rozpuszczania diagenetycznego obejmujace odmiany
arkozowe i sublityczne piaskowcdw, ktére doprowadzito do powstania wtérnej porowatosci $rod-
ziarnowej. Powstawanie wtornej porowatosci ma dla osadéw czerwonego spagowca ogromne
znaczenie.

PRZEOBRAZANIE | NEOMORFIZM

Procesy przeobrazania zgodnie z definicjg Fairbridge i Bourgeais (1978), to tworzenie no-
wych faz mineralnych kosztem innych, przy czym nowe fazy na og6t nie zachowujg form swo-
ich prekursorow. Zjawisko przeobrazania odnosi sie w gtownej mierze do przemian skaleni,
okruchdw skat wulkanicznych (tabl. V11, fig. 1-4) lub mik w mineraty ilaste: kaolinit, illit, chlo-
ryt. Efekty tych transformacji sg zatem najlepiej widoczne w odmianach piaskowcow litycz-
nych i arkozowych.

Powstawanie cementu kaolinitowego zwigzane jest zwykle z subarkozowymi odmianami
piaskowcow. Najliczniej wystepuje on w skatach z otworéw wiertniczych Brzozéwka 2, Czarne 1,
Czarne 2, Sokole 1, Wilcze IG 1 oraz Zabartowo 1. Transformacja elementow szkieletu ziarno-
wego powoduje jego rozluznienie, a krystalizacja agregatéw kaolinitowych jest przyczyna utwo-
rzenia sie licznych mikroporéw miedzykrystalicznych.

Na skutek przeobrazania tyszczykéw i okruchéw skat wulkanicznych tworzg sie chloryty,
z reguly zawierajace zelazo. P6Znodiagenetyczne spoiwo chlorytowe autorka opisata wczes$niej
w piaskowcach czerwonego spggowca z rejonu Budziszewic (Kuberska, 1997, 1999a), zaliczajac
je do epi- i pseudomatriksu w ujeciu Dickinsona (1970).

Illity bywajg koricowym produktem przeobrazania okruchdw skalnych, skaleni, tyszczykdw,
czy tez innych mineratéw ilastych (Bjerlykke i in., 1989).

Skupienia autigenicznych mineratéw ilastych wykazujg miedzykrystaliczng mikroporowa-
tos¢, lecz dziatajg destruktywnie na zdolnosci filtracyjne skat.

Pojecie neomorfizmu obejmuje zesp6t procesow rekrystalizacji mineratow oraz ich przemian
polimorficznych (Folk, 1959). Zaleznie od kierunku przemian wyrdznia sie neomorfizm agra-
dacyjny, gdy rekrystalizacji osobnikéw mineralnych towarzyszy ich wzrost oraz degradacyjny,
gdy rozmiary osobnikéw malejg (op. cit.).

Przyktadem neomorfizmu agradacyjnego jest rekrystalizacja cienkich kwarcowych cemen-
tow obwddkowych, ktdra prowadzita miejscami do utworzenia kwarcowych cementéw poro-
wych. Kolejnym efektem neomorfizmu agradacyjnego moze by¢ grubokrystaliczny spar kalcy-
towy, zanotowany w probkach z otworow wiertniczych Lipka 1, Okonek 1, Sokole 1, Wilcze IG 1
i Zabartowo 1, powstaty byé moze na skutek rekrystalizacji mikrytu lub mikrosparu.

Przyktadem przemiany polimorficznej jest zidentyfikowany i opisany dzieki analizie rentge-
nostrukturalnej dickit, ktory powstat z transformacji kaolinitu wskutek wzrostu temperatury,
zwigzanej miedzy innymi z postepujacym pogrzebaniem osadu.
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CZYNNIKI WARUNKUJACE WLASCIWOSCI PETROFIZYCZNE
OSADOW CZERWONEGO SPAGOWCA

Na ksztattowanie whasciwosci petrofizycznych badanych osadéw miaty wptyw: wyksztatce-
nie mikrofacjalne, wigzace sie ze Srodowiskiem sedymentacji i kierunkami transportu materiatu
detrytycznego, procesy diagenetyczne oraz zjawiska tektoniczne.

CECHY SKLADU MINERALNEGO I UZIARNIENIA

Podatno$¢ na dziatanie procesoéw diagenetycznych zalezy w duzej mierze od sktadu ziarno-
wego badanych osadéw. Zgodnie z poglagdami Bjerlykkego (1983), ktdry stworzyt pojecie poten-
cjatu diagenetycznego skat, zdolnosci do przeobrazen piaskowcow rozpatruje sie w aspekcie
zawartosci sktadnikdw stabilnych i niestabilnych.

Odmiany kwarcowe pomimo dziatania kompakcji mechanicznej maja duza zdolnos¢ zacho-
wania porowatosci pierwotnej do gtebokosci 3—4 km; porowato$¢ ta nastepnie wraz z po-
stepujacym pogrzebaniem ulega gwattownej redukcji na skutek dziatania kompakcji chemicz-
nej. W badanych osadach kwarcowe odmiany piaskowcow wystepujg powszechnie, ale pod-
rzednie w stosunku do innych mikrolitofacji. Wykazujg one minimalne warto$ci porowatos$ci —
okoto 2%.

Piaskowce sublityczne zawierajgce okruchy skat wulkanicznych réwniez nie sg potencjalnie
dobrymi kolektorami. Ziarna niestabilne, zwkaszcza tuféw, na drodze procesoéw diagenetycznych
ulegaja zgnieceniu i roztarciu, tworzac pseudomatriks. W procesie przeobrazania sktadnikdw lito-
klastéw uwalniane sg jony, ktore z kolei wchodzg w sktad autigenicznych mineratdw ilastych,
wytracajacych sie w przestrzeniach porowych. W wiekszosci przypadkéw piaskowce wykazujg
wtedy porowato$¢ siegajaca najwyzej kilku procent. Wyjatek stanowig takie odmiany lityczne,
w ktorych nadzwyczaj twarde okruchy (np. skat weglanowych lub piaskowcéw kwarcowych)
byty odporne na przeobrazenia i mechaniczng dezintegracje. Porowato$¢ w takich prébkach
osiaggata warto$¢ kilkunastu procent. Przyktadem sg piaskowce sublityczne z otworéw wiertni-
czych Unistaw 1G 1 i Wilcze 1G 1.

Wtorna porowatos$¢ najtatwiej tworzy sie w odmianach arkozowych. Zaréwno powstajacy
z przeobrazenia skaleni kaolinit, jak i rozpuszczane ziarna skaleni przyczyniajg sie do zacho-
wania, badz utworzenia, dobrych wiasciwosci zbiornikowych. Czasami jednak wtdérna poro-
watos¢, powstata w trakcie eo- lub wczesnej mezodiagenezy, moze w strefie glebszego pogrze-
bania ulec zredukowaniu na skutek rozwijajacej sie pdznej cementacji.

Na zachowanie porowatosci réwniez ma wptyw wysortowanie i upakowanie materiatu detry-
tycznego. Obserwuje sie korzystniejsze wiasciwosci zbiornikowe w drobno- i $rednioziarnistych
piaskowcach o dobrym wysortowaniu i $cistym upakowaniu ziarn, ale tylko do chwili za-
poczatkowania kompakcji chemicznej.

Protas i Wojewoda (1991) okreslili w okruchowych skatach czerwonego spagowca tak zwany
wskaznik anizotropii hydraulicznej, méwiacy o zaleznosci przepuszczalnosci od kierunku prze-
ptywu roztworéw porowych. Uzyskane wyniki okreslity dominujacy wptyw pierwotnych, depo-
zycyjnych cech teksturalnych i strukturalnych na istnienie w osadzie kierunku o maksymalnej
przepuszczalnosci. Ustalono takze, ze przepuszczalno$¢ osadéw mierzona w prébkach zorien-
towanych zgodnie z orientacjg przestrzenng warstwowania, jest zwykle wyzsza, natomiast w Kie-
runku pionowym ograniczona. W badanych prébkach skat czerwonego spagowca w strefie
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Fig. 15. Zasieg procesoéw diagenetycznych oraz wartos¢ porowatosci
w profilu skat czerwonego spagowca z otworu wiertniczego Unistaw I1G 1

The extent of diagenetic processes and porosity values measured in Rotliegend deposits of the Unistaw 1G 1 borehole
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Fig. 16. Zasieg procesdw diagenetycznych oraz warto$¢ porowatosci
w profilu skat czerwonego spagowca z otworu wiertniczego Wilcze IG 1

Pozostate objasnienia przy figurze 15

The extent of diagenetic processes and porosity values measured in Rotliegend deposits of the Wilcze 1G 1 borehole

For other explanations see Figure 15

Szczecinek—-Bydgoszcz przepuszczalnos$¢ mierzona byta w kierunku zgodnym z orientacjg prze-
strzenng warstwowania.

Darfak i in. (1998) wskazujg na istnienie poziomdw o dobrych wiasciwosciach zbiornikowych
w skatach wszystkich system6w depozycyjnych czerwonego spagowca. Potwierdza to réwniez
przeprowadzona analiza podstawowych cech petrofizycznych w zaleznosci od wynikéw badan
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Fig. 17. Zasieg procesoéw diagenetycznych oraz warto$¢ porowatosci
w profilu skat czerwonego spagowca z otworu wiertniczego Okonek 1

Pozostate objasnienia przy figurze 15

The extent of diagenetic processes and porosity values measured in Rotliegend deposits of the Okonek 1 borehole

For other explanations see Figure 15
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petrograficznych, odnoszacych sie do réznych srodowisk sedymentacji (Maliszewska i in., 1995,
1998). Dotyczy to jednak gtéwnie utwordéw eolicznych i fluwialnych. Najmniej perspektywi-
cznymi pod wzgledem wiasciwosci zbiornikowych sg osady playi, z uwagi na zwiekszony udziat
skat drobnoklastycznych (itowcow, mutowcdw) i stabo porowatych piaskowcdw o sktadzie wak,
atakze z uwagi na obecno$¢ licznych cementdw ortochemicznych. Takie spostrzezenie nasuwasie
po analizie zestawien wybranych profili czerwonego spagowca (fig. 15-17) z efektami dziatania
gtéwnych proceséw diagenetycznych, przy zaznaczonej porowatosci osadéw. Nie dostrzezono
natomiast, aby wiasciwosci zbiornikowe badanych osadow, na przyktad porowatos¢, zalezaty od
gtebokosci ich wystepowania.

ZNACZENIE ROZWOJU DIAGENEZY

Procesem, ktéry w najwiekszym stopniu przyczynit sie do zredukowania pierwotnej poro-
watosci osadow byta cementacja. Jak wiadomo, cementacja osadéw redukuje ich porowatos$¢
zawsze, zdarza sie jednak, ze utworzone w wyniku akrecji cementacyjnej obwddki na ziarnach de-
trytycznych hamujg dziatanie kompakcji mechanicznej, usztywniajac szkielet ziarnowy i chro-
nigc porowatosé.

Cementy porowe, powstate w rdznych etapach diagenezy majg zasadniczo negatywny wplyw
na ksztattowanie wiasciwosci zbiornikowych. Z procesem cementacji wigze sie proces zas-
tepowania diagenetycznego, ktéry wptywa uszczelniajgco na osad.

Kompakcja mechaniczna, bedgca w osadach czerwonego spaggowca najdtuzej trwajagcym i jed-
nym z gtéwnych proceséw diagenetycznych, réwniez wptyneta destruktywnie na porowato$¢
wspomnianych utworéw. Nieco stabszy wptyw miata kompakcja chemiczna, ktorej efektem
dziatania jest obecnos¢ kontaktow wklesto-wypuktych i zazebiajacych, obserwowana w skatach
tylko miejscami.

Przeobrazanie niestabilnych sktadnikdw mineralnych ma z reguty korzystny wptyw na two-
rzenie sie wtornej mikroporowatosci $rodziarnowej oraz miedzykrystalicznej w agregatach auti-
genicznych mineratéw ilastych. Nastepuje wtedy rozluznienie szkieletu ziarnowego i ogolny
wzrost porowatosci. Najlepiej jest to widoczne na przykfadzie transformacji skaleni w kaolinit.

Przeobrazanie klastow skat o chemizmie posrednim lub zasadowym prowadzi do powstania
chlorytow, szczegdlnie wzbogaconych w zelazo. Tworzg one czesto struktury typu plastra miodu,
ograniczajace, choc¢ w niewielkim stopniu, przepuszczalno$¢ osadu. Jest to spowodowane bardzo
niskg zdolnoscia chlorytéw do adsorpcji wody, dzieki czemu przeptyw ptynéw nie jest wyraznie
ograniczony (Plewa, Plewa, 1992).

Kaolinit, ktory czesto tworzy w przestrzeniach porowych formy ksigzeczkowe, zatyka pory,
ograniczajac zdolnosci filtracyjne skat. Mniej ograniczajacy wptyw ma kaolinit blokowy lub jego
pojedyncze krystality, luzno upakowane w przestrzeniach porowych. Zdecydowanie negatywny
wptyw na whasciwosci zbiornikowe osadéw maillit. Powstaje on w czasie pdznej mezodiagenezy,
w podwyzszonych temperaturach (Maliszewskai in., 1998) i na znacznych gtebokosciach pogrze-
bania. Jego widkniste formy, tworzace splatang sie¢ w obrebie przestrzeni miedzyziarnowych
majq destruktywne dziatanie zardwno na porowato$é, jak i na przepuszczalnosé skat. Odnosi sie
to szczeg6lnie do piaskowcdw utworzonych w Srodowisku eolicznym (Maliszewska i in., 1996),
potencjalnie waznych dla poszukiwan z46z gazu, a takze do fluwialnych, opisywanych na obsza-
rze badan.

Na tle omowionych procesow, korzystnie dla wtasciwosci zbiornikowych osadow zaznaczyt
sie wplyw rozpuszczania diagenetycznego ziarn detrytycznych i cementéw. Powodowato ono
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tworzenie wtdrnej porowatosci i powiekszyto przestrzenie miedzyziarnowe, co wptywato na
wzrost porowatosci efektywnej i zdolnosci filtracyjnych osadéw. Proces ten miat zasadnicze zna-
czenie dla skat ze strefy Bydgoszcz—Szczecinek.

Naprzemiennos$¢ procesOw cementacji i rozpuszczania nie sprzyjata utrzymywaniu sie okre-
$lonych warto$ci wspotczynnikéw porowato$ci i przepuszczalnosci. Jest to zaledwie porowato$¢
nieprzekraczajgca 20%, ograniczona tylko do niektérych pozioméw (m.in. otwory wiertnicze:
Unistaw IG 1 — gteb. 4555,5; 4562,8 i 4583,5 m oraz Wilcze 1G 1 — gteb. 4670,8; 4761,8
i 4671,3 m) (fig. 15, 16). Ma ona charakter mikroporowy, co nie sprzyja zdolnosci przewodzenia
ptynéw ztozowych. Wyrazne ograniczenie tych wiasciwosci jest zwigzane z charakterem wy-
petnienia przestrzeni porowych przez mineraty autigeniczne oraz z duzym udziatem detrytycz-
nych mineratéw ilastych. Jedynie w rejonie Czarnego i Unistawia wystepujg osady, ktérych prze-
strzen miedzyziarnowa ma charakter makroporowy.

Bardzo znamienne dla ksztattowania wiasciwosci zbiornikowych w osadach jest znaczenie zja-
wisk tektonicznych. Powstanie licznych uskokéw spowodowato utworzenie drog migracji dla roz-
tworéw porowych penetrujgcych utwory czerwonego spagowca. Rowniez inwersja tektoniczna
bruzdy Srodkowopolskiej na przetomie kredy i trzeciorzedu, powodujgca wyniesienie osadow
permskich i mezozoicznych oraz uruchomienie solanek cechsztynfskich, zaznaczyta sie zmiang wa-
runkdw fizyczno-chemicznych srodowiska diagenezy oraz efektow jej procesdw.

ETAPY ROZWOJU DIAGENEZY OSADOW CZERWONEGO SPAGOWCA

W osadach czerwonego spagowca wyodrebniono trzy gtéwe etapy w historii przeobrazania
osadu — eo-, mezo- i telodiageneze w ujeciu Choquette’a i Pray’a (1970).

Eodiageneze uwaza sie za zespot procesow fizycznych i chemicznych, ktére zaznaczajg swoje
dziatanie od momentu sedymentacji osadu i trwajg w powigzaniu z procesami powierzchniowymi
w trakcie ptytkiego pogrzebania.

Mezodiageneza obejmuje szereg proceséw zachodzacych w osadzie w warunkach gtebszego
pogrzebania, w strefie wptywu rosnacego cisnienia i temperatury.

Telodiageneza, to szereg proceséw zachodzacych w osadzie po inwersji tektonicznej bruzdy
Srodkowopolskiej, przy przynajmniej czesciowym udziale zmodyfikowanych wéd pochodzenia
meteorycznego.

Granice miedzy poszczegolnymi etapami sg umowne, nie do konca jednoznaczne, a procesy
w nich zachodzgce majg przebieg ztozony i czesto zazebiajg sie ze sobg (tab. 2).

Procesy eodiagenetyczne w osadach jeziornych i rzecznych czerwonego spagowca strefy
Szczecinek-Bydgoszcz zachodzity w srodowisku kontynentalnym, suchym i pétsuchym, przy
niskich temperaturach i niewielkich cisnieniach. Fluidy porowe, typowe dla tego okresu, miaty
charakter meteoryczny, byty dobrze natlenione, a ich sktad zmieniat sie w zalezno$ci od stopnia
ewaporacji oraz od rodzaju rozpuszczanych i wytragcanych faz mineralnych.

Wody kontynentalne o znikomym zasoleniu wraz z wodami opadowymi infiltrujac w gigb
osadu niosty ze sobg, miedzy innymi, zawiesine czastek ilastych, ktdre wytracaty sie na ziarnach
detrytycznych. W ten sposéb powstawaty cienkie obwaodki ilaste. W efekcie rekrystalizacji mi-
neratdw ilastych zwigzanej z kompakcjg osadu powstawaty autigeniczne otoczki illitowe, illi-
towo-smektytowe (?) lub chlorytowe.



132 Marta Kuberska

Tabela 2
Etapy rozwoju proceséw diagenetycznych oraz ich wptyw na porowato$¢ i przepuszczalnosé

Stages of diagenesis and the effect of diagenetic processes on porosity and permeability

Procesy i sktadniki diagenetyczne Diagenaza Po Pp

€o- mezo- telo-
Obwodki ilaste -_— + +
Obwodki ilasto-zelaziste —_— + +
Kompakcja mechaniczna - -
Cementacja kalcytem evwilen ... Mokdle .. — -
Cementacja dolomitem i ankerytem [ E— oot — -
Cementacja anhydrytem — mmemmaaee —_— - -
Cementacja kwarcem —_— e + +
Cementacja kaolinitem SRR - L A + +
Cementacja chlorytem S R + +
Cementacja illitem i I/S —_ e - -
Rozpuszczanie ziarn detrytycznych —_— e . — + +
Rozpuszczanie cementow —— sasaaaaas — + +
Zastgpowanie mmmmdas mmmmman —_— - _
Przeobrazanie — e ———a + +
Kompakcja chemiczna — - -
Charakter wod porowych meteory- kontynentalno- meteory-

czne -morskie czne ?

Po — porowatos¢, Pp — przepuszczalnos¢, £ — dodatni/ujemny wptyw na porowato$¢ i przepuszczalnos$¢ osadu

Po — porosity, Pp — permeability, + — positive/negative influence on development of porosity and permeability of
deposit

Oprécz obwddek o strukturze tangencjalnej (gtéwnie illitowych) w osadach czerwonego
spagowca wystepujg rowniez obwaédki zbudowane z blaszek Mg/Fe-chlorytu, narastajgcego
prostopadle do powierzchni ziarn detrytycznych. Blaszki te rzadko tworzyty ciaggte powtoki
i, w zwigzku z tym, nie stanowity przeszkody w wytracaniu sie narostow kwarcu autigenicznego.
Magnez i zelazo wchodzace w sktad wezesnych chlorytdw mogty pochodzi¢ z kontynentalnych
roztworow ewaporatowych playi, interpretowanych obecnie jako roztwory kompakcyjne wyno-
szone na obrzeza jeziora (Gaupp i in., 1993).

W trakcie penetracji osadu przez roztwory alkaliczne bardzo szybko ulegaty rozpuszczeniu
niestabilne ziarna detrytyczne, takie jak: fragmenty skat wulkanicznych, mineraty magnezo-
wo-zelazowe, skalenie (Walker, 1967). Uwolnione podczas tego procesu jony Fe?* w $rodowisku
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silnie oksydacyjnym utleniaty sie do Fe*" i wytracaty w postaci uwodnionego tlenku na ziarnach
detrytycznych, stad liczne obwaddki zelaziste lub ilasto-zelaziste. W miare uptywu czasu i po-
grzebania osadu nastepowata rekrystalizacja wodorotlenkéw zelaza i tworzenie hematytu, na-
dajagcego osadom czerwonego spagowca charakterystyczng, czerwonobrunatng barwe. Mini-
malna temperatura dehydratacji i utworzenia hematytu wynosita okoto 40°C (Miicke, 1994).

Wody gruntowe w Srodowisku kontynentalnym mogty zawiera¢ do 25 ppm rozpuszczonej
krzemionki (Krystinik, 1990 fide Amthor, Okkerman, 1998). Wystarcza to, wedtug wspomnia-
nego autora, do zainicjowania wytrgcania kwarcu autigenicznego w postaci obwodek na ziarnach
lub w przestrzeniach porowych. Zatem i w tym przypadku zrédtem cementu kwarcowego mogty
by¢ wczesne roztwory meteoryczne. Nasilenie krystalizacji kwarcowej spowodowane byto za-
pewne dostarczeniem wiekszych ilosci krzemionki pochodzacej z rozpuszczania ziarn detry-
tycznych, czy transformacji mineratow ilastych.

Oznaczenie stosunkow izotopowych wegla i tlenu w cemencie kalcytowym i dolomitowym
oraz siarki i tlenu w cemencie anhydrytowym wykazato, ze Zzrodtem dla ich powstania byty row-
niez wczesne roztwory meteoryczne. Wedtug Givena i Wilkinsona (1985), w warunkach przypo-
wierzchniowych nastepuje odgazowanie CO, pochodzgcego z gleby. Powoduje to wzrost udziatu
anionéw CO5>" w roztworze, ktdre z kolei moga spowodowaé wzrost krysztatow kalcytu o pokro-
ju kolumnowym. Tego rodzaju cement opisano w osadach permu pétnocno-wschodniej Anglii
(Lee, 1994). Zblizone do niego pokrojem bywajg krysztaty kalcytu nieluminescencyjnego, zano-
towane na badanym obszarze w osadach czerwonego spaggowca. Charakteryzuja sie one takze po-
dobnymi wartosciami stosunkow izotopowych tlenu i wegla. Temperatury ich krystalizacji okre-
$lono na 2-30°C. Roéwniez poczatek krystalizacji cementu dolomitowego mogt nastapic juz
w temperaturze okoto 30°C (przy zatozeniu, ze d®*Osyow Wody porowej wynosi —5%a). Wystepo-
wanie wczesnego cementu dolomitowego zanotowat Platt (1994) w osadach czerwonego
spagowca zachodnich Niemiec i pétnocno-wschodniej Holandii, przypisujac jego powstanie roz-
tworom pochodzacym z pustynnych jezior. Znaczny udziat wczesnych, zdaniem autorki, cemen-
téw weglanowych w osadach playi strefy Szczecinek—Bydgoszcz i na jej obrzezach moze sugero-
wac ich wytracanie z roztwordw kontynentalnych.

Weczesnym cementem jest takze anhydryt tworzgcy w osadach owalne skupienia nodularne
lub formy wachlarzowe o strukturze igietkowej. By¢ moze, jest to pierwotny anhydryt, wytracany
synsedymentacyjnie, gtdwnie w osadach playi lub byt to gips, ktéry w temperaturze okoto 50°C
ulegt dehydratacji. Zjawisko anhydrytyzacji gipsu z osadéw czerwonego spagowca opisali mie-
dzy innymi Glennie i in. (1978).

Na figurze 18, skonstruowanej przez P. Poprawe, przedstawiono zakres hipotetycznej histo-
rii pogrzebania (fig. 18A) osadow czerwonego spagowca dla jednego wybranego otworu wiert-
niczego — Wilcze IG 1. Pograzenie skorygowano o wartos¢ dekompakcji wg algorytmu Fa-
Iveya i Middletona (1981), za$ przyjeta skala czasowa stanowi kompilacje danych Gradsteina
i Ogga (1996) oraz Menninga (1995). Poza tym, przedstawiono zmienno$¢ temperatury utwo-
réw czerwonego spagowca W czasie postepujacej litogenezy (fig. 18B) we wspomnianych
otworach wiertniczych, wyliczong w procedurze 1-D modelowan termicznych przy statym (wa-
riant a) i zmiennym (wariant b) strumieniu cieplnym.

Z hipotetycznych krzywych pogrzebania (fig. 18) wynika, ze z koricem sedymentacji osa-
déw czerwonego spggowca nastapito ich gwattowne pograzenie i doptyw swiezych wéd meteo-
rycznych wydaje sie mato prawdopodobny. Zatem w tym tez czasie zakoriczyt sie na obszarze
badan etap eodiagenezy, a temperatura nie przekroczyta 50°C.
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Wody porowe o charakterze utleniajacym, gtéwnie pochodzenia meteorycznego zainicjowaty
proces intensywnego rozpuszczania ziarn detrytycznych: fragmentéw okruchéw skalnych, tysz-
czykéw i skaleni. W przypadku opisywanych piaskowcow, szczegdlnie pochodzenia fluwialnego,
efekty tego procesu sg szeroko obserwowane. Najsilniej zaznaczyty sie w odmianach arkozowych
piaskowcow, a wiec takich, ktore miaty wysoki potencjat diagenetyczny (Bjerlykke, 1983). Na
skutek uwalniania m.in. jonéw glinu i krzemu mogt powsta¢ kaolinit, tworzacy wypetnienia
w obrebie ziarn skaleni lub wypetnienia przestrzeni porowych.

Procesem trwajgcym najdtuzej, rozpoczetym we wczesnej eodiagenezie, byta kompakcja me-
chaniczna. Nie miata ona jednak decydujgcego wptywu na ograniczenie porowatosci skat. Duzo
wieksze znaczenie nalezy przypisa¢ cementacji zachodzacej w omawianych osadach czerwonego
spagowca. Brak powszechnie obserwowanych efektow silnej kompakcji mechanicznej i che-
micznej, przy silnej cementacji i wczesnym ustabilizowaniu szkieletu ziarnowego, dowodzi, ze
zaréwno osady playi, jak i fluwialne byty poddane wczesnej cementacji, zapoczatkowanej w trak-
cie eodiagenezy. Zdaniem Gauppa (2000) dla osadéw czerwonego spagowca Niemiec znamienna
jest whasnie wczesna cementacja.

Procesy mezodiagenetyczne zapoczatkowane w pierwszych etapach trwania diagenezy
miaty swojg kontynuacje w warunkach narastajgcego pogrzebania. Ich skomplikowany charakter
wynika z coraz wiekszego wptywu temperatury i ci$nienia na litifikowany osad, jak rowniez
wiekszego zroznicowania sktadu wod porowych.

Etap zakonczenia mezodiagenezy mozna okresli¢ na przetom kredy i trzeciorzedu, poczy-
najac od koniaku (Dadlez, Marek, 1997), kiedy dochodzito sukcesywnie do inwersji tekstu-
ralnej osiowej czesci bruzdy sSrodkowopolskiej i do jej przeksztatcenia w wat srodkowopolski.
Maksymalna gtebokos¢ pogrzebania osadéw czerwonego spaggowca mogha osiggngé nawet
okoto 6500 m (fig. 18).

Wraz ze wzrostem ci$nienia i temperatury proces rozpuszczania oraz przeobrazania skaleni
i okruchow skalnych ulegat wyraznej intensyfikacji.

Jak juz wspomniano, koncowym produktem przeobrazania niektorych ziarn detrytycznych,
lub innych mineratéw ilastych jest illit (Bjerlykke i in., 1989). Temperature, w jakiej mogto dojs¢
do krystalizacji wczesnodiagenetycznego illitu lub mineratdw z grupy illit/smektyt Small (1993)
okreslit na okoto 70°C. Sucha i in. (1993) na podstawie badan skat z basenu wschodnio-stowac-
kiego stwierdzili, ze proces illityzacji smektytu rozpoczyna sie w temperaturze okoto 80°C. Mi-
neraty mieszanopakietowe illit/smektyt oraz illity charakteryzuja sie strukturg listewkowsa lub nit-
kowa. Formy wiokniste mineratow ilastych wystepuja w osadach czerwonego spagowca na ba-
danym obszarze dosyc¢ rzadko. WHokniste illity opisywane przez Maliszewska (1997b, 1999) oraz
przez Kuberskg i Maliszewskg (2000) w piaskowcach z innych obszaréw Polski, sposrod grupy
mineratow ilastych, tworzyty sie najpdzniej, a temperatury ich krystalizacji mogty przekraczaé
120°C. Potas potrzebny do procesu illityzacji pochodzit zapewne z rozpuszczania ziarn skaleni,
a takze z wod porowych pochodzenia morskiego, infiltrujagcych z ewaporatowych osadéw cech-
sztynu (Maliszewska, 1997b). Poza tym, zrodtem potasu dla wspomnianego procesu mogty by¢
skaty karbonskie, zalegajace miejscami bezposrednio pod osadami czerwonego spagowca.

Glowna faza rozpuszczania diagenetycznego ziarn detrytycznych dostarczyta takze jonow ze-
laza, ktére zostaty wykorzystane do utworzenia Fe/Mg-chlorytéw, uwazanych za pdzniejsze
w stosunku do Mg/Fe-chlorytéw. Mezodiagenetyczny etap tworzenia Fe/Mg-chlorytéw po-
twierdzajg takze paragenezy, w ktérych wystepuja. Zazwyczaj towarzyszy im Fe-dolomit lub an-
keryt, uwazane za cementy po6znodiagenetyczne, czesto wspdtwystepujace z dolomitem baro-
kowym. Taki dolomit zostat stwierdzony w osadach czerwonego spagowca z otworu wiertniczego
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Budziszewice 1G 1, potozonego na potudniowy wschdd od obszaru badan (Kuberska, 1999a).
Dolomit barokowy uznawany jest za sktadnik cementéw krystalizujagcych w temperaturze pow-
yzej 100°C (Tucker, 1990).

Rozpuszczanie ziarn skaleni przy udziale roztworéw meteorycznych doprowadzito do uwol-
nienia potasu, glinu i krzemionki. W zwigzku z tym, wczesne etapy diagenezy sprzyjaty tworzeniu
kaolinitu. Dodatkowym zrodtem glinu i krzemu mogty by¢ ewaporatowe serie cechsztynu, po-
dobnie jak w utworach czerwonego spagowca z potudniowej czesci Morza Pétnocnego, co suge-
rujg Gluyas i Leonard (1995). W prdébkach z otworu wiertniczego Wilcze IG 1 obok kaolinitu
zidentyfikowano réwniez dickit.

Na krzywych obrazujgcych historie termiczng w utworach czerwonego spagowca dla otworu
wiertniczego Wilcze 1G 1 (fig. 18) zaznaczono przedziat temperatur, w ktérych mogto dojs$¢ do
transformacji kaolinitu w dickit. Temperatury te, w zaleznosci od autora, wynosza od okoto 80 do
130°C (Ehrenberg i in., 1993; McAulay i in., 1993; Morad i in., 1994). Na wykresie przedziat ten
zaznaczono cyfrg 3 w zakresie 100-130°C. Wedtug niektérych autoréw, w temperaturze okoto
80°C moze krystalizowaé kaolinit blokowy (Macaulay i in., 1993; Osborne i in., 1994), co okres-
lono na podstawie badari izotopowych tlenu i deuteru kaolinitéw z piaskowcdw Morza P6tnocne-
go. Ehrenberg i in. (1993) okreslili najbardziej prawdopodobng temperature tworzenia dickitu na
okoto 120°C. Zatem dickit mdgt sie tworzy¢ na przetomie wczesnego i Srodkowego triasu lub na
przetomie poznej jury i wczesnej kredy, zgodnie z prezentowang hipotetyczna historig pogrzeba-
nia osadéw czerwonego spagowca dla otworu wiertniczego Wilcze I1G 1. Krystalizacje dickitu au-
torka wigze z p6znym etapem mezodiagenezy. Poza tym uwaza sie, ze dickit jest zawsze pdzniej-
szy w stosunku do obecnego w osadzie kaolinitu (Hartmann i in., 2000).

Krzemionka, obecna w roztworze na skutek rozpuszczania ziarn detrytycznych, mogta
wytracac sie ponownie, tworzac obwddkowe i porowe cementy kwarcowe. Zdaniem Gauppa i in.
(1993), w skatach, w ktdrych istnieje zwiekszony udziat cementu kwarcowego, przy jednoczes-
nym rozwoju autigenicznych mineratéw ilastych, dodatkowym zrédiem krzemionki mogty by¢
kwasne roztwory infiltrujgce z bogatych w materie organiczng osadow karbonskich, szczegdlnie
w strefach bezposredniego kontaktu. Roztwory te wptywaty rowniez na intensyfikacje procesow
rozpuszczania, szczeg6lnie wczesnych cementéw weglanowych i siarczanowych. Charakte-
rystycznymi sktadnikami spoiw skat czerwonego spagowca, zalegajacych bezposrednio na
utworach karbonu, sg Fe-kalcyt, Fe-dolomit i ankeryt. Taka zalezno$¢ zostata opisana réwniez
w skatach czerwonego spagowca z obszaru Niemiec (Gaupp i in., 1993). Wspomniane powyzej
asocjacje mineratow wzbogaconych w zelazo (Fe/Mg-chlorytu, Fe-dolomitu i ankerytu) z dolo-
mitem barokowym oraz obserwacje mikroskopowe wspotzaleznosci tych cementow, potwier-
dzajq ich p6znodiagenetyczng geneze.

Wydaje sie rowniez, ze duze znaczenie dla rozwoju proceséw mezodiagenetycznych ma
doptyw roztworéw pochodzacych z nadlegtych serii cechsztynu. Roztwory, z ktérych nastepo-
wala krystalizacja Mn-kalcytu, pozniejszego anhydrytu i czeSciowo dolomitu mogty mie¢ cha-
rakter wod mieszanych. Temperatury krystalizacji Mn-kalcytu i dolomitu, mogty przekraczaé 70,
a nawet 80°C. Wyniki badan inkluzji fluidalnych w cementach weglanowych skat czerwonego
spagowca Pomorza Zachodniego i Nizu Polskiego wskazujg temperatury powyzej 90°C (Jar-
motowicz-Szulc, 1999b). Jednorodnos¢ budowy wewnetrznej Mn-kalcytu moze sugerowac re-
krystalizacje wczesnego cementu kalcytowego, powstatego w czasie trwania eodiagenezy. Pdzne
Mn-Kkalcyty stwierdzono miedzy innymi we fluwialnych piaskowcach triasowych (Strong, Milo-
dowski, 1987), a temperature krystalizacji okreslono na okoto 70°C. W piaskowcach i zlepienc-
ach czerwonego spagowca Mn-kalcyt bardzo czesto zastepuje ziarna detrytyczne, tworzac
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czesciowe lub catkowite pseudomorfozy, bywa réwniez agresywny wobec wczesniej powstatych
cementéw (kwarcowego, dolomitowego, miejscami anhydrytowego).

Anhydryt, wedtug Purvisa (1992), obecny w osadach czerwonego spggowca mégt pochodzié
z remobilizacji anhydrytu z nadlegtych utwordw cechsztynu, w ktérych pierwotne osady gipsowe
mogty ulegaé dehydratacji. W miare wzrostu cisnienia ptynéw porowych uwalniane solanki cech-
sztynskie przemieszczaty sie do osaddw czerwonego spagowca i wytragcaty anhydryt. Tak po-
wstaty anhydryt mogtby cementowac pierwotne przestrzenie porowe i powstate na skutek roz-
puszczania diagenetycznego wtorne pory. W efekcie licznych obserwacji mikroskopowych skat
ze strefy Bydgoszcz—Szczecinek stwierdza sig, ze anhydryt powstawat w réznych etapach diage-
nezy. Obserwowany miejscami poikilitowy cement anhydrytowy zawiera relikty kalcytu manga-
nowego, co sugerowatoby jego p6zna krystalizacje. Wyniki oznaczen izotopowych moga wska-
zywac na udziat, przynajmniej czesciowy, roztworéw cechsztynskich przeptywajacych wzdtuz
spekan tektonicznych w obrebie osadéw czerwonego spagowca, podobnie jak przypuszczali
w odniesieniu do piaskowcow z obszaru Niemiec Glennie i in. (1978).

Szeroko rozprzestrzenione rozpuszczanie materiatu ziarnowego i osobnikéw cementu, szcze-
gdlnie w osadach fluwialnych brzeznej strefy basenu czerwonego spagowca, sprzyjato powsta-
waniu wtdérnej porowatosci. Intensywnos¢ tego procesu zalezy gtéwnie od materiatu wyjscio-
wego w osadzie, awiec od stopnia potencjatu diagenetycznego oraz od aktywnosci roztworéw po-
rowych. Czesciowe rozpuszczenie mniej stabilnych sktadnikdw, jak skalenie i niektore okruchy
skat, prowadzito do utworzenia porowatosci srddziarnowej. Rozpuszczanie cementéw powo-
dowato powstanie porowatosci miedzyziarnowej. Dla osadéw czerwonego spagowca tworzenie
wtornej porowatosci miato ogromne znaczenie, wptywajac na poprawe ich wiasciwosci zbiorni-
kowych. Rejon Unistawia i strefa Czarne-Sokole charakteryzujg sie zwiekszonymi wartoscia-
mi porowatosci skat. Naleza one do potencjalnych obszaréw zbiornikowych w basenie czerwo-
nego spagowca gornego (Kiersnowski, 1999b). Grocholski i Such (1993) na podstawie izolinii
wspdtczynnika porowatosci wymienili strefe Bielica—Czarne—Debrzno, jako strukture o podwyz-
szonej porowatosci.

Procesy telodiagenetyczne, zwiazane z uruchomieniem zjawisk tektonicznych, jak juz
wspomniano, mogty by¢ spowodowane inwersjg tektoniczng osadow na pograniczu kredy i trze-
ciorzedu lub wielokrotnym odnawianiem uskokéw zakorzenionych w skorupie krystalicznej (Po-
korski, 1997). Podczas telodiagenezy mogty wytracac sie cementy kwarcowe, kaolinitowe i he-
matytowe (Baker, 1991). W zwiazku z ponowng mozliwos$cig penetracji osadu przez zmodyfiko-
wane roztwory meteoryczne, zapewne dochodzito réwniez do rozpuszczania niektorych ziarn de-
trytycznych i cementéw. Jednoznaczne odréznienie efektéw procesoéw telodiagenetycznych od
eodiagenetycznych, czy mezodiagenetycznych jest jednak bardzo trudne. Podobne niejasnosci sg
typowe dla wielu osadéw, w ktoérych mogt zaznaczy¢ sie wptyw telodiagenezy (Strong, Milo-
dowski, 1987).

Najbardziej prawdopodobnym efektem proceséw telodiagenetycznych jest, miedzy innymi,
rozpuszczanie ziarn skaleni potasowych. Skalenie, w ktorych zaznaczyt sie proces rozpuszczania,
odznaczajg sie delikatng, szkieletowa struktura, a powstate Srodziarnowe przestrzenie porowe nie
sg wypetnione przez cementy. Stad wniosek, iz proces ten byt bardzo pézny. Zapewne byt on réw-
niez przyczyna tworzenia sie kaolinitu.

Chalcedon stwierdzony w otworze wiertniczym Unistaw 4 mogt byé zwigzany z faza telo-
diagenezy.

Impregnacje hematytem oraz jego drobne nagromadzenia w spoiwie, powstate pozniej, niz ce-
menty weglanowe, mozna réwniez uznac za efekt dziatania roztworéw telodiagenetycznych.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Czerwony spagowiec w strefie miedzy Szczecinkiem a Bydgoszcza jest reprezentowany
gtéwnie przez osady czerwonego spagowca gérnego. Wyrdznione litofacje: brekcjowa, zlepien-
cowa, piaskowcowa, mutowcowa i itowcowa wystepujg przemiennie, stanowigc pakiety o roznej
migzszosci, utworzone gtéwnie w dwoch podstawowych systemach depozycyjnych: jeziornym
(playi) i fluwialnym (depozycja w rzekach i strumieniach, czesto o charakterze efemerycznym).
Wystepowanie osaddw eolicznych stwierdzono w otworze wiertniczym Czaplinek 1G 2 (nieco na
zachod od obszaru badan). Kiersnowski (1999b) zaliczyt je do czerwonego spagowca dolnego.
Osady eoliczne czerwonego spagowca gérnego wystepuja tylko w rejonie Zabartowa, gdzie
tworzg cienkie przewarstwienia wsrod utwordw playi.

Utwory brekcjowe i zlepiericowe sg pochodzenia fluwialnego. Piaskowce w obrebie utworéw
czerwonego spagowca wystepuja zarowno w utworach fluwialnych, playi, jak i w eolicznych. Li-
tofacje mutowcowa i itowcowa dominujg w centralnej czesci basenu czerwonego spagowca. Sg
charakterystyczne przede wszystkim dla systemu depozycyjnego playi.

Gtéwnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego opisywanych skat jest kwarc mono- i poli-
krystaliczny. Drugim waznym sktadnikiem sg skalenie. Ich znaczenie w odmianach piaskowcow
arkozowych i subarkozowych jest istotne, szczeg6lnie w procesie tworzenia wtérnej porowatosci
osadéw. Pod wptywem roztwordow porowych ulegajg one bardzo tatwo rozpuszczaniu i przeobra-
zaniu diagenetycznemu. Litoklasty wzbogacajg miejscami piaskowce lub mutowce, tworzac ich
odmiany sublityczne i lityczne. W zlepiericach okruchy skat sg gtéwnym sktadnikiem zaréwno
frakcji psefitowej, jak i psamitowej. Poza gtéwnymi opisanymi skiadnikami detrytycznymi,
w osadach czerwonego spagowca wystepuja takze tyszczyki i mineraty akcesoryczne (miedzy in-
nymi cyrkon, turmalin i rutyl).

Spoiwa skat czerwonego spagowca sa grupg bardzo urozmaicong mineralogicznie. Do naj-
wazniejszych sktadnikdw spoiw zaliczono tlenki i wodorotlenki zelaza, allo- i autogeniczne mi-
neraty ilaste, weglany, siarczany, autigeniczny kwarc, a podrzednie wyrézniono autigeniczny ska-
len i piryt. Tlenki i wodorotlenki zelaza w gtéwnej mierze odpowiadaja za charakterystyczng dla
osaddw czerwonego spagowca czerwonobrunatng barwe. Ich wytracanie na powierzchni ziarn
detrytycznych byto zwigzane z utleniajacym Srodowiskiem w warunkach gorgcego klimatu.
Wozrastajace pogrzebanie przyczynito sie do utworzenia hematytu z powstatych wczesniej
uwodnionych tlenkéw. Dehydratacja miata miejsce w temperaturze okoto 40°C.

Wsréd spoiw ilastych wyrdzniono sktadniki allo- i autigeniczne. Allogeniczne spoiwo ilaste
jest w gtownej mierze zwigzane z drobnoklastycznymi osadami playi, lecz wystepuje réwniez
w gruboziarnistych piaskowcach i zlepiencach fluwialnych. Badania piaskowcéw wykazaty, ze
wsrdd autigenicznych sktadnikéw wystepuja przede wszystkim chloryty, kaolinit/dickit, illit,
podrzednie mineraty mieszanopakietowe illit/'smektyt. W strefie Szczecinek—-Bydgoszcz wyr6z-
niono Mg/Fe- i Fe/Mg-chloryty. Ich ilos¢ wzrasta w kierunku brzeznej (wschodniej) czesci basenu
czerwonego spagowca. Mg/Fe-chloryty sa wczesniejsze niz Fe/Mg-chloryty. Temperatura krysta-
lizacji chlorytdw z obwddek obrastajacych ziarna mogta wahac sie od 90 do 120°C (Aagaard i in.,
2000), co wskazuje na etap mezodiagenezy, od jego poczatkowych stadiow, az do pdzniejszych.

Wystepowanie kaolinitu stwierdzono gtéwnie w piaskowcach o charakterze arenitow sub-
arkozowych, a jego powstanie wigze sie z intensywnym rozpuszczaniem i przeobrazaniem skaleni
przy udziale wéd meteorycznych. Stwierdzono, ze przynajmniej czes¢ kaolinitu jest pochodzenia
telodiagenetycznego, a wiec kaolinit ten powstat po inwersji tektonicznej bruzdy Srodkowo-
polskiej, czesciowo natomiast w czasie mezodiagenezy.
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Autigeniczny illit moze zacza¢ krystalizowa¢ w temperaturze okoto 70 lub 80°C (Small,
1993; Suchaiin., 1993). Analizujac krzywe zmian temperatury dla otworu wiertniczego Wilcze
IG 1 i uznajac je jako reprezentatywne dla wiekszo$ci badanych otwordw (fig. 18), autigeneza
illitu w temperaturze okoto 70°C mogta przebiega¢ w pstrym piaskowcu i przypadata na wczes-
ny etap mezodiagenezy. Nie wykluczone jednak, ze badany illit ze skat Pomorza Zachodniego
krystalizowat w temperaturach wyzszych, podobnie, jak illit z osadéw czerwonego spaggowca
w Wielkopolsce. Hipotetyczne temperatury tworzenia sie wspomnianego illitu wynosza, zda-
niem Maliszewskiej (1997h), 125-173°C, a czas krystalizacji przypadat na srodkowg i p6zng
jure oraz na wczesng krede.

Krystalizacja weglandw, reprezentowanych gtdwnie przez czysty kalcyt, Mn-kalcyt, dolomit,
apodrzednie przez Fe-kalcyt, Fe-dolomit i ankeryt zachodzita kilkuetapowo i trwata w czasie eo-
i mezodiagenezy. Krystalizacja czystego kalcytu odbywata sie nha przetomie czerwonego spggow-
ca i cechsztynu (fig. 18, przedziat oznaczony cyfrg 1), a wiec w trakcie eodiagenezy. Drugi etap
krystalizacji spoiwa kalcytowego (gtownie Mn-kalcytu) przypada na cechsztyn/pstry piaskowiec
(fig. 18, przedziat oznaczony cyfrg 2). W tym tez okresie nastepowata, zdaniem autorki, mody-
fikacja d**Osyow Wody porowej w kierunku wzbogacenia w izotop 0, a temperatura krystaliza-
cji Mn-kalcytu mogta osiagna¢ warto$¢ powyzej 70°C.

Krystalizacja dolomitu réwniez mogta zachodzi¢ kilkuetapowo, od wczesnego do p6znego
triasu. Okres ten autorka wigze z koncowym etapem eodiagenezy oraz poczagtkowym i posrednim
etapem mezodiagenezy.

Spoiwo anhydrytowe, sadzac z wartoéci d**Scpr, powstawato czeéciowo z ewaporatowych
roztworow playi, czesciowo za$ z roztwordéw mieszanych kontynentalno-morskich. Wystepo-
wanie wczesnych anhydrytow stwierdzono m.in. w osadach opisywanych z otworu wiertniczego
Bydgoszcz IG 1. Mogty one powsta¢ w wyniku dehydratacji gipsu, ktéra zachodzi juz w tempe-
raturze 50°C. Wynikatoby z tego, ze powstawaty w trakcie sedymentacji osadéw czerwonego
spagowca. Srednia temperatura krystalizacji, obliczona dla anhydrytéw z pozostatych prébek,
w ktorych okreslano d*®0, wynosi okoto 115°C. Taka temperatura mogta wystepowaé w osadach
czerwonego spagowca w srodkowej i pdznej jurze. Stuszny jest zatem poglad, wysuwany wielo-
krotnie przez autorke, ze tworzenie sie cementu anhydrytowego miato przebieg kilkuetapowy
i trwato az do pdznych etapdw mezodiagenezy.

Analizujac kolejnos¢ i temperature krystalizacji poszczegdlnych mineratéw tworzacych spo-
iwa skat czerwonego spaggowca na obszarze miedzy Szczecinkiem a Bydgoszcza w odniesieniu do
prezentowanej przyktadowo hipotetycznej krzywej pogrzebania osadéw (fig. 18), autorka po-
dzielita procesy zachodzace w osadach na trzy grupy diagenetyczne:

1. Procesy eodiagenetyczne zachodzity w temperaturach nieprzekraczajacych 50°C, gtdwnie
przy udziale wéd meteorycznych. Powstawaty wtedy cementy obwddkowe (ilaste, ilasto-zela-
ziste, kalcytowe) i wczesne cementy porowe (kalcyt, dolomit, anhydryt, kaolinit), a takze rozpo-
czety sie procesy rozpuszczania i przeobrazania diagenetycznego. W miare pograzania sie osa-
dow narastata kompakcja mechaniczna.

2. Procesy mezodiagenetyczne rozpoczety sie zapewne na przetomie cechsztynu i pstrego
piaskowca i trwaty az do czasu inwersji tektonicznej osiowej czesci bruzdy srodkowopolskiej
(przetom kredy i trzeciorzedu). Byt to najdtuzszy etap w historii diagenezy osaddw czerwonego
spagowca. Sadzac z wynikow badar izotopowych wybranych mineratéw i analiz inkluzji fluidal-
nych, panujaca tu temperatura byta wyzsza niz 100°C. Obecnos¢ péznodiagenetycznego anhy-
drytu wskazuje na temperature okoto 115°C, a dickitu — na 120-130°C. Maksymalna tempera-
tura, jakiej mogty by¢ poddawane osady, dochodzita zapewne do okoto 180°C, sadzac z nielicz-
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nych tylko wystgpien mineratéw mieszanopakietowych 1/S o wspétczynniku R 2 3. Przemiany
mezodiagenetyczne zachodzity przy udziale wéd kontynentalno-morskich.

3. Procesy telodiagenetyczne w osadach czerwonego spagowca na obszarze Szczecinek—Byd-
goszcz rozpoczety sie po uformowaniu watu Srodkowopolskiego. Gtownym procesem dia-
genetycznym tego etapu byto rozpuszczanie ziarn detrytycznych, szczego6lnie skaleni. Istotng role
odegrata takze krystalizacja kaolinitu i hematytu.

Wsréd opisywanych proceséw diagenetycznych autorka wyroznita:

— procesy podtrzymujace porowatos¢ w osadzie: tworzenie sie cementow obwddkowych na
ziarnach detrytycznych;

— procesy hiszczace pierwotng porowato$¢: gtdwnie wcezesnodiagenetyczng cementacje kal-
cytem, anhydrytem i kwarcem autigenicznym;

— procesy tworzace wtdrng porowatos¢, zwiazane gtéwnie z rozpuszczaniem diagenetycz-
nym, ktorego efekty obserwowano przede wszystkim w arkozowych i subarkozowych odmianach
piaskowcow.

Natej podstawie autorka wskazata rejony, ktore charakteryzuja sie osadami o podwyzszonych
wiasciwosciach zbiornikowych. Sg to: strefa Sokole—Czarne i rejon Unistawia. Proces rozpusz-
czania diagenetycznego w badanych osadach miat pierwszorzedne znaczenie w ksztattowaniu
tych whasciwosci, a jego efektem jest wtérna porowato$¢ miedzy- i $rodziarnowa. Do rozluznienia
szkieletu ziarnowego przyczynit sie takze proces przeobrazania diagenetycznego, powodujac
utworzenie wtornej porowatosci.

Za najbardziej perspektywiczne pod wzgledem wihasciwosci zbiornikowych autorka uwaza
osady fluwialnego systemu depozycyjnego. Wigze to z intensywnymi procesami rozpuszczania
i przeobrazania diagenetycznego w tych utworach. W osadach playi rozpuszczanie diagenetyczne
byto stabsze, a wigksza czes¢ pierwotnych i wtdrnych przestrzeni porowych zostata wypetniona
przez sktadniki ortochemiczne. W osadach wspomnianego systemu istnieja tylko nieliczne po-
ziomy o podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci. Wyrazng porowatoscia odznaczaja sie
takze osady eoliczne, lecz wystepuja tu jedynie sporadycznie.

Wydaje sie, ze istotne zrdznicowanie przebiegu proceséw posedymentacyjnych w utworach
z roznych Srodowisk depozycyjnych wystapito w czasie eodiagenezy, gdy obfity matriks ilasty
osadéw playi utrudniat przeptyw roztworéw porowych (systemy okresowo zamkniete; Srodor,
1996). W tym czasie w osadach fluwialnych, jak i eolicznych, zwiaszcza arenitowych, pozos-
tajacych w systemach otwartych (Srodon, op. cit.) roztwory krazyly swobodnie. Sugeruja to licz-
ne obwodki autigeniczne wytrgcane na ziarnach detrytycznych oraz sktadniki cementéw, uznan-
ych w wyniku badan termometrycznych za wczesne. Wraz z pogrgzaniem sie utworéw czerwon-
ego spagowca roznice w dziataniu procesow diagenetycznych w obrebie osadéw playi, fluwialn-
ych i eolicznych zacierajg sie, by¢ moze czeSciowo wskutek zarastania przestrzeni porowych
przez autigeniczne cementy ilaste oraz przez krystalizacje cementéw weglanowych, anhydryto-
wych i kwarcowych. Wydaje sie, ze w czasie mezodiagenezy przebieg przemian w osadach je-
ziornych, rzecznych i wydmowych byt zblizony. Ponowne r6znice zarysowuja sie w czasie telod-
iagenezy (wyrazonej gtéwnie przez rozpuszczanie skaleni i krystalizacje kaolinitu), gdy powiek-
szyk sie zasieg obszaru objetego systemami otwartymi, a sptywajace szczelinami zmodyfikowane
wody meteoryczne tatwiej wnikaty w utwory rzeczne lub eoliczne (czesto ztozone z arenitéw), niz
jeziorne (najczesciej mutowce, itowce i waki). Nalezy jednak stwierdzi¢, ze arenity wystepuja
miejscami réwniez w obrebie playi.
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SUMMARY

INTRODUCTION

The Rotliegend of the Szczecinek—-Bydgoszcz zone is represented mostly by Upper Rotliegend deposits
previously assigned by Pokorski (1981) to the Drawa and Note¢ formations, recently to the Drawa and Note¢
subgroups (Hoffmann et al., 1997; Pokorski, Wagner, 2001). The Lower Rotliegend is represented by
siliciclastic deposits and volcanic rocks (rhyodacites), and was encountered only in the Czaplinek 1G 2 bore-
hole (Kiersnowski, 1998).

The present study deals with Rotliegend sedimentary rocks investigated in 22 boreholes in order to iden-
tify both diagenetic processes in Rotliegend deposits in the southeastern part of West Pomerania and the ef-
fect of these processes on reservoir qualities of these deposits. The study shows the results of petrological and
petrophysical investigations conducted by the author since 1994. The inferred conclusions were the base to
prepare the doctor’s thesis.

A wide range of analytical methods was employed, including among other studies in the cathodo-
luminescence (CL), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS ISIS), as
well as investigations of fluid inclusions, X-ray diffraction, stable isotopes of light chemical elements
and petrophysical properties of rocks.

The study area is located in the Szczecinek—-Bydgoszcz zone (West Pomerania), in the marginal part of
the Polish Permian Basin. This basin was situated in the subtropical zone and represented a typical conti-
nental basin isolated on all sides by elevated areas (Kiersnowski, 1998). This area is dominated by lacus-
trine deposits (playa) with a considerable contribution of fluvial and locally aeolian deposits
(Kiersnowski, 1998, 1999b).

ROCKS DESCRIPTION

Rotliegend deposits range in thickness from 2.0 m in the Olszanowo 1 borehole up to 1530.0 m in
the Czaplinek IG 2 borehole and represent mostly the Upper Rotliegend. They rest on Carboniferous or De-
vonian rocks and are overlain by mudstones and shales with strong pyrite mineralisation (due to the occur-
rence of Copper Slate), or by a dark grey fine-crystalline limestone.

The following lithofacies have been identified in the Upper Rotliegend: breccias, conglomerates, sand-
stones, mudstones and claystones.

The breccia lithofacies is represented according to Maliszewska (1978, 1997a) by basal deposits of
the Upper Rotliegend in the Debrzno IG 1 borehole, and is referred to as the tuffite breccia. Carbonate brec-
cias were encountered in the Unistaw IG 2 borehole (Maliszewska, 1986).

Conglomerate lithofacies is much more widespread than breccias. Conglomerates occur as interbeds
and packets of different thickness, mainly within sandstones. These deposits are represented by para-
and orthoconglomerates which contain >15 or <15% of sand-mud-clay matrix, respectively.
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The gravel fraction is dominated in the Unistaw—Sokole zone by fragments of sedimentary rocks which
belong to the microlithofacies of oligomictic ortho- and paraconglomerates. The gravel fraction in the Cza-
plinek IG 2 and Szubin IG 1 boreholes is represented largely by fragments of volcanic rocks originating from
the Wielkopolska VVolcanogenic Formation (Pokorski, 1981).

Polymictic varieties, well-known from the Czaplinek 1G 1, IG 2, Debrzno 1G 1, Sokole 1, Szubin IG 1
and Wilcze IG 1 boreholes, are characterised by a variable lithoclast composition. The sandstone lithofacies
is the most common amongst all of the lithofacies represented in the studied Rotliegend sections.

To determine microlithofacies, the Dott’s classification (1964), modified by Pettijohn et al. (1972),
was applied. Classification of sandstones was additionally enlarged by the present author to with subarkosic
and sublithic wackes and arenites.

The mudstone lithofacies is also very widespread, particularly in the centre of the Rotliegend Basin.
Along with the claystone lithofacies, this is the dominant lithofacies variety of playa deposits.

The most common component of the grain framework of Rotliegend deposits is quartz. Feldspars, clasts
of sedimentary and volcanic (with subordinate metamorphic and plutonic) rocks, as well as micas and acces-
sory minerals occur in minor proportions.

The main components of cements in Upper Rotliegend deposits are represented by iron oxides and hy-
droxides, allo- and authigenic clay minerals (illite, kaolinite/dickite, chlorites, /S mixed-layer minerals),
carbonates (calcite, dolomite, ankerite), sulphates (anhydrite, gypsum), quartz, authigenic feldspars and spo-
radic sulphides.

PETROPHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS

Porosity studies were performed on 72 sandstone and conglomerate samples. For 8 samples, porosity val-
ues were measured using the method of computer analysis of microscopic images in preparations made
of rocks impregnated with blue resin. The porosity ratio values, determined in the laboratory, range from
0.06 to 19.74%. The porosity, measured in thin sections with the use of the planimetric method, varies be-
tween 0 and approximately 23% vol. Studies in the polarizing and electron microscopes allowed to identify
the nature of pore spaces and their origin. Relics of primary porosity are very rare in Rotliegend sandstones.

Secondary porosity which developed due to dissolution and alteration processes is more common. These
processes resulted in the formation of intergranular, intragranular as well as inter- and intracrystalline poro-
sity. Secondary porosity is of essential significance in the analysed deposits. Most frequently it is observed
in sandstones (subarkosic arenites), particularly fluvial in origin.

Most of the investigated rocks show no permeability. The reason why the permeability is generally low
is the occurrence of clay minerals and clay-mud detritus in cements, as well as strongly developed cementation.

DIAGENETIC PROCESSES

The main diagenetic processes identified in the studied deposits are represented by mechanical and
chemical compaction, cementation with accretion processes, replacement, dissolution and alteration of un-
stable mineral components. Mutual relationships between these processes and the intensity of activity
variably influenced physical properties of the investigated deposits.

Mechanical compaction is the process which operates for the longest time after deposition. It results in
the higher grain packing density and increase in specific gravity of rocks. Mechanical compaction also
causes reduction in porosity. The average reduction in primary porosity for the analysed Rotliegend rocks is
13.2%, thus the compaction process reduced the primary porosity from 40 to 26.8%, on the average.

Chemical compaction is the process which, due to a high pressure, leads to dissolution of mineral grains
at grain—grain contacts. As a result, concavo—convex grain contacts or much rarer sutured contacts are occa-
sionally observed. Stylolite-like structures, observed in conglomerates from the Wilcze IG 1 and Sokole 1
boreholes, are also the characteristic feature of these rocks.

Chemical compaction in Rotliegend deposits of the study area was more limited and less widespread than
mechanical compaction.
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Accretion is a special case of the broadly comprehended term of cementation. Accretion is one of the ear-
liest diagenetic processes which can lead to the development of clay, ferroan clay, carbonate or quartz
overgrowts. In many cases these overgrowths can be an inhibiting factor for the continuing process of me-
chanical or chemical compaction.

Apart from overgrowth and contact cements, the analysed sandstones and conglomerates also contain pore
and base cements. Carbonates, represented by pure calcite, Mn-calcite, Fe-calcite, dolomite, Fe-dolomite and
ankerite, are the most common type of the cement in Rotliegend deposits. Pure calcite and Mn-calcite are
the dominant components.

Crystallisation of pure calcite from meteoric waters (dlSOSMow =-5%o) may have theoretically occurred
at the temperatures ranging from 2 to 30°C, as evidenced by determinations of stable oxygen and carbon iso-
topes. Mn-calcite probably crystallised from mixed waters (dlgosMow =0%o) at the temperatures of about 20
to 75°C. Crystallisation of dolomite cement presumably also occurred by stages. The crystallisation tempera-
ture of fluid inclusions in dolomite crystals from the Bydgoszcz I1G 1 borehole was of approximately 80°C, as
indicated by determinations of homogenisation temperatures. It suggests the occurrence of pore waters with
value of d*®0smow = +1%.. Therefore, taking into account these different d*®0ppg values for dolomites,
their crystallisation temperatures can be estimated at 60-100°C.

The significant component of cements is ankerite whose occurrence is associated, at least in part, with de-
scending waters of the Zechstein sea, as larger ankerite concentrations are observed at topmost portions
of the Rotliegend sections. Determinations of isotopic relationships for sulphur seem to confirm such an ori-
gin of ankerite.

Quartz cements occur basically as overgrowts on detrital grains. Locally, where the free pore space de-
veloped, the rims grew and filled the voids. Some of sandstones and conglomerates are cemented with
authigenic clay minerals, predominantly chlorite and kaolinite. They commonly form coarse crystalline ag-
gregates which fill the pore spaces.

Clay cements are represented by allo- and authigenic constituents. Allogenic clay cement is associated
mostly with fine-grained playa deposits, but it also occurs in coarse-grained sandstones and conglomerates
of fluvial origin. The amount of Mg/Fe- and Fe/Mg-chlorites increases in the Szczecinek—-Bydgoszcz zone
towards the marginal (eastern) part of the Rotliegend basin. Mg/Fe-chlorites formed earlier than Fe/Mg-
-chlorites. Kaolinite is observed mainly in subarkosic arenite sandstones, and its formation is associated with
intense dissolution and alteration of feldspars due to the activity of meteoric waters. Dickite, identified in
the Wilcze IG 1 borehole with the use of the X-ray diffraction method, formed most probably as a result
of transformation of kaolinite at the temperatures over 100°C at the Late Jurassic/Early Cretaceous transition
(as suggested from the hypothetical burial history of Rotliegend deposits, reconstructed for the Wilcze I1G 1
borehole). lllites form variable structures in Rotliegend deposits, occurring as tangential rims and plates that
grew perpendicular to surfaces of detrital grains. They also form cellular structures, laths and fibres.

The cementation process caused the reduction in porosity from 40 to 29.9%, and even to 8.2%. The aver-
age reduction in porosity for the analysed samples was 20.5%.

Diagenetic replacement is closely related to cementation, and results in the formation of partial or com-
plete pseudomorphs after detrital grains. For identification of almost completely carbonatised or
anhydritised grains, it was necessary to employ the cathodoluminescence analysis. In some of pseudo-
morphs, the identification of the nature of grains, which were replaced by a carbonate, was impossible.

Effects of dissolution are closely related to the original composition of deposits as well as to the tempera-
ture of pore waters, and thus also to the burial depth. The analysed Rotliegend arkosic and sublithic sand-
stones show distinct effects of intense dissolution.

Alteration refers mainly to feldspars and fragments of volcanic rocks which were altered to clay miner-
als: kaolinite, illite and chlorite. The effects of alterations are therefore best visible in lithic and arkosic
sandstones.

DIAGENETIC STAGES

The main diagenetic stages of the burial history, identified on the basis of investigations performed on
Rotliegend deposits of the Szczecinek—-Bydgoszcz zone, include eodiagenesis, mesodiagenesis and telo-
diagenesis.
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Eodiagenetic processes in lacustrine and fluvial deposits occurred in the continental environment, under
an arid and semi-arid climate, low temperatures and low pressures. Pore fluids were represented by well oxy-
genated meteoric waters at that time. Their composition was changing, being dependent on the degree
of evaporation and types of dissolved and precipitated mineral phases.

Processes that commenced during the early diagenetic stages subsequently continued at greater burial
depths. As the temperature and pressure increased, dissolution and alteration of feldspars and fragments
of rocks became distinctly intensified. It seems that influx of waters originating from the overlying Zechstein
series highly influenced development of mesodiagenetic processes. Solutions, from which Mn-calcite, late
anhydrite and partly dolomite precipitated, were probably represented by mixed waters. The temperatures
inwhich Mn-calcite and dolomite crystallised might have reached over 70 and even 80°C. Results of investi-
gations of fluid inclusions in carbonate cements of Rotliegend deposits from West Pomerania and the Polish
Lowlands indicate that the temperatures exceeded 90°C (Jarmotowicz-Szulc, 1999b).

Anhydrite, observed in Rotliegend deposits, could have originated from remobilisation of anhydrite
from the overlying Zechstein series where the original gypsum deposits were being dehydrated. As the pore
fluid pressure increased, released Zechstein brines migrated towards Rotliegend strata and precipitated
anhydrite. Widespread dissolution of grains and elements of cement, particularly in fluvial deposits of the
Rotliegend basin margins, favoured development of secondary porosity.

Telodiagenetic processes developed after Late Cretaceous/Tertiary inversion of the Mid-Polish Trough.
The most probable effect of these processes is dissolution of potassium feldspar grains. Also part of kaolinite
was probably formed at that time.

Diagenetic processes, observed in the investigated deposits, include the following:

— processes which maintain porosity: development of overgrowth cement on detrital grains,

— processes which destroy primary porosity: mainly early diagenetic calcite, anhydrite and authigenic
quartz cementation,

— processes that create secondary porosity, associated mostly with dissolution whose effects are ob-
served primarily in arkosic and subarkosic sandstones.

These observations enabled the identification of regions which are characterised by the occurrence
of better reservoir quality deposits, and are located in the Sokole-Czarne zone and in the Unistaw region.

It seems that the essential differences in the development of post-sedimentary processes in various
depositional environments accentuated during eodiagenesis. As the burial depth increased, the differences
in the activity of various diagenetic processes in playa, fluvial and aeolian deposits vanished. This may have
been a result of a reduction of pore space by both the development of authigenic clay cements and
crystallisation of carbonate, anhydrite and quartz cements. These differences manifested themselves again
by the development of dissolution in feldspars and crystallisation of kaolinite, when the area of open systems
expanded during telodiagenesis.
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TABLICA |

Obwadki chlorytowe otaczajace ziarna detrytyczne; widoczna porowato$¢ miedzykrystaliczna (niebieska
barwa); prébka impregnowana niebiesko zabarwiong zywica; otwor wiert. Bydgoszcz IG 1, gteb. 4253,7 m;
bez analizatora

Chlorite rims on detrital grains; intercrystalline porosity (blue) is visible; sample impregnated with blue resin;
Bydgoszcz 1G 1 borehole, depth 4253.7 m; without analyser

Grubokrystaliczny kaolinit (KI) w przestrzeni porowej arenitu sublitycznego; widoczne relikty skalenia (Sk)
oraz porowato$¢ miedzykrystaliczna (niebieska barwa); prébka impregnowana niebiesko zabarwiong zywica;
otwor wiert. Czarne 2, gteb. 3808,5 m; bez analizatora

Coarse crystalline kaolinite (KI) in the pore space of sublithic arenite; feldspar relics (Sk) and intercrystalline
porosity (blue) are visible; sample impregnated with blue resin; Czarne 2 borehole, depth 3808.5 m; without
analyser

Dickit (Di) wypetniajacy przestrzen porowa w piaskowcu; otwor wiert. Wilcze 1G 1, gleb. 4758,2 m; niko-
le skrzyzowane

Dickite (Di) filling the pore space in sandstone; Wilcze IG 1 borehole, depth 4758.2 m; crossed nicols

Widoczne obwddki illitu narastajace na ziarnach detrytycznych (strzatki); otwér wiert. Czaplinek 1G 2,
gteb. 4280,8 m; nikole skrzyzowane

Ilite rims growing on detrital grains (arrows); Czaplinek 1G 2 borehole, depth 4280.8 m; crossed nicols
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TABLICA 1l
Spoiwo kalcytowe w zlepienicu; otwdr wiert. Czaplinek IG 1, gteb. 4616,9 m; nikole skrzyzowane
Calcite cement in conglomerate; Czaplinek 1G 1 borehole, depth 4616.9 m; crossed nicols

Obraz w CL fragmentu zlepierica z figury 1; Ka — czysty kalcyt, MnKa — Mn-kalcyt

CL image of a fragment of the conglomerate shown in Figure 1; Ka — pure calcite, MnKa — Mn-calcite

Cement weglanowy w arenicie litycznym; otwor wiert. Sokole 1, gteb. 3995,1 m; nikole skrzyzowane

Carbonate cement in lithic arenite; Sokole 1 borehole, depth 3995.1 m; crossed nicols

Obraz w CL fragmentu piaskowca z figury 3; Ka — czysty kalcyt, MnKa — Mn-kalcyt

CL image of a fragment of the sandstone shown in Figure 3; Ka — pure calcite, MnKa — Mn-calcite
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TABLICA 111

Fragment arenitu sublitycznego; obraz w CL; widoczny romboedr dolomitu (Do) w obrebie spoiwa kalcytowe-
go (MnKa); otwor wiert. Unistaw 4, gieb. 4659,8 m

Fragment of sublithic arenite; CL image; rhombohedral dolomite crystal (Do) is visible in calcite cement
(MnKa); Unistaw 4 borehole, depth 4659.8 m

Spoiwo kalcytowe i dolomitowe w arenicie kwarcowym; romboedr dolomitu (nie barwi si¢) ma brzezne partie
o skfadzie ankerytu zabarwione na niebiesko, kalcyt za$ zabarwit si¢ na czerwono; plytka cienka barwiona
ptynem Evamy’ego; otwdr wiert. Brzozéwka 2, gteb. 3921,2 m; bez analizatora

Calcite and dolomite cement in quartz arenite; rhombohedral dolomite crystal (unstained) with blue-stained
margins which have a composition of ankerite; calcite is red; thin section stained with the Evamy’s solution;
Brzozdéwka 2 borehole, depth 3921.2 m; without analyser

Relikty skalenia (Sk) widoczne w cemencie anhydrytowym arenitu subarkozowego; otwdr wiert. Debrzno
IG 1, gteb. 4160,0 m; nikole skrzyzowane

Feldspar relics (Sk) in anhydrite cement of subarkosic arenite; Debrzno IG 1 borehole, depth 4160.0 m; crossed
nicols

Drobnokrystaliczne, wachlarzowe skupienie anhydrytu w arenicie kwarcowym; otwér wiert. Bydgoszcz IG 1,
gteb. 4632,9 m; nikole skrzyzowane

Fine fan-like crystalline concentration of anhydrite in quartz arenite. Bydgoszcz IG 1 borehole, depth 4632.9 m;
crossed nicols
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TABLICA IV

Dwie generacje autigenicznego spoiwa kwarcowego (Qa;, Qa;) w arenicie subarkozowym; otwor wiert.
Wilcze IG 1, gteb. 4676,2 m; nikole skrzyzowane

Two generations of authigenic quartz cement (Qa,, Qay) in subarkosic arenite; Wilcze I1G 1 borehole, depth
4676.2 m; crossed nicols

Spoiwo kwarcowe i anhydrytowe w arenicie subarkozowym; otwor wiert. Szubin IG 1, gteb. 4741,5 m; nikole
skrzyzowane

Quartz and anhydrite cements in subarkosic arenite; Szubin IG 1 borehole, depth 4741.5 m; crossed nicols
Relikty autigenicznej obwodki skaleniowej na ziarnie skalenia detrytycznego (strzatka); otwor wiert. Lipka 1,
gteb. 3849,1 m; nikole skrzyzowane

Authigenic feldspar rimrelics on a detrital feldspar grain (arrow); Lipka 1 borehole, depth 3849.1 m; crossed ni-
cols

Obwadka skalenia autigenicznego na ziarnie skalenia detrytycznego w arenicie sublitycznym; otwor wiert. Lip-
ka 1, gteb. 3778,8 m; nikole skrzyzowane

Authigenic feldspar rim on a detrital feldspar grain in sublithic arenite; Lipka 1 borehole, depth 3778.8 m;
crossed nicols
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TABLICA V
Cement kalcytowy spajajacy ziarna detrytyczne w arenicie sublitycznym; otwor wiert. Wilcze 1G 1, gieb.
4744,2 m; nikole skrzyzowane

Calcite cement binding detrital grains in sublithic arenite; Wilcze IG 1 borehole, depth 4744.2 m; crossed nicols

Obraz w CL fragmentu piaskowca z figury 1; widoczne relikty skalenia potasowego (niebieska barwa lumine-
scencji) w obrebie Mn-kalcytu (z6tta barwa luminescencji)

CL image of a fragment of the sandstone shown in Figure 1; potassium feldspar relics (blue-luminescent) in
Mn-calcite (yellow-luminescent)

Spoiwo weglanowe cementujace ziarna detrytyczne w arenicie subarkozowym; otwor wiert. Unistaw 4, gteb.
4687,4 m; nikole skrzyzowane

Carbonate cement binding detrital grains in subarkosic arenite; Unistaw 4 borehole, depth 4687.4 m; crossed ni-
cols

Obraz w CL fragmentu piaskowca z figury 5; widoczny tylko w CL okruch skaty dolomitowej (Lp,), wyka-
zujacy $wiecenie w barwie czerwonopomararnczowej

CL image of a fragment of the sandstone shown in Figure 5; red and orange-luminescent dolomite clast (Lpo)
is visible only in CL image
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TABLICA VI

Relikty czeSciowo rozpuszczonego skalenia potasowego (Sk); obraz w CL; otwor wiert. Czarne 3, gteb.
3980,5m

Relics of partly dissolved potassium feldspar (Sk); CL image; Czarne 3 borehole, depth 3980.5 m

Ziarno kwarcu detrytycznego z widocznymi $ladami rozpuszczania (strzatki); otwor wiert. Wilcze 1G 1,
gteb. 4703,7 m; nikole skrzyzowane

Detrital quartz grain showing signs of dissolution (arrows); Wilcze 1G 1 borehole, depth 4703.7 m; crossed
nicols

Czesciowo rozpuszczona obwodka kwarcu autigenicznego (strzatki); otwor wiert. Szubin I1G 1, gteb. 4327,2 m;
nikole skrzyzowane

Partly dissolved authigenic quartz overgroth (arrows); Szubin IG 1 borehole, depth 4327.2 m; crossed nicols
Efekty czeSciowego rozpuszczania krysztatow dolomitu (strzatki); otwor wiert. Bydgoszcez IG 1, gieb. 4300,0 m;
nikole skrzyzowane

The effects of partial dissolution of dolomite crystals (arrows); Bydgoszcz IG 1 borehole, depth 4300.0 m; cros-
sed nicols
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TABLICA VII

Efekt czesciowego przeobrazenia ziarna skalenia (Sk) i okrucha skaty wulkanicznej (Ly); otwar wiert. Czapli-
nek IG 2, gteb. 4005,5 m; nikole skrzyzowane

The effect of partial alteration of feldspar grain (Sk) and volcanic rock clast (Lw); Czaplinek IG 2 borehole,
depth 4005.5 m; crossed nicols

Relikty skalenia (Sk) i kaolinit (KI) z zachowang porowatoscig miedzykrystaliczng (niebieska barwa) widocz-
ne w przestrzeni porowej; probka impregnowana niebiesko zabarwiong zywicg; otwor wiert. Czarne 2, gieb.
3808,5 m; bez analizatora

Feldspar relict (Sk) and kaolinite (KI) with preserved intercrystalline porosity (blue) visible in the pore space;
sample impregnated with blue resin; Czarne 2 borehole, depth 3808.5 m; without analyser

Zargilityzowane ziarno skalenia w arenicie sublitycznym; otwor wiert. Szubin 1G 1, gteb. 4814,9 m; nikole
skrzyzowane

Argilitised feldspar grain in sublithic arenite; Szubin IG 1 borehole, depth 4814.9 m; crossed nicols
Wypetnienia przestrzeni porowej przez illit i chloryt, w centrum zdjecia stabo widoczne relikty skalenia (Sk);
otwor wiert. Szubin IG 1, gteb. 4814,9 m; nikole skrzyzowane

Illite- and chlorite-filled pore space; poorly visible feldspar relics (Sk) in the centre; Szubin IG 1 borehole,
depth 4814.9 m; crossed nicols
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