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W STRE FIE SZCZE CIN EK–BYD GOSZCZ (PO MOR ZE ZA CHODN IE)

(z 18 fig. i 7 ta bli ca mi)

DIAGENESIS OF THE ROTLIEGEND ROCKS 
IN THE SZCZECINEK–BYDGOSZCZ AREA (WEST ERN POMERANIA)

(with 18 Figs. and 7 Pla tes)

Ab stract. The pa per pres ents re sults of com plex stud ies of the Rotliegend rocks from 22 bore holes
in the Szczecinek–Bydgoszcz area ob tained due to the ap pli ca tion of dif fer ent an a lyt i cal meth ods (CL, SEM,
EDS ISIS, XRD, fluid in clu sions, sta ble iso tope de ter mi na tions) and sedimentological and petrophysical
anal y ses.

Sev eral pro cesses, which in flu enced the rocks, have been dis tin guished. They are as fol lows: me chan i cal
and chem i cal com pac tion, ce men ta tion, re place ment, dis solv ing and al ter ation. The ef fects of these pro -
cesses oc curred in the sed i ment with a dif fer en ti ated in ten sity be ing de pend ant on its com po si tion, de gree
of burial and tem per a ture.

In ref er ence to that, three main stages have been dis tin guished in the his tory of diagenesis: eo-, meso-,
and telodiagenesis. The eodiagenetical pro cesses oc curred in the sed i ment at tem per a tures not ex ceed ing
50°C, mainly due to the me te oric wa ters. The mesodiagenetical pro cesses be gan prob a bly at the bound ary
of Zechstein and Bunt Sandstein and lasted un til the tec tonic in ver sion of the ax ial part of the Mid-Polish
Trough. Tem per a tures slightly ex ceed 100°C; the pore so lu tions had a ma rine-continental char ac ter.
The telodiagenetical pro cesses started af ter the for ma tion of the Mid-Polish Trough, when tem per a tures de -
creased at about 40–60°C and the sed i ments were placed in the zone pen e trated by the me te oric wa ters. It has
been stated that the ce men ta tion and diagenetical dis so lu tion had the main in flu ence on the for ma tion
of the pore space of the sed i ments. These pro cesses re sulted in the sec ond ary inter- and intragranular po ros -

BIU LET YN PAŃ STW OWEGO IN STYT UTU GEO LO GICZ NE GO 411: 87–168, 2004 R.

1 Państwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa



ity. Based on the above, re gions of in creased res er voir prop er ties have been dis tin guished: the
Sokole–Czarne zone and the Unisław re gion.

Key words: diage ne ti cal pro ces ses, po ro si ty, per me abi li ty, re se rvo ir pro per ties, Ro tlie gend, We stern
 Pomerania.

Abs trakt. Pra ca przed sta wia kom plek so we wy ni ki ba dań głów nie skał czer wo ne go spągow ca gór ne go
z 22 otwo rów wiert ni czych stre fy Szczeci nek–Byd goszcz, uzy ska ne za po mocą róż no rod nych me tod ana li -
tycz nych (CL, SEM, EDS ISIS, XRD, in klu zje flu idal ne, ozna cze nia sta bil nych izo to pów pier wiast ków lek -
kich) oraz wy ni ki ba dań se dy men to lo gicz nych i pe tro fi zycz nych. Wy róż nio no sze reg pro ce sów dia -
genetycznych, któ ry m pod le gały, ta kich jak: kom pak cja me cha nicz na i che micz na, ce men ta cja, za stę po wa -
nie, roz pusz cza nie i prze obra żanie. Efek ty działania tych pro ce sów za zna czyły się z różną in ten syw no ścią
w osa dzie, w za le żno ści od składu, stop nia pogrąże nia i tem pe ra tu ry. W związku z tym wy róż nio no trzy
główne eta py w hi sto rii prze mian dia ge ne tycz nych: eo-, me zo- i te lo dia ge ne zę. Pro ce sy eodia ge ne tycz ne za -
cho dziły w osa dzie w tem pe ra tu rach nie prze kra czających 50°C, głów nie przy udzia le wód me te orycz nych.
Pro ce sy me z odia ge ne tycz ne roz po częły się za pew ne na przełomie cechsz ty nu i pstre go pias kow ca i trwały
aż do cza su in wer sji tek to nicz nej osio wej czę ści bruz dy środ ko wo pol skiej. Pa nujące tem pe ra tu ry były nie co
wy ż sze niż 100°C, a roz two ry po ro we miały cha rak ter kon ty nen tal no-mor ski. Pro ce sy te lo dia ge ne tycz ne
roz po częły się po ufor mo wa niu wału środ ko wo pol skie go, kie dy od działywujące na osad tem pe ra tu ry
zmniej szyły się o około 40–60°C, a utwo ry do stały się w stre fę pe ne tro waną przez zmo dy fi ko wa ne wody
me te orycz ne. Stwier dzo no, że na kształto wa nie prze strze ni po ro wej osa dów za sad ni czy wpływ miała ce -
men ta cja oraz roz pusz cza nie dia ge ne tycz ne, któ re przy czy niło się do po wsta nia wtór nej po ro wa to ści mię -
dzy- i śród ziar no wej. Na tej pod sta wie wy róż nio no re jo ny o pod wy ż szo nych właściwo ściach zbior ni ko -
wych osa dów: stre fę So ko le–Czar ne i re jon Unisławia. 

Słowa klu czowe: pro cesy dia gen ety czne, por owa tość, prz epu szc zalno ść, właśc iwo ści zbior nik owe, czer -
wony spągo wiec, Po mor ze Za chodn ie.

WS TĘP

Czer wony spągo wiec w stre fie Szcze cin ek–Byd goszcz jest re prez ento wany głów nie przez
osady czer won ego spągow ca gór nego, za lic zone wc ześ niej przez Po kors kiego (1981) do for mac ji 
Dra wy i No teci, a obecn ie do pod grupy Dra wy i No teci (Hoffmann i in., 1997; Po kors ki, Wa gner,
2001). Wy stępowanie ut worów czer won ego spągow ca dol nego, wy kształco nego w po staci osa -
dów si lik okl asty cznych oraz skał wul kan iczny ch, re prez ento wan ych przez ryoda cyty, zo stało
stwier dzone tyl ko w otwor ze wiert nic zym Cza plin ek IG 2 (Kier snows ki, 1998).

Ba da nia mi ob ję to skały osa do we czer wo ne go spągow ca z 15 wy bra nych głębo kich otwo -
rów wiert ni czych wy ko na nych przez Pań stwo wy In sty tut Geo lo gicz ny i Pol skie Gór nic two
Naf to we, usy tu owa nych w stre fie mię dzy Szcze cin kiem a Byd goszczą: Bie li ca 2, Brzozów ka 2,
Byd goszcz IG 1, Czar ne 1, 2, 3 i 5, De brz no IG 1, Lip ka 1, Oko nek 1, Ol sza no wo 1, So ko le 1,
Wil cze IG 1 oraz Za bar to wo 1 i 2 (fig. 1). Dla uzu pełnie nia otrzy ma nych wy ni ków ba dań
uwzglę d nio no rów nież dane z otwo rów wiert ni czych Unisław IG 1 i IG 2 oraz Unisław 4,
położonych na wschód od Byd gosz czy, a ta kże opra co wa nia i eks per ty zy petro graficzne Ekier -
to wej (1975, 1976, 1977, 1980) oraz Ma li szew skiej (1980), obej mujące skały czer wo ne go
spągow ca z po bli skich otwo rów wiert ni czych: Cza pli nek IG 1 i IG 2, Szu bin IG 1, Złotów 2.
Wcześ niej sze dane zo stały uzu pełnio ne wy ni ka mi ba dań otrzy ma ny mi po za sto so wa niu no -
wych tech nik ana li tycz nych, jak: ana li za ka to do lu mi ne scen cyj na (CL), ba da nia w elek tro no -
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wym mi kro sko pie ska nin go wym (SEM) i ana li zy che micz ne w mikro obszarze (EDS). Łącznie
zba da no prób ki z 22 otwo rów wiert ni czych. Licz ba pró bek do ba dań pe tro gra ficz nych oraz ich
do bór były uwa run ko wa ne stop niem rdze nio wa nia poszcze gólnych otwo rów wiert ni czych oraz 
stop niem za cho wa nia ma te riału skal ne go.

Więk szo ść badań, któr ych wy niki za prez ento wano w pra cy, zo stało zre aliz owa ne w Pań stwo -
wym In styt ucie Geo log icznym. Nie któ re anal izy były wy kon ane w in nych oś rodkach nauko -
wych: w la bor ato rium izot opo wym Univers ity of New Mexi co w USA, w Pra cowni Spek trom etr ii 
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Fig. 1. Lo ka li za cja ba da nych otwo rów wie rtni czych

Lo ca tion of stu died bo re ho les



Mas In styt utu Fi zyki na Uniw ersy tec ie im. Ma rii Cu rie-Skłodow skiej w Lub linie oraz w Za -
kładzie Geo log ii i Geo chem ii In styt utu Gó rnic twa Naf tow ego i Ga zown ictwa w Kra kow ie.

Ce lem pra cy było prz eśledzenie pro cesów dia gen ety cznych w utwor ach czer won ego spągow -
ca w wy bran ej cz ęści Po mor za Za chodn iego oraz ustal enie ich wpływu na właści wości zbiorni -
kowe osadów.

W ba dan iach pe trol ogii os adów czer won ego spągow ca za stos owa no po dział li tos traty gra ficz -
ny Po kors kiego (1981, 1997), uzupełnio ny ostatn io przez Hoffman na i in. (1997) oraz Po kors -
kiego i Wa gnera (2001), a ta kże wy kor zyst ano oprac owa nia Kier snows kiego (1995, 1997a, b,
1998, 1999a, b) i jego wskazówki do tyczące wa runków po wstaw ania ba dan ych osa dów, w tym —
śr odo wisk de poz ycji. Wy kor zyst ano ró wni eż oprac owa ne przez Kier snows kiego (1995, 1996,
1999b) pro file li tol ogi czne os adów czer won ego spągow ca, z któ rych czę ść posłużyła jako tło do
za prez ento wan ia pr oces ów dia gen ety cznych.

HI STO RIA BA DAŃ

Ba da nia utwo rów czer wo ne go spągow ca w Pol sce roz po częły się już w połowie XIX wie ku.
Ogra ni czały się głów nie do ob sza rów wy stę po wa nia odsłonięć tych skał, a więc do Su de tów i Wy -
ży ny Kra kow skiej. Pierw sze pra ce do ty czyły stra ty gra fii i li to lo gii per mu (fide Pawłowska, 1968:
Bey rich, 1867; Ro emer, 1870; Pusch, 1881; Da the, 1904; Czar noc ki, 1923; Doktorowicz -
-Hrebnicki, 1936). Do pie ro po dru giej woj nie świa to wej nastąpił roz wój prac ana li tycz nych w za -
kre sie pe tro gra fii, pa li no lo gii i se dy men to lo gii. Jedną z pierw szych pu bli ka cji po świę co nych stu -
diom pe tro gra ficz nym nad skałami per mo-kar bo nu ob sza ru kra kow skie go jest pra ca Łydki
(1955). Pełny ob raz roz wo ju poglądów na li to stra ty gra fię czer wo ne go spągow ca w Pol sce mo żna
odna leźć w re gio nal nych pra cach syn te tycz nych, m.in.: Gu ra rie go (1975), Sokołow skie go (1967),
Pokor skiego (1976, 1978, 1997), Karn kow skie go (1977a, b, 1999) i in nych.

Lata sie dem dzie siąte i osiem dzie siąte były okre sem wzmożonych ba dań li to lo gicz nych, pe tro -
gra ficz nych i mi ne ra lo gicz nych skał czer wo ne go spągow ca, ze szcze gól ny m uwzględ nieniem ana -
li zy mi kro li to fa cjal nej, se dy men to lo gicz nej i ba dań dia ge ne zy (Gra bow ska–Ol szew ska, 1974; Gra -
bow ska-Ol szew ska i in., 1974; Ple wa, 1976; Ma li szew ska, Po kor ski, 1978; Ma li szew ska, 1979; Ro -
che wicz, 1980; Ro che wicz, Ba kun, 1980; Wi chrow ska, 1980, 1981; An cu pow i in., 1981; Bo jar ska
i in., 1981; Kier snow ski, Ma li szew ska, 1985; Mali szewska, Po kor ski, 1986).

Ba dan ia pe trog rafi czne os adów czer won ego spągow ca prze prow adz ane w końcu lat osiem -
dziesiątych i w la tach dz iewięćdziesiątych ubiegłego stu lec ia dały moż liw ość prze śle dze nia efek -
tów zmian dia gen ety cznych i ich wpływu na właśc iwo ści zbior nik owe skał (Muszy ński, Rydzew -
ska, 1986; Pro tas, 1990; Mus zyński, 1992, 1999). Istot ne dla po znan ia ewo lucji dia gen ety cznej
osa dów w ba sen ach se dym enta cyj nych są ba dan ia wie ku kry stal iza cji il litu au tig eni cznego. Pre -
kurs orem tego kie runku bad ań w Pol sce me todą K–Ar jest Mi chal ik (1993, 1995, 1996). Mi nerały
ilas te w spo iwie pia skowców czer won ego spągow ca oraz ich skład izot opo wy były także obiekt -
em studiów Ku lig (Ku lig i in., 1994), a oznac zenia wie ku K–Ar il litu kon tyn uowała Ma lis zewska
(1997b).

Ba dan iami wypełnie nia prze strzeni po row ych os adów zaj mow ano się od lat dziewięć dzie -
siątych ubiegłego stu lec ia bar dzo in tens ywnie w Pa ństw owy In styt ucie Geo log icznym, co za -
owoc owało licz nymi oprac owa nia mi (Ku bers ka, 1993; Ma lis zewska i in., 1994; Ku bers ka, 1995;
Ma lis zewska, Ku bers ka, 1995, 1996a, b). Bar dzo licz ne ar chiw alne oprac owa nia pe trog rafi czne
zo stały przed staw ione przez Ma lis zewską (1997a) w syn tet ycznej cha rakt ery sty ce skał osado -
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wych czer won ego spągow ca. Dokładne po znan ie ut worów czerwo nego spągow ca daje moż -
liwość okr eślenia ich śro dowisk se dym enta cji oraz pr oce sów dia gen ety cznych za chodzących
pod czas i po ich de poz ycji. Ok reś len ie wy mien iony ch współza leżn ości było ró wnież ce lem,
m.in., prac Bu niaka i Mikołajews kiego (1997), Bu niaka i in. (1998, 1999) oraz Gre gos iewi cz
i Pro tasa (1997). 

Pod su mo wa nie pew ne go eta pu ba dań przed sta wi li we wspól nym opra co wa niu Ma li szew ska,
Ku ber ska, Such i Le śniak (Ma li szew ska i in., 1998). Mi cha lik (1998) opu bli ko wał pra cę opi -
sującą roz wój dość rzad ko spo ty ka ne go zja wi ska dia ge ne tycz nej al bi ty za cji ska le ni w pias kow -
cach dol ne go per mu z niec ki śród su dec kiej.

W ba dan iach dia gen ezy pro wad zono tak że anal izy in kluz ji flu idaln ych wys tępujących w spoi -
wach skał czer won ego spągow ca (Jar mołowicz-Szulc, 1999a, b), Wy kor zyst ując wy niki ba dań
in kluz ji flu idaln ych oraz ozn aczeń izot opo wych w mi nerałach wę gla nowych, Ku bers ka (1999a,
b, c) wyróżniła co naj mniej dwa główne etapy ce ment acji wę glan owej w osa dach czer won ego
spągow ca ku jaws ko-po mors kiego seg mentu stre fy T–T, należące do eo- i me zo diage nezy.

Such, Ma lis zewska i Le śni ak (2000) po dję li pr óbę ok reś lenia fil trac yjny ch właśc iwoś ci utwo -
rów czer won ego spągow ca w zal eżności od ich wy kształce nia li tol ogi cznego w ok reś lon ych sys -
tem ach de poz ycy jnych, po znan ych za po mocą sz czegółowej anal izy se dym ento log icz nej pro -
wad zonej przez Kier snows kiego (1995, 1998). Wpływ obec ności mi nerałów ilas tych na prze -
puszczalność i poro watość pias kowców czer won ego spągow ca był przed miot em badań Kuber -
skiej (2000, 2001). 

Za gad nie nie wpływu pro ce sów dia ge ne tycz nych na two rze nie wtór nej, a nisz cze nie pier -
wot nej po ro wa to ści osa dów zo stało ostat nio po ru szo ne przez Ku berską i Ma li szewską (2000)
w ar ty ku le po świę co nym ba da niom utwo rów czer wo ne go spągow ca w obrze że niu wy nie sie nia
wolsztyń skiego.

W roz wiązy wan iu pr obl emów po szuk iwa wczy ch w osad ach czer won ego spągow ca szcze -
gólne zna czen ie ma roz wij ająca się geo chem ia izo topów (m.in. Ma lis zewska, 1999; Mi chal ik,
2000, 2001).

ME TO DY KA BA DAŃ

Stan dard owa anal iza płytek cien kich. Ba dan iom mi kros kopo wym pod dano około 500
płytek cien kich wy kon any ch w pra cowni szli fiers kiej Zakładu Pe trol ogii Pa ństw owe go In styt utu
Geo log iczne go. Dla 443 pró bek skal nych au torka wy konała an ali zę pla nim etr yczną me todą
punk tową przy za stos owa niu in teg rato ra punk tow ego EL TIN OR 3, a ta kże elektro nicz nego
urządze nia in teg racy jnego PRIOR Mo del G.

Za wartość głów nych skład ników ma ter iału de tryt yczne go frak cji psa mit owej (kwar cu, ska -
leni, lit okl astów) zo stała prze lic zona na 100% zgod nie z za lec eni ami kla syf ika cji Do tta (1964),
zmo dy fi ko wa nej przez Pet tij ohna i in. (1972).

Au torka prze prow adziła ob serw acje mi kros kopo we wy bran ych pr óbek skal nych, okreś lając
ich typ li tol ogi czny, na zwę mi krol ito fac ji, wi elko ść na jczę sts zej i mak sym alnej śre dni cy ziarn
kwar cu, a także prze śledziła efekty działania najwa żniejszych proce sów dia genetycz nych, jak:
kom pak cja me chan iczna i che miczna, ce ment acja, roz puszc zanie, zas tępow anie, prz eobra żanie
oraz neo mor fizm. 

Anal iza barw nik owa. Anal izą tą obję to około 40 płytek cien kich od kryt ych, kt óre w  części
po kryto płynem Eva my’ ego (Mi gas zewski, Nar kiew icz, 1983). Za stos owa nie tej me tody badaw -
czej po zwoliło na ws tępne ro zróż nienie ro dzaju ce ment ów wę glan owych.
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Ana li za po ro wa to ści. Ana li zę tę za sto so wa no dla 107 pró bek pias kow ców i zle pie ńców, któ -
re przed wy cię ciem płytek cien kich zo stały nasączo ne ży wicą za bar wioną na nie bie sko. Me todą
pla ni me tryczną ozna czo no współczyn nik po ro wa to ści oraz prze pro wa dzo no ob ser wa cje ro dza -
jów i po cho dze nia po rów oraz na tu ry połączeń prze strze ni po ro wych. Wy róż nio no tu po ro wa tość
pier wotną i wtórną, a w ich ob rę bie: po ro wa tość mię dzy- i śród ziar nową oraz mię dzy- i śród kry -
sta liczną. Ana li za płytek z bar wioną ży wicą po zwa la wy klu czyć po ro wa tość uzy skaną sztucz nie,
czy li ubyt ki po wstałe pod czas wy ko ny wa nia szli fów.

Do dat ko wo dla wy ty po wa nych ośmiu pró bek pias kow ców G. Le śniak w In sty tu cie Gór nic twa 
Naf to we go i Ga zow nic twa w Kra ko wie wy ko nał ba da nia pe tro fi zycz ne me todą kom pu te ro wej
ana li zy ob ra zu, na płyt kach cien kich z bar wioną ży wicą, za po mocą mi kro sko pu po la ry za cyj ne go
Ni kon Opti phot, połączo ne go ka merą z kom pu te rem wy po sa żonym w pro gram ana li zy ob ra zu
Lu cia G (Le śniak, 1999). Mie rzo ne właściwo ści obiek tów po zwa lają scha rak te ry zo wać ma te ma -
tycz nie prze strzeń po rową ba da nej skały oraz opi sać ją przy po mo cy kon kret nych war to ści licz bo -
wych (Ta de usie wicz, Ko ho ro da, 1997).

Ana li za ka to do lu mi ne scen cyj na (CL). Ba da niom ka to do lu mi ne scen cyj nym pod da no 150
od kry tych płytek cien kich, o wy po le ro wa nej po wierzch ni. Prze pro wa dzo no je na apa raturze typu
CCL 8200 mk3 fir my Cam brid ge Ima ge Tech no logy Ltd., sprzę żonej z mi kro sko pem po la ry za cyj -
nym Opti phot 2 fir my Ni kon i wy po sa żonej w apa rat fo to gra ficz ny Micro flex UFX-DX tej sa mej
fir my.

Anal iza CL okazała się naj bard ziej przy datna do ident yfi kac ji mi nerałów wę gla nowych, a tak -
że do od róż niania ziarn kwar cu de tryt yczne go od neo gen iczne go spo iwa kwar cow ego. Lumi nes -
cen cję wy kaz ywały ta kże ziar na ska leni, okruc hy skał wul kan iczny ch oraz nie któ re mi nerały
cięż kie (Mars hall, 1988).

Ba dan ia w elekt rono wym mi kros kopie ska ning owym (SEM) i mi kros ondz ie ener ge -
tycznej (EDS ISIS) prze prow adz ono za po mocą dw óch elekt rono wych mikro skop ów skanin -
gowych: typu JSM-35 fir my JEOL i typu 1430 fir my LEO, spr zężonych z mi kros onda mi ener -
getycznymi (EDS ISIS). 

Ce lem ba dań była iden ty fi ka cja skład ni ków spoiw oraz prze śle dze nie spo so bu zabudo wania
prze strze ni po ro wych. Me todą elek tro no op tyczną zba da no 125 odłupków skal nych na py lo nych
cienką warstwą złota. Iden ty fi ka cję po szcze gól nych osob ni ków mi ne ral nych prze pro wa dzo no na
pod sta wie punk to wej, ja ko ścio wej ana li zy rent ge now skiej, przy uży ciu pro gra mu VSP. Za na li zo -
wa no ta kże 50 od kry tych płytek cien kich, na py lo nych wę glem, w któ rych wy bra no 90 mikro -
obszarów do ilo ścio wej ana li zy rent ge now skiej. W tym przy pad ku za sto so wa no pro gram Sem
Qu ant. Dokład ność, z jaką wy ko ny wa ne są mi kro son do we ana li zy ilo ścio we, wy no si 0,3–0,5%.
Dla wie lu ba da nych obiek tów wy ko na no map ki roz kładu pier wiast ków lub pro fi le ilo ścio we za -
war to ści róż nych pier wiast ków wzdłuż li nii wy zna czo nej uprzed nio przez au tor kę pra cy. W inter -
pretacji wy ni ków ana liz ko rzy sta no z pod ręcznika Wel to na (1984).

Ba dan ia in kluz ji flu idaln ych w ce ment ach wę glan owych i siar czan owy ch wy konała K. Jar -
mo łowicz-Szulc przy za stos owa niu urządze nia Flu id Inc. Sys tem (prod. USA), sprzę żone go z
mikro skopem Le itz-Or thop lan. Do świa dczenia pro wad ziły do okr eśl enia tempe ratury eu tekt yku
(Te), tem per atu ry top nien ia fazy zam rożo nej (Tm) w pro ces ie wym raż ania oraz tem per atu ry ho -
mog eni zac ji (Th) w pro ces ie grza nia in kluz ji dwu faz owy ch. 

Wsk aźn iko we oznac zenia zawar tości CaO, MgO, FeO, Fe2O3, MnO, SO3 i CO2wy kon ano
w oś miu pr óbk ach pi ask owc ów. Ba dan ia prze prow adz ono w Cen traln ym La bor ato rium Che -
miczn ym Pań stwow ego In styt utu Geo log iczne go. Oznac zenia te posłużyły do ob li cze nia udziału
mi nerałów wę gla nowych i an hyd rytu w wy bran ych pia skowc ach. Prze liczeń do kon ano zgod nie z
za lec eni ami za wart ymi w pra cy Ra dl icza (1974). 
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Ba dan ia rent gen ost ruktur alne wy konała W. Nar kiew icz na dy frakt ome trze rentge nowskim
fir my Phi lips PW 1840, wyp osażonym w au tom aty czny, kom put ero wy sys tem ident yfi kac ji
prosz kow ej APD 1877, w Pra cowni Bad ań Rent gen ost ruktur aln ych Pańs two wego In styt utu Geo -
log iczne go.

W 7 pró bka ch mułowc ów i pia sko wców zba dano skład mi ner alny frak cji ilas tej po jej od -
szlam owa niu. Oz naczeń do kon ano na pre par ata ch orient owa nych w sta nie powietrzno -suchym,
po gli kol owa niu i po pra żen iu do tem per atu ry 550°C w cza sie jed nej go dziny. 

Do datk owo oznac zono skład fa zowy frak cji ilas tej wy sep aro wan ej me todą Jack sona (1979)
z wy bran ych czte rech prób ek pias kowców w celu roz poz nania pol ity pów ka olin itu. Pr óbki pod -
dano anal izie rent gen owsk iej. 

W 9 prób kach prze prow adz ono iden tyfi kac ję mi nerałów wę gla nowych, kt óre zo stały wyty -
powane do oz nac zeń sta biln ych izo topów węg la i tle nu. 

Do ozn aczeń izo topów węg la i tle nu w ce ment ach wę glan owych wy typ owa no 14 pró bek.
Oznac zenia izoto pów węgla i tle nu w kal cyt ach i do lom ita ch, a na stę pnie tle nu i siar ki w anhy -
drytach wy kon ano na zmo dyf iko wan ym spek trom etr ze mas MI w Pra cowni Spek trom etr ii Mas
In styt utu Fi zyki na Uniw ersy tec ie im. Ma rii Cu rie-Skłodow skiej w Lu blin ie pod kie runk iem
S. Hałasa. War tości izo topów węg la i tle nu wzg lędem wzor ca węgl anowego PDB oznac zono
z dokładnoś cią do 0,08‰.

Do oznac zeń izoto pów siar ki i tle nu w ce menc ie an hyd ryto wym wy brano 5 pr óbek, któ re
zo stały po krus zone, utarte i prze siane do frak cji poni żej śred nicy najc zęstszego ziar na w prób ce.
Wart ości izot opu siar ki w ska li CDT oznac zono z dokładnoś cią 0,07‰, na 3-ko lekt oro wym spek -
trom etr ze mas, me todą opis aną przez Hałasa i Sza ran (1999). Dokładn ość oznac zenia składu izo -
topowego tle nu w siar czan ach wy nosi ±0,08‰. Me tod yka oz nac zeń zo stała wc ześniej opis ana
przez Mi zut ani ’ego (1971) oraz Hałasa i Mio duc howsk iego (1978).

Ba da nia składu izo to po we go tle nu i wę gla w spo iwach wę gla no wych me todą punk to wej
ana li zy la se ro wej zo stały wy ko na ne dla sze ściu pró bek skal nych przez T. Du ra kie wi cza w la bo -
ra to rium izo to po wym Univer si ty of New Mexi co (De part ment of Ear th and Pla ne ta ry Scien ces
w Al bu qu erque w USA). Me to da ta zo stała za sto so wa na do ozna czeń tle nu i wę gla w tak zwa nych
czy s tych kal cy tach, wi docz nych tyl ko w pre pa ra tach po le ro wa nych, pod da nych ana li zie ka to do -
lu mi ne scen cyj nej (brak lu mi ne scen cji). Ba da nia mi ob ję to CO2 uzy ska ny z pró bek wę gla nów me -
todą eks trak cji la se ro wej (Sharp, Cer ling, 1998).

Ba dan iom pe trof izy cznym pod dane zo stały łącznie 72 próbki skal ne. Dla 28 prób ek ozna -
czenia wy kon ano w La bor ato rium Zakładu Po szu kiw ań Naf ty i Gazu w Wołomin ie, na tom iast 58
pr óbek prze anal izo wano w Zakładzie Geo log ii i Geo chem ii In styt utu Gó rnic twa Naf tow ego i Ga -
zown ictwa w Kra kow ie.

ZA RYS PA LEO GEOG RAFII I SY STE MÓW DE POZ YCY JNYCH 
CZER WON EGO SPĄGOW CA BA SENU POL SKIEGO

Ob szar ba dań skał czer won ego spągow ca, za warty w stre fie Szcze cin ek–Byd goszcz (Pomo -
rze Za chodn ie), znaj duje się w brze żnej częś ci pol skiego ba senu per ms kiego, stano wią cego
wschod nią część ze społu ba senów per ms kich za chodn iej i śr odkow ej Eu ropy (Dad lez, 1998).
Zda niem Da dl eza (op. cit.) „ge neza bruz dy śród polskiej ciągnącej się z NW ku SE wzdłuż osi ba -
senu, była naj prawd opo dob niej związana z pre dysp ozy cją tek ton iczną stre fy kon taktu mię dzy
kra ton em wschod nioe uro pej skim a młodszą (lub re gen ero waną) sko rupą jego przed pola“. Pa leo -

Dia ge ne za osa dów czer wo ne go spągow ca... 93



geog rafia miała ogromny wpływ na typ se dym enta cji w ba sen ie, a osady sta nowiące aso cja cję skał 
si lik okl asty cznych, po chodzące w cz ęści z eroz ji góro tworu wa rys cyjsk iego, cha rakt ery zują się
duż ym zró żnic owa niem li tol ogi cznym za rów no po zio mym, jak i pio now ym oraz ubó stw em
szczątków or gan iczny ch (Po kors ki, 1997). Pol ski ba sen per ms ki znaj dował się w stre fie zwrotni -
kowej i był ty pow ym zbior nik iem konty nentalnym izol owa nym ze wszyst kich stron ob szar ami
wy nies iony mi (Kier snows ki, 1998). W niżs zej częś ci pro filu czer won ego spągow ca czę sto wys -
tępują róż nego ro dzaju skały wy lewne i pi rok last yczne (Po kors ki, 1981, 1997). W stre fie Byd -
goszcz–Szcze cin ek nie stwier dzono, jak dotąd, występ owan ia skał wul kan iczny ch (naj bli żej dos -
trz eżono je w otwor ach wiert nic zych Cza plin ek IG 2, Re sko IG 1 oraz Piła IG 1). Na ob szar ze tym 
do min ują osady je ziorne (playi) ze znacz nym udziałem flu wialn ych, a wyjątkowo — eoliczn ych
(Kiersnow ski, 1998, 1999b).

W utwo rach czer wo ne go spągow ca wy bra nych do ba dań pe tro gra ficz nych do mi nu je sys tem 
de po zy cyj ny playi. Tworzą go osa dy drob no kla stycz ne i ila ste (mułowce, iłowce) z podrzęd -
nym udziałem pias kow ców, wg Kier snow skie go (1998) aku mu lo wa nych w wa run kach prze -
pływu i sta gna cji wody. Osa dy playi po wstały w wa run kach kli ma tu su che go i półsu che go. Ma -
te riał de try tycz ny jest słabo wy sor to wa ny, rzad ko wy stę pują osa dy drob no- i śred nio ziar ni ste
o do brym wy sor to wa niu. Cha rak te ry styczną cechą tych osa dów jest czę ste wy stę po wa nie kon -
kre cji an hy dry to wych.

Flu wial ny sys tem de po zy cyj ny w ba se nie czer wo ne go spągow ca cha rak te ry zu je się obec -
nością osa dów kla stycz nych, nie doj rzałych tek stu ral nie. Sys tem ten Kier snow ski (1998) okreś -
lił jako złożony, z uwa gi na fluk tu acje kli ma tu, zmia ny roz wo ju i za się gu stref dre na żu oraz od -
działywa nie pro ce sów tek to nicz nych. Osa dy flu wial ne go sys te mu de po zy cyj ne go po wsta wały
w wa run kach kli ma tu wil got ne go (czer wo ny spągo wiec dol ny) oraz kli ma tu su che go i go -
rącego, cha rak te ry zującego się ubó stwem i okre sową zmien no ścią opa dów (czer wo ny spągo -
wiec gór ny). Osa dy flu wial ne wy stę pują we wszyst kich ba da nych pro fi lach otwo rów wiert ni -
czych. W całym ba se nie utwo ry te po wstały w wy ni ku krót kie go trans por tu ma te riału w stru -
mie niach płynących ko ry ta mi o zmien nej geo me trii i zmien nym obciąże niu osa dem. Kier snow -
ski (1998, 1999b) wy róż nił osa dy po wstające we flu wial nej stre fie prok sy mal nej i w stre fie po -
śred niej, znaj dującej się na przed po lu sto żków alu wial nych. Au tor ten opi sał ta kże przykłady
długo okre so we go roz wo ju sys te mu flu wial ne go, się gającego da le ko w głąb ba se nu se dy men ta -
cyj ne go (Cza pli nek IG 1 i IG 2). 

Eolicz ny sys tem de po zy cyj ny cha rak te ry zują osa dy te ry ge nicz ne drob no- i śred nio ziar ni ste,
aku mu lo wa ne w wa run kach kli ma tu su che go (Kier snow ski, 1998). Osa dy tego typu na ba da ny m
ob sza rze Kier snow ski wy róż nił w otwo rze wiert ni czym Cza pli nek IG 2, za li czając je do czer wo -
ne go spągow ca dol ne go i w otwo rze Za bar to wo 1, gdzie wś ród osa dów playi czer wo ne go
spągow ca gór ne go tworzą cien kie prze war stwie nia. Zda niem wspo mnia ne go au to ra na pew nych
ob sza rach (np. re jon otwo ru wiert ni cze go Cza pli nek IG 1) osa dy eolicz ne mogły zo stać całko wi -
cie usu nię te z po wo du sil nej ero zji flu wial nej.

Nawiąza nie do wy róż nio nych przez Kier snow skie go głów nych sys te mów de po zy cyj nych
w czer wo nym spągow cu umo żli wiło autor ce po rów na nie cha rak te ru pro ce sów diage netycznych
działających w osa dach z róż nych śro do wisk se dy men ta cyj nych oraz wstępną oce nę po ten cjału

dia ge ne tycz ne go ma te riału de try tycz ne go w uję ciu BjÝrlyk ke go (1983). 
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CHA RAKT ERY STY KA SKAŁ

LI TOF ACJE

Utwo ry czer wo ne go spągow ca w oma wia nych głębo kich otwo rach wiert ni czych mają zmien ną
miąższość — od 2,0 m w otwo rze Ol sza no wo 1 do 1530,0 m w otwo rze Cza pli nek IG 2. 

Wys tępo wanie osa dów czer won ego spągow ca dol nego Kier snows ki (1999b) stwier dził tyl ko
w otwor ze wiert nic zym Cza plin ek IG 2, położo nym na zac hód od stre fy Szczeci nek–Byd goszcz.
Czer wony spągo wiec dol ny jest tu re prez ento wany przez zlepieńce grubo okruchowe (orto- i para -
zlepieńce) i pia skowce drob no- i śred nioziarniste spo czyw ające na po kryw ie ryoda cytu (Ekiert,
1980; Ma lis zewska, 1980). W po zos tałych otwor ach wiertni czych wystę puje je dyn ie czer wony
spągo wiec gór ny, re pre zen to wa ny, zgod nie z po działem li tos traty gra ficz nym za mieszc zonym
w pra cy Po kors kiego, Wa gnera (2001), przez podgrupę drawską i no tecką. 

W otwor ach wiert nic zych: Cza plin ek IG 1 i IG 2, Lip ka 1, Okon ek 1, Szu bin IG 1, Wil cze
IG 1 oraz Za bart owo 1 i 2 utwory czer won ego spągow ca leżą na utworach kar bonu, a w otwor ach:
Bie lica 2, Brz ozó wka 2, Byd goszcz IG 1, Czar ne 2, 3 i 5, De brzno IG 1, Ol szan owo 1, So kole 1,
Unisław IG 1 i IG 2 oraz Unisław 4 na skałach de wonu. Osady czerwo nego spągow ca w otwor ach
wiert nic zych Czar ne 1 i Złotów 2 nie zo stały prze wierc one. Na przełomie czer won ego spągow ca
i cechsz tynu nastąpiło sil ne ugi ęcie dna zbior nika, które umożl iwiło szyb kie wtar gnięcie od za -
chodu mo rza ce chsztyńskiego (Wa gner, 1997). Był to zbior nik płytki, epik onty nen talny, w któr -
ym ze wzgl ędu na su chy i gorący kli mat doszło do se dym enta cji os adów wę gla nowo-ewap ora -
tow ych (cy klot emy PZ1, PZ2, PZ3) i teryge niczno-ewaporatowych (PZ4). Utwory czer won ego
spągow ca w wy mien iony ch wy żej otwo rach wiert nic zych zo stały przy kryte utwor ami cechsz tynu 
— mułowca mi i łupkami z silną mi ner ali zacją pi ryt ową (z po ziomu łupka mi edzi onośnego — T1)
lub ciem nos zarym wapie niem drob nok ryst alic znym (wapi eń cech szt yński — Ca1).

Mak sym alny zas ięg utw orów gór nego czer won ego spągow ca w od nies ieniu do pod grupy no -
teck iej wraz z wy dziel ony mi fa cjami przed staw ia fi gura 2 (według Po kor skiego, 2001).

W czer won ym spągow cu gór nym wyr óżniono nas tępujące li tof acje: brek cjową, zle pieńcową,
pia skowc ową, mułowcową i iłowcową. 

Litofację brek cjową opisała Ma lis zewska (1978, 1997a), za li czając do niej przy spą gowe
osady czer won ego spągow ca gór nego w otwor ze wiert nic zym De brzno IG 1, okreś lone jako
brek cja tu fit owa. Są to okruc hy wi trok ryst alok las tycz nych tu fitów po piołowych, pra wie całko -
wic ie skal cyt yzo wane. Brek cje węgl anowe zo stały opis ane w otwor ze wiertni czym Unisław IG 2
(Ma lis zewska, 1986), w kt órym ma ter iał okruc howy sta nowią frag menty dolo spar ytów i dolo -
mikrytów, spo rad ycznie kal cyb iospa rytów dew ońs kich i skał ilas tych. Z uwagi na odrę bny
charakte r wy kształce nia li tol ogi cznego i reszt kowy ma ter iał anal ity czny skał z otworu wiertni -
czego Uni sław IG 2 nie uwzgl ędn iono ich w szcze gółowych ba dan iach.

Li to fa cja zle pie ńco wa jest znacz nie sze rzej roz prze strze nio na niż fa cja brek cjo wa. Zle -
pień ce tworzą tu wkładki i pa kie ty o róż nej miąższo ści, głów nie wś ród osa dów piasko w cowych. 
Stwier dzo no je w otwo rach wiert ni czych: Cza pli nek IG 1, IG 2, De brz no IG 1, Lip ka 1, Oko -
nek 1, So ko le 1, Szu bin IG 1, Wil cze IG 1 oraz Za bar to wo 1.

Wś ród osa dów zle pie ńco wych wy róż nio no pa ra- i or to ru dy ty, okre śla ne w za le żno ści od za war -
to ści ma trik su piasz czy sto-mułkowo-ila ste go. Or to ru dy ty za wie rają po wy żej 85% frak cji pse fi to -
wej. Z uwa gi na skład tej frak cji zle pie ńce na leżą do od mian li tycz nych, głów nie po li mik tycz nych,
rza dziej oli go mik tycz nych. Po kor ski (1988) i Kier snow ski (1995, 1997b) uzna li zle pie ńce głów nie
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za osa dy ko ry to we, w mniej szym stop niu za osa dy poza korytowe, po chodzące ze sto żków alu wial -
nych. Skład ma te riału de try tycz ne go związany jest ściś le z ob sza rem se dy men ta cji.

W stre fie Unisław–So kole we frak cji żwir owej do min ują frag menty skał po chod zenia osa -
dowego, a ich ma cier zyst ym źródłem są skały podłoża czer won ego spągow ca (Ku bers ka, 1987,
1994; Mu szyń ski, 1992). Zl epie ńce tej stre fy częś ciej należą do mi krol ito fac ji orto- i parazlepień -
ców olig omi ktyc znych. Głównym skład nik iem żw iru są frag menty skał węgla nowych, wśród
któr ych zo stały stwier dzone kal cy- i do los pary ty oraz cz ęsto okruc hy oo- i biosp arytów. Poza tym
wystę pują okruc hy mułowców i piask owców drob noz iarni sty ch. Są to głównie okruc hy skał
karbo ńskich, a częśc iowo — być może — skał dewoń skich.

W otwor ach wiert nic zych Cza plin ek IG 2 i Szu bin IG 1 w składzie frak cji pse fit owej domi -
nują okruc hy po chod zenia wul kan iczne go. Nal eżą do nich frag menty kwaś nych skał typu ryo -
litoidów czy dacy toid ów, spo rad ycznie frag menty trac hyan dezytów i trac hyba zaltów. Po chodzą
one z wiel kop olsk iej for mac ji wul kan oge nic znej w uję ciu Po kors kiego (1981).

Od miany po lim ikty czne zna ne z otw orów wiert nic zych Cza plin ek IG 1 i IG 2, De brzno IG 1,
So kole 1, Szu bin IG 1 oraz Wil cze IG 1 cha rakt ery zują się zró żnic owa niem składu lito klastów.
Wśr ód okr uchów spo tyka się frag menty skał wy lewn ych i osad owy ch. Li tok lasty po chod zenia
osad owe go re prez ento wane są przez frag menty wa pieni i pi asko wców, nato miast frag menty skał
wy lewn ych na leżą głów nie do gru py ryo litoidów. Poza tym wys tępują tak że po jed yncze okruc hy
skał me tam orfi cznych, jak frag menty kry stal iczny ch łupk ów kwar cowo-łysz czyk owy ch.

Li tof acja pia skowc owa jest główną i naj pos poli tszą wśr ód osa dów czer won ego spągow ca.
W okr eśleniu mi krol ito fac ji posłuż ono się kla syf ika cją Do tta (1964), zmo dy fi ko waną przez Pet -
tij ohna i in. (1972), wyo drę bniając wśr ód pia sko wców aren ity i waki kwar cowe, ar koz owe, sub -
ark ozo we, li tyczne i sub lit yczne. 

Na całym ba dan ym ob szar ze od miany li tyczne wy stępują za równo wś ród ar enitów, jak i wak.
Pia skowce sub lit yczne i li tyczne cz ęściej ob serw uje się w stre fie Cza plin ek IG 1–Cza plin ek IG 2,
a tak że w otwor ach wiert nic zych De brzno IG 1, So kole 1, Unisław IG 1 i Wil cze IG 1. Pia skowce
sub ark ozo we, a więc te, któ re za wier ają po wyżej 5% ska leni, gru pują się w stre fach Unisław–Wil -
cze i So kole–Czar ne; w prze ważającej licz bie należą do aren itów.

Od miany kwar cowe wyró żni ono we wszyst kich ba dan ych pro fil ach, z wyjątkiem otwo rów
wiert nic zych Unisław IG 1 i Unisław 4. Mi krol ito fac je ar enit ów i wak kwar cow ych wyst ępują na
ba dan ym ob szar ze po drzę dnie w sto sunku do in nych od mian.

Li tof acja mułowco wa jest równ ież bar dzo roz pow szechni ona, szc zeg ólnie w cen traln ej stre -
fie ba senu czer won ego spągow ca. Sta nowi do min ującą od mia nę li tof acj alną w osad ach playi
(fig. 2). Mułowce wyst ępują także w po staci licz nych prze warstwień wśród pias kowców, jako
utwory równi za lew owy ch (Ma lis zewska i in., 1995). Poza mułowca mi właści wymi wyró żniono
ich od miany piasz czys te i ilas te. Szcz egółowe ob serw acje mi kros kopo we i wy niki anal iz plani -
metrycznych wy kazały, że są to od miany kwar cowe, rza dziej sub ark ozo we. Od znac zają się struk -
turą aleur ytową, aleur yto wo-psa mit ową lub aleur yto wo-pe lit ową. Ich tek stura naj częś ciej jest
kie runk owa, pod kreś lona obe cnoś cią la min ilas tych lub ilas to-żela zistych.

Li tof acja iłowco wa re prez ento wana jest przez iłowce, iłowce mułowco we i piasz czys te.
Cha rakt ery sty czna jest bru natna bar wa wię kszości tych osa dów, związana z im preg nacją ge tyt em
i he mat ytem.

W składzie frak cji ila stej, będącej głów nym skład ni kiem osa dów ila sto-mułowco wych
i w mniej szym stop niu pias kow ców, ob ser wu je się pewną zmien ność. Mi ne rały mie sza no pa kie -
to we il lit/smek tyt od no to wa no w osa dach z otwo rów wiert ni czych Czar ne 1–5 (Pro tas, 1990),
chlo ryt do mi nu je w re jo nie Unisław–Szu bin–Wil cze, a ka oli nit głów nie w osa dach z otwo ru
Czar ne 3. Ma te riał frak cji mułko wej i piasz czy stej, będący czę stą do mieszką iłowców, bywa
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roz miesz czo ny nie rów no mier nie. Są to prze wa żnie ostro kra wę dzi ste ziar na kwar cu. Cechą cha -
rak te ry styczną utwo rów li to fa cji iłowco wej i mułowco wej są wy stę pujące licz nie no du le
i gniaz da an hy dry to we, nie kie dy żyłki kal cy to we lub kal cy to wo-an hy dry to we. 

Li tof acje czer won ego spągow ca zo stały wy różnione na pod staw ie uziarn ienia i składu mine -
ralnego szkie letu ziar now ego. W obrę bie każd ej z nich można wyró żnić od miany za leżn ie od
składu mi ner alne go spo iwa, na przykład: ilas te, wap nis te lub an hyd ryto we.

CE CHY STRUK TUR ALNO-TEK STUR ALNE

Główn ymi ce chami struk tur alny mi i tek stur alny mi osadu w ska li ma kro- i mi kros kopo wej są:
uziarn ienie, orient acja ziarn, upak owa nie, stop ień ob toc zenia i kon takty między ziarnowe.

Wśr ód osa dów zle pień cowych wys tępują główn ie od miany drob no- i śred niookruchowe.
Grubo okruchowe od miany zl epie ńców od not owa no je dyn ie w otwor ach wiert nic zych Cza plin ek
IG 2 i Wil cze IG 1. Ułoże nie ma ter iału żw iro wego jest bezładne, rza dziej kierun kowe. Kierun -
kowość ułoże nia lit okla stów wys tępu je w zle pień cach z otw orów wiertni czych: Lip ka 1 i So -
kole 1. W za leż ności od do mieszki ma ter iału piasz czys to-mułko wego wy róż niono od miany orto-
i para zlepieńców.

Uziar nie nie pias kow ców okre ślo no zgod nie z po wszech nie sto so wa nym po działem Wen twor -
tha (1922). Opi sy wa ne pias kow ce są prze wa żnie drob no- lub róż no ziar ni ste. Średnio ziarniste od -
mia ny wy stę pują w otwo rach wiert.: Byd goszcz IG 1, Cza pli nek IG 2, De brz no IG 1, Lip ka 1, Szu -
bin IG 1, Unisław IG 1, Unisław 4, Wil cze IG 1 oraz spo ra dycz nie w otwo rach Za bar to wo 2
i Złotów 2. W otwo rach wiert. Cza pli nek IG 1 i IG 2, De brz no IG 1, Unisław IG 1 oraz Wil cze IG 1
od no to wa no rów nież wy stę po wa nie pias kow ców zlepień cowatych.

Pias kow ce czę sto wy ka zują kie run ko we ułoże nie ma te riału de try tycz ne go. Cha rak te ry zują się
rów no ległą la mi na cją, bądź war stwo wa niem przekątnym, smu ży stym lub soczew kowym. 

Ma te riał de try tycz ny re pre zen tują ziar na o róż nym stop niu ob to cze nia. Prze wa żnie są one
półob to czo ne, nie co rza dziej do brze ob to czo ne lub ostro kra wę dzi ste. Do brze ob to czo ny bywa naj -
częściej ma te riał pse fi to wy. Ziar na de try tu są z reguły izo me trycz ne. Wyjątek sta no wią wydłużone
li to kla sty skał osa do wych w zle pie ńcach z otwo rów wiert ni czych So ko le 1 i Wil cze IG 1.

Sto sując wzo rzec do wi zua lnej oceny wy sort owa nia ma ter iału ziar nis tego (Pet tij ohn i in.,
1972) stwier dzono, iż w ba dan ych osad ach jest on słabo wy sort owa ny i nie wys orto wany. Pias -
kowce o bar dzo do brym wy sort owa niu ma ter iału de tryt yczne go wy stęp ują nie co rza dziej. Stosu -
nek mak sym alnej do naj czę stsz ej śre dni cy ziarn kwar cu (Mmax Q/Mf Q), będący miarą wy sort owa -
nia ma ter iału de tryt yczne go, dla ba dan ych skał pr zew ażnie za wiera się w prze dziale 3–4.

W opis ywa nych osad ach do min ują kon takty ziarn punk towe i pro ste, pod rzędnie wys tępują
wkl ęsło-wy pukłe, sz czególnie w pia skowc ach, w któ rych wsk aźnik kon taktów międzyziar -
nowych prze krac za 2,5. Naj rzad ziej wys tępują kon takty zaz ębiające. Wys tępują one prz eważ nie
w pia skowc ach zle pieńc owatych i w zle pie ńcach. War tości wsk aźnika kon taktów wa hają się
w gra nic ach 0,5–5,0, naj czę ściej 2,0–3,0. Najsłab sze upak owa nie ziarn ob serw uje się w wa kach
(np. otwory wiert nic ze Czar ne 3 i Byd goszcz IG 1), re pre zen tujących głów nie osady playi.

SZKIE LET ZIAR NOWY

Naj po spo lit szym skład ni kiem szkie le tu ziar no we go w osa dach czer wo ne go spągow ca jest
kwarc mo no- i po li kry sta licz ny. Za war tość kwar cu mo no kry sta licz ne go naj czę ściej waha się
w gra ni cach 40–55%, a mak sy mal nie wy no si 75%, na to miast za war tość kwar cu po li kry sta licz -

98 Mar ta Kuberska



ne go waha się mię dzy 0 a 9%, mak sy mal nie około 13%. Prze cięt na za war tość ziarn kwar cu po li -
kry sta licz ne go wy no si 2–4%. Kwar ce te są za pew ne mo no mi ne ral ny mi frag men ta mi skał me ta -
mor ficz nych, jak my lo ni ty, gnej sy lub łupki kwar co we z wy ra źną tek sturą kie run kową. Mogą
być rów nież frag men ta mi kwar cu żyłowe go lub okru cha mi ro go wców. W ana li zach pla ni me -
trycz nych wszyst kie zo stały za li czo ne do kwar cu. W nie licz nych prób kach pias kow ców, szcze -
gól nie z niż szej czę ści czer wo ne go spągow ca dol ne go, od no to wa no wy stę po wa nie ostro kra wę -
dzi stych ziarn kwar cu mo no kry sta licz ne go, z cha rak te rystycz nymi za to ka mi, opi sy wa ne jako
wul ka nicz ne. W par tiach przy stro po wych za uwa żono ziar na kwar cu z cha rak te ry stycz ny mi
chlo ry to wy mi wrost ka mi, po dob ne do opi sy wa nych przez Ma li szewską (1983) ze skał w otwo -
rze wiert ni czym Bu dzi sze wi ce IG 1, poło żonym na południo wy za chód od ob sza ru ba dań. Ziar -
na kwar cu de try tycz ne go w oma wia nych osa dach czę sto mają kwar co we ob wód ki re ge ne ra cyj -
ne na ra stające frag men ta rycz nie lub wokół całej ich po wierzch ni. Spo ty ka się rów nież ziar na
kwar cu o nad tra wio nych po wierzch niach, czę ścio wo roz pusz czo ne, z wy ra źny mi efek ta mi
działal no ści al ka licz nych roz two rów po ro wych.

Ska len ie są dru gim istotn ym skład nik iem szkie letu ziar now ego, szcz egó lnie pias kow ców.
Najc zęś ciej wyst ępują: mi krok lin, ni ezbl iźniaczony sk aleń po tas owy, mi krop ertyt mi krok lino wy
i al bit sza chown ico wy, a pod rzędn ie — olig okl az. Miej scami ob serw uje się częś cio wo za lb ity -
zow ane ziar na ska leni po tas owy ch, lecz sam pro ces al bit yza cji za chod ził praw dop odo bnie w ska -
le ma cier zyst ej. Od miany pi asko wców sz czeg ólnie wzbo gac one w skale nie wys tęp ują w otwo -
rach wiert nic zych: Byd goszcz IG 1, Czar ne 1, 3 i 5, Okon ek 1, So kole 1, Unisław IG 1, Unisław 4
oraz Za bart owo 2. Bar dzo czę sto są to już ziar na częś ciowo skaoli nityzowane, skar bon aty zow ane
lub znacz nie roz puszc zone. 

Gru pa li to kla stów jest do syć uroz ma ico na, zaw sze ściś le powiązana z podłożem, a za tem
z kie run ka mi trans por tu ma te riału de try tycz ne go. Za war tość okru chów po cho dze nia osado -
wego wy no si od 0 do 70% obj. skały, me ta mor ficz ne go od 0 do 2%, głębi no we go od 0 do 7%,
zaś po cho dze nia wul ka nicz ne go od 0 do 54%. W re jo nie Wil cze–So ko le do mi nują li to kla sty
osa do we, szcze gól nie wa pie ni (bio mi kry tów, oomi kry tów, mi kro spa ry tów), pias kow ców
kwar co wych oraz kla sty sza ro zie lon ka wych mułowców i bru nat nych iłowców (Ku ber ska,
1994). Okru chy skał wy lew nych wy stę pują głów nie w pias kow cach, podrzędnie są składni -
kiem frak cji psa mi to wej zle pie ńców. Re pre zen tują je frag men ty skał ry o li to ido wych, dacy -
towych, spo ra dycz nie tra chy ba zal tów, czy tra chy an de zy tów. Wś ród okru chów skał pluto -
nicznych wy stę pują przede wszyst kim gra ni to idy kwar co wo-ska le nio we. Udział okru chów
skał głębi no wych i wy lew nych wy ra źnie wzra sta w za chod niej czę ści oma wia ne go ob sza ru,
na li nii Cza pli nek–Szu bin. W zle pie ńcach na wier co nych w otwo rze wiert ni czym Cza pli nek
IG 2 (Ma li szew ska, 1980) opi sa no kla sty skał wy lew nych, wy stę pujące w prze wa dze nad po -
zo stałymi. Ge ne ral nie, od mia ny li tycz ne pias kow ców do mi nują nad in ny mi w otwo rach
wiert ni czych: Cza pli nek IG 1 i IG 2, De brz no IG 1, So ko le 1, Unisław IG 1 oraz Wil cze IG 1.
Okru chy skał pod czas ko lej nych eta pów dia ge ne zy pod da wa ne były róż no rod nym proce som,
mię dzy in ny mi roz pusz cza niu, za stę po wa niu i prze obra żaniu, cze go efek ty obser wowano
w płyt kach cien kich.

Poza pod staw owy mi skład nik ami szkie letu ziar now ego wyst ępują także w jego składzie łysz -
czyki, re prez ento wane głów nie przez mu skow it i schlo ryt yzo wany bio tyt. Ich zaw artość zwy kle
nie prze krac za 1%. Ak ces ory cznie wy stę pują: cyr kon, tur mal in oraz apat yt. Anal iza mi nerałów
ci ężk ich z pi ask owców czer won ego spągow ca z otw orów wiert nic zych Zabar towo 1 (Ekiert,
1976) i De brzno IG 1 (Ma lis zewska, 1978) wy kazała po nadto ob ecno ść ty tan itu, ru tylu, piro -
ksenów, am fib oli i spo rad ycznie gra nat ów.
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SKŁAD NIKI SPO IWA

Tlen ki i wo dor otl enki że laza

Tlen ki i wo do ro tlen ki żela za są po wszech ne w skałach czer wo ne go spągow ca, na dając im
cha rak te ry styczną czer wo no bru natną bar wę. Wy stę pują w bar dzo zmien nych ilo ściach. Naj czę -
ściej są obec ne w for mie roz pro szo ne go pig men tu w iłowcach, mułowcach i pias kow cach o prze -
wa dze spoiwa typu ma triks. Bar dzo czę stym zja wi skiem ob ser wo wa nym w pias kow cach jest wy -
stę po wa nie żela zi stych ob wó dek wokół ziarn de try tycz nych. Są one czę sto sto wa rzy szo ne z mi -
ne rałami ila sty mi. Brak wo do ro tlen ków żela za w miej scu kon tak tu ziarn su ge ru je po st de po zy cyj -
ne po cho dze nie ob wó dek i ich utwo rze nie się po wcze snych eta pach kom pak cji me cha nicz nej.
Żela zo uży te do bu do wy ob wó dek było praw do po dob nie trans por to wa ne w roz two rze w po sta ci
jo no wej, związane w uwod nio nym tlen ku żela za, będącym pre kur so rem he ma ty tu (Wal ker,
1967). Zja wi ska tego ro dza ju mogły za cho dzić w śro do wi sku utle niającym, w wa run kach kli ma tu 
gorącego, pu styn ne go lub przy wzra stającym po grze ba niu osa du. Mi ni mal na tem pe ra tu ra de hy -
dra ta cji i prze jś cia uwod nio ne go tlen ku w he ma tyt wy no si około 40°C (Mü cke, 1994). Od bar wie -
nie pa kie tów osa dów, całko wi te lub miej sco we, pla mi ste, mogło być związane ze zmianą pH śro -
do wi ska na re duk cyj ne (Glen nie i in., 1978).

Miej sca mi w opi sy wa nych osa dach czer wo ne go spągow ca wy stę pują ta kże owal ne, w prze kro -
ju płytek cien kich, sku pie nia związków żela za, któ re są za pew ne najmłod szy mi skład ni ka mi spoiw,
związa ny mi z te lo dia ge nezą.

Mi nerały ilas te

Mi nerały ilas te tworzące spo iwo ilas te w osad ach czer won ego spągow ca mogą być składni -
kiem za rów no allo-, jak i au tig eni cznym. Al log eni czne spo iwo ilas te jest drob noz iarni stym spoi -
wem okruc howym po chod zenia te ryg eni cznego (Ryka, Ma lis zewska, 1991), na tom iast skład niki
au tig eni czne po wstały na sku tek che miczn ego wytrące nia w osad zie, sta nowiąc w ten spo sób ce -
ment skał osad owy ch (Pet tij ohn, 1957). Odr óżn ienie w mi kros kopie pola ryzacyjnym allo- i auti -
genicznych mi nerałów ilas tych (zwłasz cza il litu) jest bar dzo trud ne, dla tego szc zeg ólnie po mocne 
są tu ba dan ia w mi kros kopie elekt rono wym. Wy daje się, że zbi te, nie for emne łuseczki mi nerałów
ilas tych można uznać za al log eni czne. Je dno cze śnie, zda niem Gaup pa (2000), więk szość mi -
nerałów ilas tych wyst ępujących w pia skowc ach czer won ego spągow ca sta nowi ce menty auti -
geniczne, a więc na wet ilas te pia skowce mogą na leżeć do are nitów, a nie do wak. Wnio sek Gaup -
pa (op. cit.) jest oparty na anal izie se tek pró bek skał czer won ego spągow ca z ob szaru Nie miec, ba -
dan ych w mi kros kopie elekt rono wym. W przy padku pias kowc ów wyst ępujących na ba dan ym ob -
szar ze hi pot eza ta nie zo stała po twierd zona, gdyż udział al log eni cznych skład nik ów ilas tych
w spo iwach jest bar dzo duży, szc zególnie wśr ód osa dów playi.

W ba dan ych osad ach zlep ieńców i pias kowców spo iwo ilas te wyst ępuje po wszechn ie i naj -
częściej jest za lic zane do ma triksu. Pod po jęciem „ma triks“ au torka ro zum ie masę wypełniającą,
składającą się z ma ter iału ilas tego i okruc howe go o średn icy ziar na nieprze kraczającej 0,06 mm
(Pet tij ohn i in., 1972). Jej zaw art ość pow yżej 15% two rzy od miany pias kowców typu wak, lecz
ob ecno ść mi nerałów ilas tych i pyłu od not owu je się ró wni eż w aren ita ch, czy li tzw. czy st ych pias -
kowcach. Ilo ść ma triksu w pia skowc ach do chod zi do około 44% obj., w zl epie ńcach zaś do około
18% obj. Wc ześn iej pro wad zone ba dan ia (Ku bers ka, 1997) wy kazały na stę pujący skład ilas tej
frak cji spo iwa: il lit, chlo ryt, ka olin it i w mniej szym stop niu mi nerały mie szan opa kie towe il -
lit/smek tyt (I/S). Znacz ny udział mi nerałów ilas tych ma zna czen ie dla zbior nik owy ch cech
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osadów, gdyż może powod ować całko witą re dukcję ich po rowatości i pr zepuszczalności. Z prze -
prow adz onych badań wy nika, iż po row atość w wa kach waha się w gra nic ach 0,3–1,0%, a prze -
pusz czalność jest bli ska zeru. Waki wy kaz ujące nie co wyż szą por owatość nal eżą do wyjątków, na
przykład w próbce z otworu wiert nic zego Unisław IG 1 warto ść ta wy nosi około 4% (Mali -
szewska, Ku bers ka, 1996a, b). 

Na pod staw ie bad ań pia skow ców i zle pień ców w mi kros kopie po lar yza cyj nym au torka zali -
czyła cz ęść spo iw ilas tych do utwo rów au tig eni cznych. Pogląd ten po twierd ziły anal izy elektro -
nograficzne, po parte anal izą rent gen ost ruktur alną. Wyró żni ono tu chlo ryty, ka olin it i il lit. Obok
nich spo rad ycznie po jaw iają się mi nerały mie szan opa kie towe il lit/smek tyt.

Chlo ryty za lic za się do kr zem ianów war stwow ych (Sto ch, 1974). Przed miot em badań były
głównie or toc hlory ty za wier ające w swo im składzie ma gnez i że lazo. Ich id entyfikację przepro -
wadzono na pod staw ie anal izy rent gen ost ruktur aln ej. Otrzym ane piki od pow iadają wzor com
klino chloru II b (mię dzy narod owe wzor ce Jo int Com mitt ee on Po wder Diffrac tion Stan dards). 

Ma gnez w war stwach okta ed ryczny ch może być zast ęp owany przez żelazo w do woln ym sto -
sunku. Ba dane kry stal ity chl oryt ów wy kaz ują do min ację Fe albo Mg, stąd wy róż niono tu
Mg/Fe-chlo ryty i Fe/Mg-chlo ryty. Do tychc zaso we ob serw acje wy kazały nie co od mienną po zycję 
dw óch wy odrębnionych ro dzajów ch lorytów w se kwenc ji dia gen ety cznej. Chlo ryty ob serw owa -
ne w mi kros kopie elekt rono wym bar dzo rzad ko są wy kształcone w po staci kry stalitów o po kroju
pseu doh eksa gon aln ym, a najc zęś ciej wyst ępują w po staci bla szek lub łusek, tworząc w ska le róż -
norodne sku pien ia. Za obs erwo wano, sz cze góln ie w pia skowc ach z otw orów wiert nic zych Byd -
goszcz IG 1, Szu bin IG 1 i Za bart owo 2, chlo ryty tworzące na ziar nach de tryt yczny ch cien kie
obwó dki (tabl. I, fig. 1). Ba dan ia mi kros ondą rent gen owską wy kazały, że for my tego typu czę ściej 
tworzą chlo ryty bo gats ze w ma gnez. Ob wódki chlory towe, szcz egó lnie gru be i roz winięte na całej 
po wierzchni ziar na, składające się ze ściś le upak owa nych łusek, są czyn nik iem powstrzymu -
jącym ko mpakcję me chan iczną, przyczy niając się do za chow ania przez osad pier wotn ej poro -

wato ści (Pitt man, Lums den, 1968; Ro chew icz, 1980; BjÝrlyk ke i in., 1989; Gaupp i in., 1993).
 Heald (1965), a na stępnie Han cock (1978) stwier dzili, że ścisłe upak owa nie bla szek chloryto -
wych ogran icza nukle ację in nych au tig eni cznych krysz tałów na po wierzchn iach ziarn detry -
tycznych, a więc blo kuje później szą cem ent ację, zwłasz cza przez kwarc au tig eni czny. Cien kie
i nie ciągłe obw ódki chlory towe nie mają już ta kiego zna czen ia. W opis ywa nych pia skowc ach
czer won ego spągow ca obw ódki chlo ryt owe mają zwy kle nie wielką gru bość i czę sto to war zyszą
im słupki auti genicz nego kwar cu (fig. 3). Chlo ryty tworzące obwódki na ziar nach de tryt yczny ch
mogły kry stalizować w tem per atu rach około 90–120°C. Ta kie wa rtości Aagaa rd i in. (2000) uzys -
kali w wy niku eks per yme ntu pro wadzącego do syn tezy chlo rytu, po dobn ego do wystę pującego
w pias kowcach z pól naf tow ych Nor weg ii z głębo koś ci około 3000 m oraz na pod staw ie obser -
wacji na tur alny ch wystąpień ob wód ek chlo ryt owy ch z tych sa mych os adów.

Blasz ki chlo ryt owe tworzą także struk tury typu pla stra mio du oraz for my ro zet owe, wachla -
rzowe (fig. 4). Wypełnie nie nie których prze strzeni po row ych w pia skowcu z otworu wiert nic zego
Byd goszcz IG 1 tworzą chlo ryty w for mie ro zet owej, kt óry ch za war tość Fe wy nosi od 16,93 do
19,19% wag. i z reguły po zos taje w sto sunku do Mg, jak 2:1. 

Gaupp i in. (1993), opi sując dia ge ne zę skał czer wo ne go spągow ca z ob sza ru Nie miec, wy róż -
ni li co naj mniej dwie ge ne ra cje chlo ry tów. Pierw sza z nich, bo gat sza w ma gnez, two rzyła się
przed za sad niczą fazą rozkładu ziarn de try tycz nych, a dru ga, póź niej sza, po wstała po głów nym
epi zo dzie roz pusz cza nia de try tu. Przy tym sto su nek Fe/Fe+Mg w dru gim ty pie chlo ry tów jest
zmien ny i wzra sta w ob sza rach od zna czających się wię kszą in ten syw no ścią pro ce su roz pusz cza -
nia ziarn. Po dob nie w opi sy wa nych osa dach czer wo ne go spągow ca wy róż niono dwie od mia ny
chlo ry tów po wstałych w róż nych eta pach dia ge ne zy. Ob ser wa cje mi kro sko po we po zwo liły  usta -
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lić, że płytki chlo ry tów tworzące ob wód ki na ziar nach detrytycz nych są wcześ niej sze od na ra -
stających na nich słupków kwar cu au ti ge nicz ne go, a ta kże wcześ niej sze od bla szek tworzących
for my ro ze to we, wypełniające prze strze nie po ro we w pias kow cach.

Ka olin it/dic kit naj częściej wys tępuje w for mie płyt kow ych sk upi eń, wypełniających prze -
strzen ie po rowe skał (tabl. I, fig. 2, 3) lub two rzy wypełnie nia w obr ębie ziarn detry tycznych.
Płytki ka olin itu ułoż one jed na na dru giej i roz ciągające się krzy wol ini jnie tworzą tzw. for my ro -
bak owa te (fig. 5). Sku pien ia nie reg ula rne lub o mniej szej roz ciągłości na zywa się blo kow ymi.
Taka for ma bywa cha rakt ery sty czna dla dic kitu (Has sou ta i in., 1999). Uwa ża się, iż luź ne
wypełnie nia prze strzeni po row ych przez ka olin it, czy też ka olin it/dic kit, pow stają pó źniej, niż
for my tworzące ob ram owa nia pu stek (pore-li ning), co stwier dzono m.in. w przy padku permsko -
-triasowych pias kow ców z północ no-za chodn ich Chin (Tang i in., 1997). Żródłem gli nu i krze mu
dla po wstającego ka olin itu mogą być pr zeob raż ane ziar na ska leni de tryt yczny ch (Hart mann i in.,
2000), okru chów skal nych i łyszc zyków przy udziale wód me teo ryczny ch.

Kry stal ity ka olin itu i dic kitu mają pok rój pseu doh eksa gon aln ych płytek, częs to two rzących
for my książec zkowe (Wel ton, 1984). Ze wzg lędu na nie wielką ilo ść ka olin itu w ba dan ych pia -
skowc ach (max. do około 9% obj.) trud no jest wydz ielać jego główne typy morfo logiczne, wy daje 
się jed nak, że wys tępuje tu zar ówno typ ro bak owa ty, jak i blo kowy. Au tig eni czne krysz tały

102 Mar ta Kuberska

Fig. 3. Słupki au ti ge nicz ne go kwar cu (Qa) współwy stę pujące z chlo ry ta mi 
ob ra stającymi ziar na de try tycz ne w are ni cie sub ar ko zo wym

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Wil cze IG 1, głęb. 4670,8 m

Au thi ge nic qu artz rods (Qa) co-oc cur ring with chlo ri tes 
which grow on de tri tal gra ins in sub ar ko sic are ni te

Elec tron micro sco pe ima ge (SEI); Wil cze IG 1 bo re ho le, depth 4670.8 m
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Fig. 4. Wa chla rzo we sku pie nie bla szek Fe/Mg-chlo ry tu
w prze strze ni po ro wej are ni tu sub li tycz ne go

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go oraz wid mo rent ge now skie (EDS) składu che micz ne go chlo ry tu (pkt A); otwór
wiert. Unisław IG 1, głęb. 4554,5 m

Fan-li ke con cen tra tion of Fe/Mg-chlo ri te pla tes in the pore spa ce of sub li thic are ni te

Elec tron micro sco pe ima ge (SEI) and X-ray spec trum (EDS) of che mi cal com po si tion of chlo ri te (po int A); Unisław IG 1
bo re ho le, depth 4554.5 m



 kaolinitu/dic kitu wi doczne są już w mi kros kopie po lar yza cyj nym, a do kład niejs ze ob serw acje
wy mag ają ba dań w mi kros kopie elekt rono wym. Rozró żnie nie ka olin itu i dic kitu przy po mocy
SEM nie jest mo żli we, więc do ich iden ty fi ka cji posłuż ono się anal izą rent gen ost ruktur alną wy -
sep aro wan ych frak cji ilas tych (Wil son, 1987). 

Ba da nia rent ge no struk tu ral ne wy ka zały, że ka oli nit jest pod sta wo wym skład ni kiem frak cji
mniej szej od 2 µm i 2–10 µm w dwóch prób kach, po bra nych z głębo ko ści mniej szej niż 4000 m.
Jest to ka oli nit 1Md, tj. słabo uporządko wa ny. Do brze wy kry sta li zo wa ny ka oli nit za uwa żono
w prób ce z otwo ru wiert ni cze go So ko le 1, z głębo ko ści 3974,6 m, w ob rę bie frak cji 2–10 µm.
W ba da nych czte rech prób kach frak cji ila stej wy se pa ro wa nej z pias kow ców czer wo ne go
spągow ca nie za uwa żono róż nic w składzie mi ne ral nym mię dzy dwie ma frak cja mi: <2 i 2–10 µm,
na to miast w za le żno ści od głębo ko ści wy stę po wa nia ba da nych pias kow ców za zna czają się pew ne 
róż ni ce ilo ścio we. W prób kach po bra nych z głębo ko ści do 4000 m do mi nu je w oby dwu frak cjach
ka oli nit słabo uporządko wa ny, na to miast głębiej — dic kit (2M1). Po twier dza to wie lo krot nie opi -
sy wa ne z re jo nu Mo rza Północ ne go zja wi sko trans for ma cji ka oli ni tu w dic kit wraz z głębo ko ścią
(m.in. Eh ren berg i in., 1993; Ma cau lay i in., 1993; Os bor ne i in., 1994). 

W dw óch pr óbka ch z otworu wiert nic zego Wil cze IG 1 ba dan ia rent gen ost ruktur alne wy -
kazały w wy sep aro wan ych frak cjach ilas tych obec ność dic kitu (tabl. I, fig. 3). Frak cje te uzys kano 
z pias kowc ów z głębok ości powy żej 4500 m. Dic kit może tu być wsk aźnikiem paleo temperatury,
w ja kiej za chod ziła dia gen eza osadu. Jego obec ność su ger uje, że tempe ratura ta prze krac zała
100°C (Eh renb erg i in., 1993). Zda niem Hart manna i in. (2000), dic kit jest zaw sze póź niejszy w
sto sunku do obecn ego w osad zie ka olin itu. 
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Fig. 5. Sku pie nie ka oli ni tu ro ba ko wa te go (Kl) 
w spo iwie are ni tu sub ar ko zo we go

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert ni czy Ol sza no wo 1, głęb. 3657,2 m

Con cen tra tion of worm-li ke ka oli ni te (Kl) in the ce ment of sub ar ko sic are ni te

Elec tron micro sco pe ima ge (SEI); Ol sza no wo 1 bo re ho le, depth 3657.2 m



Il lit, jak wy nika z ba dań rent gen ost ruktur aln ych, jest naj pos poli tszym mi nerałem w ilas tych
spo iwach skał czer won ego spągow ca (Ku bers ka, 1996, 1997) oraz głów nym składni kiem masy
pod staw owej iłowc ów i mułowc ów. W pia skowc ach sta nowi je den z wie lu kom ponentów frak cji
ilas tej spa jającej ma ter iał de tryt yczny. Au tig eni czne osobn iki il litu ba dane przy uż yciu mikro -
sondy wy kaz ują op rócz głów nych skład nik ów (Si, Al, K) ob ecn ość Fe, Mg, cza sami śla dy Ca.
Jed nym z wy mien iany ch źr ódeł tych pi erwi astk ów, a sz czeg ólnie po tasu, mogą być zda niem
Gluy asa i Le onarda (1995) ewap ora ty cechsz tynu. 

Jedną z częsty ch form występ owa nia il litu są drob ne łuseczki sku pione w obw ódki wokół
ziarn de tryt yczny ch. Bar dzo czę sto il lit współwy stępuje ze związka mi żel aza. Po dobn ie jak Han -
cock (1978) w pia skowc ach z ob szaru Nie miec, au torka wy różniła wś ród ob wódek: tan genc jalne
— układające się stycz nie do po wierzchni ziarn i ra dialne, gdy płytki il litu na ras tają pro stop adle
do brze gu ziar na (tabl. I, fig. 4). Ta ostatn ia for ma może roz rastać się do śro dka prze strzeni
między ziarnowej stop niowo za myk ając ją dla swo bodn ego przepływu pły nów po row ych. Il lit
w ob wódkach po wstaje w na jwcze śniejszych etap ach dia gen ezy, a nie któ rzy ba dac ze uw ażają, iż
two rzen ie tych struk tur za chod zi ró wnoc ześnie z de poz ycją (Haw kins, 1978). In nymi for mami
wys tęp owania il litu są li stewki, układające się w struk tury komór kowe, za ras tające pr zes trzeń po -
rową, oraz cien kie włókna, opis ywa ne częs to równ ież jako włosy, wąsy lub fi lam enty (fig. 6).
Te ostatn ie for my mi ner alne za lic za się do skład nik ów au tig eni cznych kry stal izujących w tempe -
raturach wyż szy ch niż 70°C (Wil son, Pitt man, 1977; Small, 1993). Włókniste il lity z pi ask owców
czer won ego spągow ca północ nej czę ści mo nok liny przed sud ecki ej opisała Ma lis zewska (1997b,
1999), określając wiek ich two rzen ia me todą K/Ar na śr odkową i późną jurę oraz wcze sną kredę,

a hipo tetyczne tempe ratury kry stal iza cji na 125–173°C. Wy niki oz nac zeń δ18O w ba dan ych illi -
tach (Ma lis zewska, 1997b) zo stały po równane z otrzym any mi przez Ro bins ona i in. (1993) dla
diage netycznych ill itów czer won ego spągow ca z Mo rza Północ nego. Au tor zy (op. cit.) su ger ują,
że mogły one kr yst alizować z wód po row ych po chod zenia mor skiego, któ re in filt rowały z ewa -
poratowych osad ów cechsz tynu. Po dobny pogląd wy raził Mi chal ik (1996) ba dający il lit z pias -
kowców białego spągow ca w południow ej części mo nok liny przed sud ecki ej.

Obecn ość włóknis tych form il litu w pia skowc ach ma sil ny ne gat ywny wpływ na ich właści -
wości fil trac yjne (Such i in., 2000). Jed nak for my ta kie w skałach czer won ego spągow ca na
omaw ianym ob szar ze wy stęp ują dość rzad ko, a więc nie mają istotn ego zna czen ia dla ogra -
niczenia ich przep usz czal ności.

Mi nerały mie szan opa kie towe roz różn ia się przede wszyst kim na pod staw ie wyn ików bad ań
rent gen owsk ich, które mogą wyka zać ist nien ie od mian o uporządkow anym lub nie uporządko -
wanym nast ęps twie paki etów różn ego typu (Bo lews ki, 1982). 

W cz ęści ba dan ych pr óbek zo stała stwier dzona obecno ść mi nerałów mie szan opa kie towy ch
I/S o zaw arto ści il litu po wyż ej 90%. R, ws kaź nik uporządkow ania struk tury mi nerałów I/S, od -
zwierc iedla wpływ tem per atu ry na pro cent owy udział zawartości smek tytu w mi nerałach mie -
szan opa kie towy ch (Rey nolds, 1980). W ba dan ych pr óbk ach jest on  więk szy lub ró wny 3. Przy
założ eniu, że il lit yza cja smek tytu jest wy nik iem tyl ko wy grzan ia góro tworu, ta wa rtość wska zuje
na pa leot empe rat ury po wyżej 180°C według mo delu Hoffma na i Ho wera (Hor ton, 1985). Mi -
nerały mie szan opa kie towe I/S w skałach czer won ego spągow ca Po mor za Za chodn iego zo stały
wc ześniej stwier dzone przez Pro tasa (1990) w se rii sza rej i bru natn ej z otw orów Czar ne 1–5.

Najc zęstszymi for mami wys tęp owania mi nerałów mie szan opa kie towy ch I/S w ba dan ych
skałach są blasz ki układające się w struk tury komór kowe oraz li stewki przy pom inające auti -
geniczny il lit. Ob ecność mi nerałów I/S w ba dan ych pia skowc ach za pewne jest efekt em diage -
netycznych prz eob raż eń skał wul kan iczny ch.
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Fig. 6. Włók ni ste for my il li tu w spo iwie waki sub li tycz nej

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go oraz wid mo rent ge now skie (EDS) składu che micz ne go il li tu (pkt C1); otwór
wiert. Wil cze IG 1, głęb. 4761,8 m

Fi brous il li te in the ce ment of sub li thic wac ke

Elec tron micro sco pe ima ge (SEI) and X-ray spec trum (EDS) of che mi cal com po si tion of il li te (po int C1); Wil cze IG 1
 borehole, depth 4761.8 m



Mi nerały wę gla nowe

Mi nerały wę gla nowe sta nowią je den z wa żniejszych skład ników spo iwa skał czer won ego
spągow ca. Zaw artość pro cent owa ce mentu wę glan owego waha się od zera do około 44% obj.,
przy czym na jwyż sze wa rtoś ci wy stęp ują w zl epie ńcach i pia skowc ach gru bo uziar nionych. Spo -
iwo węg lanowe ma naj częściej cha rakt er po rowy, miej scami pod staw owy, naj rzad ziej po jaw ia się 
w po staci ob wódek kru styf ika cyj nych. Miej scami two rzy ono rów nież wypełnie nia szcze lin lub
żyłek. Naj pos poli tszy mi mi nerałami wę gla nowymi w ce ment ach są: kal cyt, do lom it, na tom iast
rzad ko wyst ępuje an ker yt. Wy niki pr zel iczeń ws kaź nikowych oz nac zeń che miczn ych z wybra -
nych pr óbek ok reśl ają na jwyż szą za wart ość kal cytu do chodzącą do około 23% wag., do lom itu do
około 12% wag., a za war tość FeCO3 nie przekra cza 4%. Poni eważ nie stwier dzono sy der ytu jako
fazy in dyw idu aln ej mo żna sądzić, że cząstecz ki FeCO3 wchodzą w skład od mian kal cyt owy ch
i do lom ito wych. Po dobna sy tua cja do tyc zy stwier dzon ego w próbka ch MnCO3.

Kal cyt w opis ywa nych skałach wyst ępu je prze waż nie w po staci os obni ków subhedral nych,
an hed ralny ch lub trud no roz poz nawa lnych agr ega tów mi krok ryst alic znych. Krysz tały własno -
postaciowe wystę pują rza dziej i ob serw owa no je głów nie w mi kros kopie elekt rono wym. Oprócz
ident yfi kac ji kal cytu me todą bar wien ia płytek cien kich płynem Eva my’ ego, bar dzo intere -
sujących da nych do starc zyła anal iza ka tod olu min esc enc yjna. Me toda ta po zwoliła na ws tępne
zróż nicowanie ro dzaj ów kal cytu zal eżn ie od ich świ ece nia i na wyty powanie mi kro obs zar ów do
anal izy che miczn ej, wy kon anej przy za sto so wa niu mi kros ondy elekt rono wej. Sto sując wspom -
niane me tody anal ity czne wyró żni ono dwie główne od miany kal cytu: kal cyt okr eślany jako czy -
sty i Mn-kal cyt (tabl. II, fig. 1–4). 

Kal cyt, któ ry nie wy kaz ywał lu min esc encji w CL, w anal izie che miczn ej wy kazał w swo im
składzie tyl ko wapń, tlen i węg iel (fig. 7). Stwier dzono za tem brak ak tywatorów w sie ci krysta -
licznej kal cytu, wywołujących lum ine scencję (Mey ers, 1974), jak rów nież ograni czających ją
inhib ito rów. Z tego wzglę du okreś lono go jako kal cyt czy sty. Za zwyc zaj współwy stęp uje on
z Mn-kal cyt em w spo iwach pia skowców i zle pieńców, lub wys tępuje w po staci eu hed ralny ch
i sub hedralnych krysz tałów na ras tających na ziar nach de tryt yczny ch, sz czeg ólnie na okruc hach
skał węgla nowych. Na grom adz one osobn iki miej scami tworzą obwódki na ras tające tyl ko z jed nej 
stro ny ziar na i za znac zające geo pet alną str ukt urę skał. Bur row es (fide Pe ryt, 1981) wy raził
pogląd, że wszyst kie wcze sne ce menty są zma tow iałe lub nie wy kaz ują lu min esc encji, na suwa się
więc przy puszc zenie o wcze snod iage net ycz nej kry stal iza cji opis any ch kalc ytów. Dzię ki zasto -
sowaniu punk tow ej anal izy la ser owej hipo teza ta zo stała po parta wy nik ami oz nac zeń sta biln ych
izo topów węg la i tle nu w osobn ika ch tych właśnie kalcy tów.

Naj bard ziej roz pow szechni oną od mianą kal cytu jest Mn-kal cyt, wy kaz ujący w CL żółtą lub
żółto pom arańczową lu min escencję dz ięki za war tości man ganu w sie ci kry stal icznej (fig. 7).
Wiel kość pro mien ia jo now ego man ganu jest zbl iżo na do wie lko ści pro mien ia jo now ego wap nia,
za tem ist nieje bar dzo duża moż liwość two rzen ia krysz tałów mie szan ych (Ca,Mn)CO3 (Borkow -
ska, Smul iko wski, 1973). 

Zawa rto ść członu MnCO3 w ba dan ych kal cyt ach waha się w gra nic ach 0,9–5,00% mol.
Mn-kal cyt two rzy for my an he dral ne, rzad ko sub- i eu he dral ne, wypełniające prze strze nie po ro -

we w osa dach. Ob ser wa cje w ka to do lu mi ne scen cji po zwo liły stwier dzić ho mo ge nicz ne roz miesz -
cze nie man ga nu w osob ni kach kal cy tu, a bar wa ich lu mi ne scen cji jest prze wa żnie jed no li ta. Zda -
niem Som me ra (1972) te ce chy są do wo dem dia ge ne tycz ne go po cho dze nia kal cy tu, na przykład po -
wstałego w efek cie re kry sta li za cji star szych osob ni ków. Duża zmien ność cech lu mi ne scen cji może
wska zy wać na ce men ty kry sta li zujące bez po śred nio z roz two rów po ro wych. W opi sy wa nych osa -
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Fig. 7. Spo iwo kal cy to we w pa razle pie ńcu li tycz nym

Punkt  E — czy sty kal cyt, punkt F — Mn-kal cyt (Ca0,963Mn0,037CO3); mi kro fo to gra fie wy ko na ne w mi kro sko pie po la ry za -
cyj nym przy ni ko lach skrzy żowa nych i w CL oraz wy kre sy składu che micz ne go (EDS) w punk tach E i F; otwór wiert.
Oko nek 1, głęb. 3893,4 m

Cal ci te ce ment in li thic pa ra con glo me ra te

Po int E — pure cal ci te, po int F — Mn-cal ci te (Ca0.963Mn0.037CO3); po la ri zing micro sco pic (with cros sed nicols) and CL
pho to micro gra phs, and gra phs of che mi cal com po si tions (EDS) at po ints E and F; Oko nek 1 bo re ho le, depth 3893.4 m



dach nie za ob ser wo wa no kal cy tu o wy ra źnej budo wie pa so wej lub stre fo wej. Je żeli za zna cza się
taka zmien ność, jest ona z reguły słabo wi docz na lub ma nie wiel kie roz prze strze nie nie.

Mn-kal cyt czę sto zas tępuje ziar na de tryt yczne, tworząc częściowe lub na wet całko wite
pseudo morfozy. Ident yfi kac ja pier wotn ie wyst ępujących ziarn w tym dru gim przy padku jest już
obecn ie niemo żliwa. Wi doczne tyl ko w CL pseu dom orfo zy świa dczą o bar dziej zwar tym szkie -
lec ie ziar now ym przed ce ment acją, niż mo żna o tym sądzić bez za stos owa nia lumino skopu.

Nie kie dy kal cyt za wie ra ta kże do miesz kę żela za Fe2+. Za war tość Fe w struk tu rze kal cy tu,
a właści wie sto su nek Mn/Fe, wpływa ta kże na in ten syw ność bar wy lu mi ne scen cji mi ne rału w CL
(Si kor ska, 1994). Roz miesz cze nie żela za w kal cy cie prze wa żnie jest rów no mier ne i w za sa dzie
nie wpływa na stre fo wość bu do wy krysz tałów, lecz nie kie dy do strze ga no wzbo ga ce nie w ten
skład nik stref przykrawędziowych (Ma li szew ska, Ku ber ska, 1993). Za war tość FeCO3 wy li czo na
z prze pro wa dzo nych w mi kro ob sza rach ana liz che micz nych wy no si od 0,03 do 2,60% wag. Nie -
które ba da ne krysz tały miały nie wielką do miesz kę ma gne zu (wyli czo na za war tość MgCO3 wy no -
si od 0,2 do 1,3% wag.).

Do lom it sta nowi istotny skład nik ce mentu or toc hemi cznego, sz cze góln ie w pia skowc ach
z otw orów wiert nic zych Czar ne 3 i 5, na tom iast w in nych wy stępuje po drzędnie. Two rzy róż nej
wie lkości rom boe dry, rza dziej wys tępuje w po stac iach an- lub su bhed ralny ch, śc iśle wy -
peł niających prze strzen ie po rowe (tabl. III, fig. 1). Mi kros onda elekt rono wa w dolomi tach pod -
daw any ch anal izom che miczn ym wy kazała ob ecn ość man ganu i żel aza (fig. 8). Wy lic zona za war -
tość MnCO3 wy nosi od 1,2 do 2,8% wag., zaś FeCO3 od 1,9 do 4,1% wag.

W anal izie barw nik owej dolo mit ów wie lok rotnie do strzeg ano nie bies kie za barw ienie stref
przykrawędziowych, co świadczy o tym, że żelazo często sku pia się przy kra wędziach krysz tałów, 
podkr eślając ich budowę pa sową (tabl. III, fig. 2). Nie kiedy par tie brz eżne mają skład an ker ytu.
W ka tod olu min esc enc ji do lom it wy kaz uje św iec enie w od cien iach czer wono brunatnych do
ciemno brunatnych, w zale żno ści od do mieszki że laza dwuwartościo wego, tłumiącego lumines -
cencję. W związku z cz ęsto ob serw owaną kon cent racją żel aza przy kra wędz iach krysz tałów,
równi eż lu min esc encja w do lom icie nie jest jed nor odna i ma cha rakt er pa sowy lub stre fowy.

Jak wy nika z ob serw acji mi kros kopo wych do lom it, po dobn ie jak kal cyt, czę sto two rzy
pseudo morfozy po ziar nach de tryt yczny ch, sz czeg ólnie ska leni.

An ker yt, po dobn ie jak do lom it, na leży do gru py pod wójnych węg lanów bez wodn ych, a miej -
sce ma gnezu zaj muje czę ści owo Fe2+ (Bor kows ka, Smul iko wski, 1973).

An ker yt w skałach czer won ego spągow ca bar dzo rzad ko sta nowi sa mod zielny skład nik spo -
iw. Zwy kle wys tępuje w zew nętrznych par tiach krysz tałów do lom ito wych (tabl. III, fig. 2), rza -
dziej na tom iast w po staci drob nych, eu hed ralny ch krysz tałów. Z uwagi na znaczną zawartość
żelaza w swo im składzie nie wy kaz uje św iec enia w ka tod olu min esc enc ji. Udział an ker ytu w spo -
iwie jest zni komy i nie prze krac za 1–2% obj. An ker yt two rzył się póź niej, niż kal cyt i do lom it.

Siar czany

W ba dan ych osad ach siar czany tworzą spo iwo po rowe, po ikil okl asty czne, rzad ko podsta -
wowe. Ich zaw arto ść waha się od zera do 28% obj., naj częś ciej nie prze krac za 10% obj. W prób -
kach skal nych wy bran ych do ws kaźn ikowych oz nacz eń che miczn ych zaw artość an hyd rytu nie
prze krac za 20% wag. Mi nerały siar czan owe są po wszechn ym skład nik iem ce men tów skał czer -
won ego spągow ca, szc zególnie tworzących się w środowisku playi. Tam też częs to tworzą
owalne, gniaz dowe sku pien ia okr eśla ne jako no dule. Naj pos poli tszym siar czan em jest an hyd ryt,
spo rad ycznie wys tęp uje gips.

Dia ge ne za osa dów czer wo ne go spągow ca... 109



110 Mar ta Kuberska

Fig. 8. Spo iwo do lo mi to we i kal cy to we w are ni cie sub ar ko zo wym

Pkt A — Mn-kal cyt (Ca0,991Mn0,009CO3), pkt B — do lo mit (Ca0,594Mg0,365Mn0,022Fe0,019(CO3)2), pkt C — do lo mit
(Ca0,585Mg0,378Fe0,019Mn0,018(CO3)2); mi kro fo to gra fie wy ko na ne w mi kro sko pie po la ry za cyj nym przy ni ko lach skrzy -
żowa nych i w CL oraz wy kre sy zmien no ści wy stę po wa nia ma gne zu i żela za wzdłuż li nii A–C; otwór wiert. Unisław 4,
głęb. 4695,2 m

Do lo mi te and cal ci te ce ment in sub ar ko sic are ni te

Po int A — Mn-cal ci te (Ca0,991Mn0,009CO3), po int B — do lo mi te (Ca0.594Mg0.365Mn0.022Fe0.019(CO3)2), po int C — do lo mi te
(Ca0.585Mg0.378Fe0.019Mn0.018(CO3)2); po la ri zing micro sco pic (with cros sed nicols) and CL pho to micro gra phs, and gra phs
of Mg and Fe con tent va ria tions along line A–C; Unisław 4 bo re ho le, depth 4695.2 m

A B

C

0,10 mm 0,10 mm



An hyd ryt sta nowi w wie lu ba dan ych pr óbk ach pi ask owców je den z głów nych skład ników
spo iwa (np. w otwor ze wiert nic zym Czar ne 5), a miej scami wyst ępuje tyl ko w roz pros zeniu. An -
hyd ryt na jcz ęściej two rzy osobn iki an hed ralne, wypełniające szczel nie prze strzen ie międ zyziar -
nowe (tabl. III, fig. 3). Wyst ępuje ta kże w po staci drob nych, wydłużo nych ta blic zek, cz ęsto poli -
syntetycznie zb liź niac zon ych lub krysz tałów igiełko wych sku piających się w for my wa chlar zowe 
(tabl. III, fig. 4). An hyd ryt ró wni eż bu duje no dule — for my kon krec yjne sta nowiące je den
z wcześ niejszych skład ników ce mentów. Ob serw acje mi kros kopo we su ger ują wi elo etapowość
two rzen ia spo iwa an hyd ryto wego. Mi nerał ten bywa agres ywny w sto sunku do wcz eśni ej po -
wstałych os obników in nych ce mentów, jak ró wnież za stępuje ziar na ska leni i lit okl astów lub kry -
stal izu je w miej scach po wstałych na sku tek czę ściowego roz puszc zenia ziarn de tryt yczny ch.

Anal izy che miczne an hyd rytu w mi kroo bsz arze wy kazały ob ecn ość wap nia, siar ki i tle nu oraz
w wię kszości prz ypadków, brak do mies zek in nych pi erwiastków. W jed nej pró bce ( otwór wiert -
nic zy Czar ne 3, głęb. 3973,8 m) za not owa no w an hyd rycie ob ecn ość stron tu w ilości około
0,44%.

Gips w mi kros kopie po lar yza cyj nym zo stał stwier dzony tyl ko w jed nym przy padku (otwór
wiert nic zy Unisław 4). W osad ach z otwo rów wiert nic zych Byd goszcz IG 1 i Czar ne 3, jego obec -
ność wy kazała anal iza rent gen ost ruktur alna. Można za tem pr zypuszczać, że gips był wc ześniej
cz ęsto obecny w osad ach, ale w pro ces ie dia gen ezy uległ de hyd rata cji.

Kwarc au tig eni czny

Kwarc au tig eni czny w ba dan ych skałach wy stę puje po wszechn ie, ale jego za wartość nie prze -
krac za 18% obj.

W pia skowc ach i zle pieńc ach może wys tępow ać jako na skor upi enia lub ob wódki na detry -
tycznych ziar nach kwar cu (tabl. IV, fig. 1) oraz w po staci po jed yncz ych, eu hed ralny ch krysz -
tałów. Miej scami syn taks jalne obw ódki re gen era cyj ne ró żny ch ziarn kwar cu sty kają się ze sobą,
szczel nie wypełniając prze strzen ie po rowe skał. W kil ku przy padk ach stwier dzono również
obecno ść po row ego ce mentu kwar cow ego nien ależącego do obwó dek (tabl. IV, fig. 1, 2). 

W obrę bie pias kow ców (przede wszyst kim z otworów wiert nic zych Byd goszcz IG 1 i Szu bin
IG 1), w mi kro sko pie po lar yza cyj nym wy róż nio no co naj mniej dwie ge ner acje ce mentu kwar -
cow ego (tabl. IV, fig. 1). Ich rozr óżn ien ie, jak też po staw ienie gra nicy mię dzy ziar nem detry -
tycznym a jego kwar cową obwó dką, nast ręczało cza sami wie le tru dności. Zda rza się, że gra nica
mię dzy ziar nem a na ras tającym kwar cem re gen era cyj nym po dkr eśl ona jest bar dzo cienką otoczką 
ilastą. W odróżnieniu ziar na de tryt yczne go od jego kwar cow ej obwó dki bar dzo po mocna okazała
się ka tod olu min esc enc ja, ujawn iająca różne świec enie ziarn (bar wy bru natne, nie bies kie) i kwar -
cu au tig eni cznego (brak lu min esc encji lub ciemno brunatna).

Źródłem krze mionki dla ce mentu kwar cow ego ba dan ych os adów czer won ego spągow ca
mogły być wody me teo ryczne, a ta kże roz puszc zane ziar na de tryt yczne lub ma ter iał z transfor -
macji mi nerałów ilas tych (Ma lis zewska, 1996). Stre fy, w któr ych zauw aża się wzrost zawartości
spo iwa kwar cow ego, mogły być wzbo gac one w krze mio nkę do starc zaną roz twor ami po row ymi
z zewnątrz. Źródłem SiO2 mogły też być bo gate w ma ter ię or gan iczną osady karb ońskie (Gaupp
i in., 1993).
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W opis ywa nych skałach bar dzo rzad ko po jaw ia się też chal ced on, tworząc miej scami ku lis te
i wa chlar zowe sku pien ia (otw ór wiert nic zy Unisław 4).

Ska len ie au tig eni czne

Ska len ie au tig eni czne w ba dan ych osad ach wyst ępują je dyn ie w po staci ob wódek regene -
racyjnych na ziar nach de tryt yczny ch ska leni po tas owy ch (tabl. IV, fig. 3, 4). Jest to jed nak zja wis -
ko dość rzad kie i od not owa ne tyl ko w pia skowc ach z otw orów Byd goszcz IG 1, Czar ne 1, Lip ka
1, Unisław IG 1 i Za bart owo 1.

Siarcz ki

Siarcz ki re prez entu je je dyn ie pi ryt. Wy stępuje on w skałach z na stępujących ot worów wiert -
nic zych: Czar ne 1, Ol szan owo 1, So kole 1, Szu bin IG 1, Za bart owo 1, Za bart owo 2 i jest związany 
z przy strop owy mi osad ami czer won ego spągow ca. Two rzy w nich drob ne skupie nia krysz tałów
o po kroju eu hed ralnym. Na jcz ęściej jed nak wys tępuje jako roz pros zony pig ment to war zyszący
wo dor otl enkom że laza i mi nerałom ilas tym w pia skowc ach, jak rów nież w mułowcach i iłow -
cach. Po chod zenie pi rytu jest naj prawd opo dob niej epig ene tyc zne.

IN KLUZ JE FLU IDALNE W CE MENT ACH WĘ GLAN OWYCH 
I SIAR CZAN OWY CH

Mi nerały spo iwa skał osad owy ch pod czas kry stal iza cji mogły zam ykać w swych mikro -
szczelinach i sp ękania ch nie wielk ie ilo ści flu idów krążących w ba sen ie. Tak po wstałe in kluz je
sta nowią rze czyw istą, re likt ową pr óbkę nie istn iejących już obecn ie roztw orów. Ba dając je ter -
miczn ie moż na w prz ybliż eniu zre konst ruować pier wotne wa runki two rzen ia mi nerałów oraz
 określić skład che miczny i gęs tość pal eoflu idów.

Ana li za in klu zji flu idal nych może mieć duże zna cze nie z punk tu wi dze nia stu diów pro -
cesów dia ge ne tycz nych, o ile zo staną spełnio ne pew ne wa run ki przy jej za sto so wa niu. Pod sta -
wo wym wa run kiem jest nie zmien ność pier wot nych pa ra me trów ob ję to ści i składu inklu zji. Ten
wa ru nek jest szcze gól nie trud ny do spełnie nia w skałach osa do wych, któ re mogą ule gać głębo -
kie mu po grze ba niu. Szcze gól nie po dat ne na de for ma cje są wę gla ny i siar cza ny. Kwarc wy -
pełniający prze strzeń po rową za li cza ny jest do ce men tów bar dziej od por nych, to też wy ni ki uzy -
ski wa ne z jego ba dań uznać mo żna za bar dziej mia ro daj ne (Gold ste in, Rey nolds, 1994; Jar -
mołowi cz-Szulc, 1995).

Tyl ko nie liczne pró bki omaw iany ch osad ów za wierały in kluz je w spo iwach. Były one
pojedyn cze i na ogół bar dzo małe. Po miary tem per atur ho mog eni zac ji i top nien ia po wym roże niu
prze prow adz ono dla in kluz ji, zi dent yfi kow any ch w spo iwie węg lanowym i an hyd ryto wym pias -
kowców z ot wor ów wiert nic zych: Czar ne 3 i 5, Wil cze IG 1, Unisław 4 oraz Byd goszcz IG 1. 

W ba dan ych ce ment ach wę glan owych in kluz je wy stęp ują w ob rębie an hed ralny ch osob ników 
kal cytu i do lom itu wypełniających prze strzen ie po rowe oraz w rom boe drach dolo mitu. W ob ręb ie 
wy mien iony ch ty pów ce mentu in kluz je są nie liczne, na ogół dwu faz owe i cha rakt ery zują się nie -
wielk imi wy miar ami (2–3 µm). Nie wielka licz ba in kluz ji uniemożli wiła ok reśl enie sto sunku fazy
ciekłej do ga zow ej i ro zst rzygnięcie, czy w swej hi stor ii in kluz je po zos tawały układa mi zam -
kniętymi (ko nieczny wa run ek st oso walności me tody), czy też ulegały roz herm ety zow aniu. Cha -
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rakt er ge net yczny in kluz ji jest trud ny do okre ślenia. Węgl any wypełniające prze strzeń po rową
mają z reguły zr óżnicowane for my an hed ralne (poza rom boe dra mi do lom itu), a za tem trud no jest
jed noz nacznie def ini ować, czy in kluz je w ich ob rębie mają cha rakt er pier wotny, wtór ny czy
pseudo wtórny. 

Poza po je dyn czy mi in klu zja mi dwu fa zo wy mi w ce men tach wy stę pują ta kże in klu zje jednofa -
zowe. Do ty czy to przede wszyst kim skał z otwo ru wiert ni cze go Wil cze IG 1, w któ rych w ce men cie
an hy dry to wym za ob ser wo wa no in klu zje jed no fa zo we, o za ry sach geo me trycz nych. Ich cha rak ter
jest zde cy do wa nie pier wot ny, jed na kże mi ni mal na wiel kość nie po zwo liła prze pro wa dzić ob ser wa -
cji wnę trza in klu zji w cza sie eks pe ry men tów grzew czych. Jed no fa zo we wrost ki wy stę pują rów nież
w rom bo edrze do lo mi tu w prób ce pias kow ca z otwo ru wiert ni cze go Byd goszcz IG 1.

Wy grzew anie pr óbek prze prow adz ano w za kres ie tem per atur 20–175°C. Nie któ re in kluz je
pod dano rów nież wym raż aniu. Ten eks per yme nt prze biegał w za kres ie tem per atur ujemn ych
w prze dziale od +20 do –189°C. Nie kiedy okr eśle nie tem per atu ry eu tekt yku i fi naln ej tem per atu ry 
top nien ia lodu było nie możl iwe (tab. 1). 

Zgod nie z założe nia mi teo re tycz ny mi ba dań in klu zji flu idal nych (Ro ed der, 1984) tem pe ra tu rę
ho mo ge ni za cji trak tu je się jako przy bliż oną mi ni malną tem pe ra tu rę uwię zie nia. Ba da ne prób ki wy -
stę pują obec nie na du żej głębo ko ści (po niż ej 3000 m). Wy da je się nieprawdo podobne, aby na ta kiej
głębo ko ści nie zaszły zmia ny w ob ję to ści in klu zji.

Wa rtoś ci tem per atu ry eu tet yku (tab. 1) su ger ują ist nien ie w in kluz jach układów solan kowych
o składzie oscyl ującym od roz puszc zone go chlor ku sodu do bar dziej złożonych, na przykład za -
wier ających ta kże jony po tas owe.
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T a  b e  l a  1

Wy ni ki po je dyn czych ozna czeń tem pe ra tu ro wych in klu zji flu idal nych

Re sults of some tem pe ra tu re de ter mi na tions of flu id inclusions

Otw ór wiert nic zy Głęboko ść
[m]

Ro dzaj ce mentu Tem per atu ra

Th Te Tm

Czar ne 3  399,2 do lom it +95,0 –22,5 4,5

Czar ne 3 3978,4 do lom it +175,0 –35,0 5,5

Czar ne 5 3789,4 kal cyt +101,0 n.o. 4,0

Byd goszcz IG 1 4253,7 do lom it +80,5 –30,0 24,5

Byd goszcz IG 1 4253,7 do lom it +83,4 n.o. 25,0

Byd goszcz IG 1 4253,7 do lom it +85,0 –35,0 n.o.

Wil cze IG 1 4651,2 an hyd ryt jed nof azo we <1µm

Th — tem pe ra tu ra ho mo ge ni za cji, Te — tem pe ra tu ra eu tek ty ku (pierw szy za ob ser wo wa ny mo ment top nie nia lodu po wy -
mra żaniu), Tm — punkt de pre sji — tem pe ra tu ra top nie nia lodu po wy mroże niu; wy ni ki poda no w po sta ci ory gi nal ne go
 pomiaru; nie sto so wa no po pra wek; n.o. — nie ozna czo no

Th — ho mo ge ni sa tion tem pe ra tu re, Te — eu tec tic tem pe ra tu re (first ob se rved mel ting after fre ezing), Tm — de pression
 point — tem pe ra tu re of fi nal ice mel ting after fre ezing; re sults shown in the ori gi nal form, no co rec tion made, n.o. — not
de ter mi n ed



Tem per atu ra top nien ia lodu w wy niku wy mra żania in kluz ji flu idaln ych jest tak że zróż -
nicowana dla pos zczeg ólnych otw orów wiert nic zych. In kluz je o wy ższy ch tem per atu rach eutek -
tyku cha rakt ery zują się wy sok imi punk tami de pres ji — wa rtoś ciami tem per atu ry top nien ia lodu,
a co za tym idzie — nie wielk im za sol eni em wy raż anym jako pro cent ekwi walent ny NaCl i gęsto -
ścią flu idu nie wiele prz ewyż szającą gęs tość wody. Do tyc zy to za rów no flu idu roz pat rywa nego
jako układ H2O–NaCl, jak też bar dziej złożo ny — H2O–NaCl–KCl dla wszyst kich wy mien iony ch 
wy żej pr óbek (Jar mołowicz-Szulc, 1997).

Przy po dobn ych wa rtoś ciach tem per atu ry punk tu de pres ji i tem per atu ry eu tekt yku za stan awia
nie zwyk le wy soka wa rto ść tem per atu ry ho mog eni zac ji (175°C) dla in kluz ji w do lom icie z pias -
kowca w otwor ze wiert nic zym Czar ne 3. Położen ie in kluz ji na li nii pę knięcia mi nerału su ger uje,
że in kluz ja ta uległa roz herm ety zow aniu i uzys kana wart ość od pow iada pro ces owi póź nie jsz emu,
ani żeli uwi ęzi enie pier wotn ego flu idu w ce menc ie w cza sie jego two rzen ia.

Na pod staw ie prze prow adz onych badań stwier dzono, że spo iwo skał czer won ego spą gowca
z otw orów wiert nic zych Czar ne 3 i 5, Wil cze IG 1 oraz Byd goszcz IG 1 za wier ają nie liczne in -
kluz je flu idalne wys tępujące po jed ynczo i bez wy raź nych re lac ji z mi nerałami wypełniającymi
pr zes trzeń po rową. Z ra cji nie wielk ich wym iarów wro stków ciekło-gazo wych trud no jest w ich
wnęt rzu prze prowadzić ob serw acje prze biegu proc esów w cza sie prac eks per yme ntal nych.

Jar mołowicz-Szulc (1999a), opier ając się na wy nik ach oz nac zeń st osu nków izot opo wych
węgla i tle nu w kal cyc ie, wyr óżniła dwie ge ner acje spo iwa węg lanowego w piaskow cach i zle -
pień cach czer won ego spągow ca z ob szaru Pa proć–Ci cha Góra. Tem per atu ry homo genizacji in -
kluz ji 90–120°C przy pisała ge ner acji wy żej tem per atu row ej, co jest zgod ne z dwie ma genera -
cjami kry stal iza cji wyr óżni ony mi w ce ment ach wę glan owych pi asko wców czer won ego spągow -
ca stre fy Szcze cin ek–Byd goszcz.

OZNA CZE NIA STA BIL NYCH IZO TO PÓW WĘ GLA I TLE NU 
W CE MEN TACH WĘ GLA NO WYCH ORAZ TLE NU I SIAR KI 

W CE MEN TACH SIAR CZA NO WYCH

Szcz egółowe ba dan ia pe trog rafi czne wy kazały, że wi ęks zość pi ask owców i zl epi eńców sce -
ment owa na jest węg lana mi, główn ie kal cyt em i do lom item. Ważną rolę od grywa ró wnież ce ment
siar czan owy, nie mal zaw sze an hyd ryto wy. W ce menc ie wę glan owym oznac zono sto sunki izo -

topowe δ18O i δ13C, zaś w an hyd rycie δ18O i δ34S. 
Do ba dań izot opo wych tle nu i wę gla wy bra no pr óbki, w kt órych ce ment był pra wie mo nom -

ine ral ny (ce ment tyl ko kal cyt owy, tyl ko do lom ito wy lub kal cyt w znacz nej prze wad ze nad dolo -
mitem) oraz ta kie, kt óre za wierały go wi ęcej niż 7% obj. (pr zewa żnie od kil kun astu do 30% obj.) i
były poz bawione ok ruch ów skał wę glan owych. 

Kal cyt wy typ owa ny do oz nac zeń izot opo wych cha rakt ery zuje się jed nol itą bu dową we -
wnętrzną i na wet w ka tod olu min esc enc ji nie wy kaz uje st ref owo ści. Bar wa lu min esc encji, żółto -
pom ara ńczowa lub żółto czerw ona, jest jed nol ita i wska zuje na obec ność man ganu. War toś ci

δ18OPDB dla ba dan ych pr óbek wa hają się od –10,25 do –0,89‰, na jczęściej jed nak w gra ni cach od

–4,0 do 5,5‰. Dla δ13CPDB za kres uzys kany ch wyni ków wy nosi od –0,78 do 2,20‰.
Otrzym ane wy niki posłużyły do wy lic zenia tem per atu ry two rzen ia kal cytu w zal eżn ości od

przyj ętych wart ości δ18OSMOW wody, z któr ej kry stal izo wał ten mi nerał (Ep stein i in., 1953).

Krzy we wykr eślone dla skraj nych warto ści δ18OPDB Mn-kal cytu (fig. 9) wy znac zyły ma ksy -

malną te mper aturę w ja kiej mi nerał ten mógł kr yst alizować przyj mując okreś lone δ18OSMOW
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wody. Możli wa mi nim alna wa rto ść δ18OSMOW dla wody me teo rycznej w warun kach śr odow iska
kon tyn enta lnego su chego i półsu chego pr zeci ętnie wy nosi –5‰ SMOW (Har wood, Co lem an,
1983). Dla wcze snych rozt worów me teo ryczny ch przyj mow ane są równi eż warto ści z prze działu
od –10 do –2‰ SMOW (Platt, 1991 fide Gaupp i in., 1993). Jak wy nika z wy kresu dla wa rtoś ci
–5‰ SMOW wody po row ej, za kres tem per atur kry stal iza cji wy nosi od około 2 do ok. 43°C
(fig. 9). Zr óżn icowanie składu izot opo wego wody po row ej za leży od głęb oko ści jej wy stę -
powania i od stop nia zmi ner ali zow ania. Wpływ ma rów nież typ wód pod ziemn ych, któ ry w
 większości prz ypadk ów jest mie szany: po chod zenia opad owe go i mor skiego (Dowgiałło, 1976).
Można sądzić, że skład wody po row ej w czer won ym spągow cu ulegał pew nej mo dyf ika cji w mia -
rę wzro stu po grzeb ania os adów, a na stępn ie trans gres ji cechs ztyń skiej i zmie niała się wart ość

δ18OSMOW w kie runku wzbo gac enia w izo top 18O. W miarę zbli żania się do wart ości δ18OSMOW =
0‰, dol na gra nica tem per atu ry pod nosi się do około 20°C, gór na na tom iast osiąga te mpe raturę
po nad 75°C. 

W pr óbkach, w kt órych za wartość czy stego kal cytu wy nosiła około kil ku pro cent, ozna czono
sto sunki izot opo we węgla i tle nu me todą punk tow ej anal izy la ser owej.

Oznac zone warto ści δ18OPDB dla zba dan ych tą me todą ka lcytów wy noszą od –7,78 do –1,18‰

(na jczęściej od –2,34 do –3,88‰), zaś δ13CPDB od –2,32 do 2,51‰.

Uzys kane wart ości tem per atu ry (fig. 10) wa hają się od około 3 do 30°C, dla δ18OSMOW = –5‰.

Dla δ18OSMOW = 0‰ wy lic zone tem per atu ry wy noszą od około 23 do 58°C. 
W cza sie wy ko ny wa nia ba dań me todą punk to wej ana li zy la se ro wej w tak nie wiel kich krysz -

tałach, ist nie je praw do po do bie ństwo prze su nię cia kra te ru po mia ro we go. Wy da je się, że naj niż -

sze uzy ska ne war to ści δ18OPDB = –7,78‰ (prób ka z otwo ru wiert. Oko nek 1) i δ18OPDB =
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Fig. 9. Tem pe ra tura kry sta li za cji Mn-kal cy tów 

w za le żno ści od war to ści δ18OSMOW wody po ro wej

Cry stal li sa tion tem pe ra tu re of Mn-cal ci te ver sus the δ18OSMOW va lue of pore wa ter



–6,79‰ (otw. wiert. Lip ka 1) mogą być za niż one, właśnie z uwa gi na prze su nię cie wiązki la se -
ro wej i wy ko na nie ozna cze nia w Mn-kal cy cie. Biorąc pod uwa gę mo żli wość, że kal cyt nie wy -
ka zujący lu mi ne scen cji jest jed nym z wcze śniej szych spoiw (Bur ro wes, 1977 fide Pe ryt, 1981),
mo żna uznać, że tempe ratura kry sta li za cji czy ste go kal cy tu mogła być nie co niż sza niż 30°C dla

δ18OSMOW wody rów nej –5‰. 
Ana li zy po twier dziły hi po te zę o ist nie niu co naj mniej dwóch epi zo dów ce men ta cji kal cy to -

wej osa dów czer wo ne go spągow ca (Ku ber ska, 1999a, b, c). W pierw szej fa zie w tempe raturach

od kil ku do około 30°C, przyj mując śred nią war tość δ18OSMOW wody równą –5‰, kry sta li zo wał
kal cyt czy sty (fig. 10), nie wy ka zujący lu mi ne scen cji, zaś Mn-kal cyt w tem pe ra tu rach od kil ku

do pra wie 43°C (fig. 9). Na le ży jed nak uwzględ nić mo żli wość zmia ny δ18OSMOW dla wody ze
wzglę du na po grze ba nie osa du, mie sza nie roz two rów, a ta kże zmia nę ich che mi zmu. Przy wzra -

stających war to ściach δ18OSMOW wody, tem pe ra tu ry kry sta li za cji Mn-kal cy tu wzra stały i mogły
osiągnąć war to ści po wy żej 75°C (fig. 9). Au tor ka wy róż niając w swo jej wcze śniej szej pra cy
(Ku ber ska, 1999c) dwa eta py ce men ta cji wę gla no wej przy jęła do ob li czeń założe nie, iż

δ18OSMOW wody była rów na 0‰. Było to założe nie teo re tycz ne, jed na ko we dla kal cy tu i do lo mi -
tu, jed nak praw do po dob ne, po nie waż czę ść tych ce men tów kry sta li zo wała w śro do wi sku playi,
a więc z wód, któ re mogły wy ka zy wać pew ne za so le nie. Po szcze gółowej ana li zie wy ni ków
ozna czeń au tor ka stwier dziła jed nak ko niecz ność uwzględ nienia jesz cze in nych mo żli wo ści in -
ter pre ta cyj nych.

Wa rtoś ci δ13CPDB dla wszyst kich ba dan ych ka lcy tów za myk ają się w prze dziale od –2,32 do
2,51‰. Wiel kości te oscyl ują w pobli żu zera, co su ger uje udział CO2 po chodzącego z ter miczn -
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Fig. 10. Tem pe ra tura kry sta li za cji czy s tych kal cy tów 

w za le żno ści od war to ści δ18OSMOW wody po ro wej
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ego rozkładu skał węg lanow ych (Al lan, Wi gg ins, 1993) lub z pr oc esów fermentacyj nych ma ter ii
or gan icznej, związa nych z wa runk ami przy pow ierzchni owymi.

W prób kach, któr ych spo iwo w prz eważającej czę ści sta nowił do lom it, po dobn ie jak w kalcy -
tach, oznac zono warto ści izoto pów węgla i tle nu.

War tości δ18OPDB wa hają się tu od –5,28 do –1,58‰.
Dla tem per atur ho mog eni zac ji in kluz ji flu idaln ych (80,5; 83,4 i 85,0°C), oznac zony ch w ce -

menc ie do lom ito wym pia skowca z otworu wiert nic zego Byd goszcz IG 1, ko rzys tając ze wzo ru

Fried mana i O’Nei la (1977), wy lic zono hi pot ety czną wa rto ść δ18OSMOW wody  po rowej.

Dla wszyst kich wy mie nio nych war to ści tem pe ra tu ro wych, δ18OSMOW wody po ro wej wy niosła

+1‰. Przyj mując taką war tość δ18OSMOW dla wody po ro wej, tem pe ra tu ra kry sta li za cji do lo mi tu,

przy da nych war to ściach δ18OPDB, wy no siłaby od 60 do około 100°C (fig. 11). Zakładając jed nak

mi ni malną, praw do po dobną war tość δ18OSMOW = –5‰ dla wody me te orycz nej, w wa run kach od -
po wia dających kli ma to wi pa nującemu w cza sie czer wo ne go spągow ca gór ne go (Har wo od, Co le -
man, 1983), war to ści sto sun ków izo to po wych tle nu wska zują, że do lo mit mógł wytrącać się
w tem pe ra tu rach od około 32 do 60°C. Biorąc pod uwa gę fluk tu acje składu che micz ne go wód po -
ro wych w cza sie trwa nia prze mian dia ge ne tycz nych, wy ż sze tem pe ra tu ry mogą być cha rak te ry -
stycz ne dla póź niej szych ce men tów, wytrąca nych z wód mie sza nych, wzbo ga co nych w 18O.

Ce ment do lom ito wy w osad ach czer won ego spągow ca w północ nych Niem czech (Platt, 1994) 
i na wy spach Mo rza Północ nego na północ od Ho land ii (Am thor, Okker man, 1998) wytrącał się
z wód me teo ryczny ch, na co wska zują wy niki izot opo we stron tu. Au torka nie dys pon uje podob -
nymi da nymi, jed nak z uwagi na duże podo bieństwo prze biegu dia gen ezy w osad ach czer won ego

spągow ca z północ nych Nie miec i na ob szar ze ob jętym ba dan iami oraz zb liż one wa rto ści δ18OPDB

ta kie źródło ce mentu do lom ito wego mo żna uz nać za naj bard ziej praw dop odo bne.

War to ści δ13CPDB dla ba da nych do lo mi tów wa hają się w gra ni cach od 1,88 do –1,41‰ i ge ne -
ral nie są zbliż one do war to ści uzy ska nych dla kal cy tów. Ta kie war to ści po twier dzają nie orga nicz -
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ne źródło wę gla powiązane z wo da mi me te orycz ny mi, któ re są zu bożone w 13C w sto sun ku do

perm skich wód mor skich, z któ rych kry sta li zo wał do lo mit o war to ści δ13CPDB wy noszącej około
5‰ (Ve izer i in., 1986).

W pi ęciu pr óbkach pi askowców, w kt órych il ość ce mentu an hyd ryto wego prze krac zała 10%

obj., oznac zono sto sunki izot opo we δ18O i δ34S.
An hyd ryt w ba dan ych pr óbk ach sta nowi ce ment o struk tur ze po ikil okl asty cznej (ot wór wiert.

Czar ne 5) lub wypełnia prze strzen ie po rowe w pia skowc ach, za sklep iając wt órne pust ki, po wstałe 
na sku tek roz puszc zania ziarn de tryt yczny ch i ce ment ów (tabl. III, fig. 3). Jest on uw ażany za nie -
co póź niejszy w sto sunku do no dul an hyd ryto wych, po wszechn ych w utwor ach playi czer won ego 
spągow ca gór nego. 

War tości δ18OSMOW dla an hyd rytu w ba dan ych pia skowc ach wa hają się od 15,59 do 20,48‰.

Wa rtości δ34SCDT za myk ają się w prze dziale 6,50–10,80‰ (fig. 12). Są one zbli żone do wart ości

ewap oratów czer won ego spągow ca po chod zenia kon tyn enta lnego (δ34SCDT = 7,8 ±3,4‰) poda -
wanych przez Hol sera (1979).

Mi nim alna wa rto ść δ34SCDT dla si arc zanów ce chs ztyń skich wy nosi 10,5‰ (Clay pool i in.,
1980; Kramm, We dep ohl, 1991).

Wa rto ści zb liż one do po mier zony ch w ba dan ych pr óbk ach uzys kano dla au tig eni cznego an -
hyd rytu z os adów czer won ego spągow ca z ob szaru Sole Pit na Mo rzu Północ nym (Pu rvis, 1992).
Za źródło do jego po wstan ia uznano ewap ora ty cechsz tynu. Platt (fide Gaupp i in., 1993) i Gaupp
i in. (1993) uważają roz twory ewap ora towe playi za źródłowe dla wcze snego an hyd rytu, cemen -
tującego skały kla styczne czer won ego spągow ca.

Am thor i Okker man (1998) stwier dzi li, że an hy dryt z pias kow ców czer wo ne go spągow ca z

pół nocnej czę ści Ho lan dii jest po cho dze nia in ne go niż mor skie, na co wska zują war to ści δ18OSMOW

mieszczące się w prze dzia le 13,4–18,1‰ (fig. 12). Według Cla po ola i in. (1980) war to ści

δ18OSMOW w siar cza nach po chodzących z wód mor skich wy noszą około 10‰, a według Pi lo ta i in.

(1972) mogą wy no sić od 12 do 13‰. Za tem war to ści δ18OSMOW w bada nych an hy dry tach (fig. 12)

rów nież wska zują na ich po cho dze nie inne niż mor skie, cho ciaż war to ści δ34SCDT mogą su ge ro -
wać jego kry sta li za cję z roz two rów wie ku póź no per m skie go. Naj bar dziej praw do po dob ny wy da -
je się pogląd, że wcze sne an hy dry ty po wsta wały z ewapo ratowych roz two rów playi, na to miast
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Fig. 12. Za le żność war to ści δ34SCDT od δ18OSMOW  w ce men tach an hy dry to wych

The δ34SCDT ver sus δ18OSMOW va lu es in an hy dri te ce ments



póź niej sze, me z odia ge ne tycz ne, mogły kry sta li zo wać już z roz two rów mie sza nych, kon ty nen tal -
no-mor skich. Przyj mując te założe nia i wykorzy stując ob ser wa cje mi kro sko po we do tyczące
struk tur i wy kształce nia ce men tu an hy dry to we go ob li czo no praw do po dob ne tem pe ra tu ry kry sta -
li za cji an hy dry tu z za sto so wa niem wzo ru Chi ba i in. (fide Sul livan i in., 1994).

Uzys kane wy niki wy kazały, że w otwor ze wiert nic zym Byd goszcz IG 1, w kto rym an hyd ryt
w du żej mie rze two rzy ce ment wcze sny (drob nok ryst alic zne, igiełkowe sku pien ia), ce ment an -

hyd ryto wy po wstał z ro ztworów po row ych o cha rakt erze me teo rycznym (δw = –5‰), a tempe -
ratura jego kry stal iza cji mogła wyn osić około 53°C. W po zos tałych pr óbk ach ob serw acje mikro -
skopowe wska zują na an hyd ryt, kt óry mógł się tw orz yć z wód o cha rakt erze kontynentalno -
-morskim (spo iwo po ikil okl asty czne, po rowe), a tem per atu ry jego kry stal iza cji wy nosiły około
115°C. Są one zb liż one do opis ywa nych przez Sul livana i in. (1994) z an hydrytów z pia skowc ów
czer won ego spągow ca Le man Field na Mo rzu Północ nym.

WŁAŚCIWOŚCI PE TROF IZY CZNE SKAŁ

PO ROW ATOŚĆ

Ba da nia po ro wa to ści wy ko na no na 72 prób kach pias kow ców i zle pie ńców. La bo ra to ryj nie
ozna czo ne war to ści współczyn ni ka po ro wa to ści wa hają się od 0,06 do 19,74%. Dla osa dów
z po szcze gól nych otwo rów wiert ni czych za kre sy te kształtują się na stę pująco: Byd goszcz IG 1
— 0,29–2,53%; Ol sza no wo 1 — 8,9–99,50%; Cza pli nek IG 1 — 0,70–1,33%; So ko le 1 —
1,86–19,74%; Cza pli nek IG 2 — 0,06–1,43%; Szu bin IG 1 — 0,08–1,43%; Czar ne 3 —
3,18–4,33%; Unisław IG 1 — 5,39–16,64%; De brz no IG 1 — 1,61–5,45%; Unisław 4 —
1,32–15,43%; Oko nek 1 — 2,45–2,99%; Wil cze IG 1 — 1,05–12,88%.

Po ro wa tość w zle pie ńcach jest nie wiel ka — nie prze kra cza 2,70% (otwór wiert. So ko le 1).
Po daw ane wa rto ści ok reś lają po row ato ść efekt ywną, wyraż oną sto sunk iem obj ętoś ci por ów

otwart ych do całko wit ej ob jęt ości pr óbki.
Dla poda nych pró bek wy zna czo no krzy we ciś nień ka pi lar nych i okre ślo no punk ty prze gię cia

krzy wej ku mu la cyj nej, okre śla ne jako śred ni ca pro go wa lub ciś nie nie pro go we (Such, 1993, 1996).
War to ści śred ni cy pro go wej w ba da nych prób kach wy noszą od 0,0 do 10,0 µm, prze ważnie

po niż ej 3,0 µm. Do wo dzi to słabych właściwo ściach fil tra cyj nych ana li zo wa nych pias kow ców
i zle pie ńców. Usy tu owa nie wzglę dem sie bie krzy wych uzy ska nych dla ma lejących i rosnących
ciś nień świad czy o wiel ko ści od stęp stwa re al nej prze strze ni po ro wej od mo de lu wal co we go.
Licz bową war to ścią od da le nia krzy wych od sie bie jest war tość efek tu hi ste re zy. Duże róż ni ce
tych war to ści (10–70%) wska zują na cha oty cze wy kształce nie prze strze ni po ro wej. Pewną re -
gu lar ność ob ser wu je się tyl ko w prób kach z nie któ rych otwo rów wiert ni czych (Czar ne 3, So ko -
le 1). Wszyst kie ba da ne prób ki wy ka zują mi kro po ro wy cha rak ter prze strze ni po ro wej. Świad -
czy o tym wiel kość śred niej ka pi la ry o war to ściach od 0,00 do 0,34 µm. Pro cent po rów o śred ni -
cach wię k szych od 1 µm jest z reguły ni ski i śred nio wy no si około 45%, tyl ko w nie któ rych
prób kach prze kra cza 60%.

Poro wato ść mie rzona w płyt kach cien kich me todą pla nim etr yczną wy nosi od zera do około
23% obj. Re likty po rowa tości pier wotn ej są zauw ażane w anal izo wan ych piaskow cach czerwo -
nego spągow ca nie zwyk le rzad ko. Częś ciej ob serw uje się po rowa tość wt órną, po wstałą na sku tek
działania pro cesów dia gen ety cznych, jak roz puszc zanie i prz eobra żanie. Po wstaje wte dy poro -
watość mię dzyziarnowa, śró dziarnowa oraz mię dzy- i śró dkrystaliczna. W opis ywa nych osad ach
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właśnie wtór na poro watość ma za sadn icze zna czen ie — naj częś ciej wys tępu je w pia skowc ach
typu are nitów sub ark ozo wych, zwłasz cza po chod zenia fluwial nego. 

Naj wyższe war tości por owato ści zmie rzone la bor ato ryj nie no tuje się w otwor ach wiertni -
czych: Czar ne 1, So kole 1, Unisław IG 1 i Wil cze IG 1. Po twierd ziła to ró wnież anal iza ob razu
mi kros kopo wego przy za stos owa niu pro gramu kom put ero wego. Por owa tość ta jest związana ze
składem mi ner alnym ba dan ych os adów, z wy sel ekcj onow ani em i ob róbką me chan iczną ich ma -
ter iału de tryt yczne go oraz z na tęże niem pr oces ów roz puszc zania diage netycznego. Moż na za tem
st wierdzić, że osady te cha rakt ery zują się dos yć wy sok im poten cjałem dia gen ety cznym ma ter iału
de tryt yczne go.

PRZE PUSZC ZALNOŚĆ

Więk szość ba dan ych pr óbek od znac za się bra kiem prz epuszczalności. W pró bce pias kowca
z otworu wiert nic zego Czar ne 3 za not owa no pr zep usz cza lność o wa rto ści 89,17 mD, z otworu
 Olszanowo 1 — 44,80 mD, Unisław 4 dwie wa rtoś ci po dwyż szo ne — 6,77 i 48,87 mD, Unisław
IG 1 — 4,5 mD a Wil cze IG 1 — 8,99 mD. Wys tępująca w otwor ze wiert nic zym So kole 1 prze -
puszczalność skał po wyż ej 300 mD związana jest za pewne z du żym ze szc zeli now ace niem skał
w pro filu. Je dyn ie w otwor ze Czar ne 1, w obrę bie tzw. sza rej se rii, opis ano pia skowce o do -
skonałych właś ciwo ściach zbior nik owy ch (Pro tas, Ste fańska, 1987; Pro tas, 1990), za lic zone do
ut wor ów ga zon ośny ch czer won ego spągow ca. Mak sym alne war toś ci prz epu szcz alności w tych
pia skowc ach do chodzą do 230 mD. Wy stępowanie węglo wodorów wska zuje, według wymie -
nionych au torów, na ich mi grac ję z ut worów star szych (dewo ńskich lub karb ońskich) do utwo rów 
czer won ego spągow ca, praw dop odo bnie przez sys tem dys lok acji.

Ogó lnie ni ska pr zepuszczalność os adów jest spo wod owa na wys tęp owa niem w ich spo iwie
mi nerałów ilas tych, de trytu ilas to-mułko wego oraz sil nie roz winiętej ce ment acji. Nie stwier -
dzono związku między przepu szcz alnością a na turą ce mentu or toc hemi cznego w ska le (Mali -
szewska, Ku bers ka, 1996a, b). Również au tig eni czne mi nerały ilas te nie sprzy jają przepusz -
czalności skał. Naj bard ziej de strukt ywnie działa włók nisty il lit, kt óry cz ęsto po wod uje całko wite
za mkn ięcie prze strzeni po row ej dla przepływu płynów złożowych (Ku bers ka, 2000, 2001). Wy -
stęp owanie tej for my il litu wiąże się zwy kle ze znaczną głębokością po grzeb ania os adów
(Maliszew ska, Ku bers ka, 1996a, b; Such i in., 2000). 

PRO CESY DIA GEN ETY CZNE

Główne pro cesy dia gen ety czne za chodzące w osad ach to: kom pakc ja me chan iczna i che -
miczna, ce ment acja wraz z pro ces ami akrec yjny mi, zastę powa nie, roz puszc zanie dia gene tycz ne
oraz prz eob raż anie nie stab ilny ch składn ików mi ner alny ch. Ich wza jemne zal eżno ści oraz inten -
sywność działania w róż nym stop niu wpływały na właści wości fi zyczne ba dan ych os adów.

KOM PAKC JA ME CHAN ICZNA

Kom pakc ja me chan iczna jest głów nym i najdłużej działającym pro ces em, ja kiemu podda -
wane są osady po de po zy cji. Spo wod owa na jest przede wszyst kim na cis kiem przez skały
nadkładu. Kom pakc ja me chan iczna po wod uje wzrost upak owa nia ma ter iału de tryt yczne go
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w osa dzie, wzrost ciężaru właściwego skały, ogran icz enie jej porow ato ści. Wie lu aut orów, któ rzy
śle dzili prze miany dia gen ety czne w osad ach si lik okl asty cznych (m.in. Glen nie i in., 1978;

BjÝrlyk ke i in., 1989) stwier dza, że pier wotna poro wato ść tych skał wy nosiła po nad 40%, pod czas 
gdy obecn ie wy nosi kil ka lub kil kanaście pro cent. 

Füc htbauer (1974) wy ra ził pogląd o mo żli wo ści ogra ni cze nia po ro wa to ści o 20–40% na od cin -
ku 1000 m w osa dach drob no ziar ni stych. Mniej dra stycz na re duk cja na stę pu je w zle pieńcach
i w gru bo ziar ni stych pias kow cach.

War tość spad ku poro watości pier wotn ej ob lic zono według wzo ru Lun de gar da (1992) dla 44
pr óbek pi ask owców z 13 ot wor ów wiert nic zych. Wy nosi ona od 3,2 do 25,8% (fig. 13), co ozna -
cza, że pro ces kom pakc ji me chan icznej znisz czył pier wotną poro watość osad ów z 40 do 36,8%,
a na wet do 14,2%. Śred ni spa dek por owatości pier wotn ej dla wy mien iony ch pr óbek wy nosi
13,2%, a za tem pro ces kom pakc ji me chan icznej zre duk ował pier wotną poro watość osadu z 40 do
26,8%. 

Wi doczn ymi skut kami działania tego pro cesu są: dość znacz ne upak owa nie ma ter iału detry -
tycznego, obec ność ko ntak tów mi ędzy ziarn owy ch — pro stych i punk tow ych, po wyg ina nie bla -
szek mi nerałów łysz czyk owy ch, jak rów nież spę kanie ziarn de trytu, a miej scami na wet oso -
bników ce mentów.

KOM PAKC JA CHE MICZNA

Kom pakc ja che miczna pro wad zi, na sku tek wy sok iego ci śni enia, do roz puszc zania ziarn mi -
ner alny ch na kon takc ie z in nymi. Tak dzie je się w przy padku sty kających się ziarn kwar cu lub też
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Fig. 13. Za le żność utra ty po ro wa to ści w pias kow cach czer wo ne go spągow ca 
od kom pak cji i ce men ta cji (Lun de gard, 1992, zmie nio ny)

Po ro si ty loss in Ro tlie gend sand sto nes due to com pac tion and ce men ta tion  
(Lun de gard, 1992, mo di fied)



kwar cu i okru chów skal nych. W ba dan ych skałach ob serw uje się kon takty wkl ęsło -wypukłe lub
dużo rzad sze — zazę biające. Cha rakt ery sty czne są rów nież for my sty lol ito pod obne, ob serw owa -
ne w zl epie ńca ch z ot worów wiert nic zych Wil cze IG 1 i So kole 1. Ich po wstan ie na leży za pewne
wiązać z kom pakcją. Po wierzchn ie mi krostylo litów po kryte są sub stancją ilas to-żela zistą, nie wy -
kluc za się ta kże do mieszki ma ter ii or gan icznej. Kom pakc ja che miczna za chod zi łatwiej, jeżeli
w ska le obecny jest pe lit ilas ty (Oelk ers i in., 1996). Wa run ek ten dla os adów czer won ego spągow -
ca jest w wię kszości prz ypadków spełnio ny, o czym świ adczy po wszechna ob ecność cien kich
otoc zek ilas tych na ziar nach de tryt yczny ch. Pro ces roz puszc zania krze mionki zale ży także od
tem per atu ry, a więc rów nież od głębo koś ci po grzeb ania os adów, co zo stało stwier dzone w pias -
kowcach kam bryjs kich z ob szaru Pol ski (Si kors ka, 1998), gdzie wzdłuż stre fy T–T (naj bard ziej
pogrążon ej) efekty kom pakc ji che miczn ej za znac zyły się naj siln iej.

Au torka stwier dziła, że w ba dan ych osad ach czer won ego spągow ca, kom pakc ja che miczna
w sto sunku do me chan icznej miała ogran icz ony zasięg i była pro ces em mniej rozpowszechnio -
nym. Wyr aźn iej za znac zyła się w pia skowc ach typu are nitów i w zle pieńc ach. Pro ces ten miał
wyjątkowo nie kor zystny wpływ na właśc iwo ści zbior nik owe skał.

AKREC JA I CE MENT ACJA

Akrec ja (Ryka, Ma lis zewska, 1991), czy li pro ces na ras tania no wych form mi ner alny ch wsku -
tek osad zania cząstek na po wierzchni ziarn, czy okruchów jest szczególnym przypad kiem sze roko 
ro zum iane go po jęc ia ce ment acji. Zwy kle jest on jed nym z wcz eśniejszych pro cesów diagenetycz -
nych. W wy niku akrec ji mogą powst ać obwód ki ilas te, ilas to-żela ziste (tabl. I, fig. 3), węgl anowe
(tabl. II, fig. 1–2), czy też kwar cowe (tabl. III, fig. 1). W zależnoś ci od wiel koś ci pier wotn ych
porów i inte nsyw ności dopływu flui dów, powłoki na ziar nach de tryt yczny ch mają zr óżni cowaną
gr ubość. W wie lu przy padk ach są one czyn nik iem ha mującym dla trwającej w osad zie kom pakc ji
me chan icznej, czy che miczn ej. Tak jest szcze gólnie w przy padku obwó dek chlo ryt owy ch o pro -
sto padłym do ziarn ułożeniu bla szek, ochran iających pier wotną poro watość (Han cock, 1978; Ro -
chew icz, 1980).

W ni ektó rych z ba dan ych pi ask owców, za wier ających kwarc po kryty bru natn ymi obwód -
kami, miej sca na kon takt ach ziarn po zbaw ione są sub stanc ji ilas to-żela zistej. Su ger uje to, że ob -
wód ki są po chod zenia dia gen ety cznego, a nie me chan iczne go. Mogły tw orzyć się tuż po depo -
zycji, przy nie wielk im po grzeb aniu osadu, po wstę pnym etap ie kom pakc ji mecha nicznej. 

Poza tym, w opis ywa nych osa dach za obs erwo wano miej scami kru styf ika cyj ne obw ódki węg -
lano we, po wstałe na jczęściej na okruc hach skał węgla nowych. Tworzą je su bhed ralne krysz tały
kal cytu, na ras tające na ziar nach pro stop adle do ich po wierzchni. Anal izy che miczne w mikro -
sondzie elekt rono wej wska zują, że kal cyt ten w swo im składzie za wiera wyłącznie wapń, węgiel
i tlen bez do mies zek in nych pi erwiastków. Z tego wz ględu nie wy kaz uje on św iec enia w anal izie
ka tod olu min esc enc yjnej. 

Ko lej nym mi ne rałem tworzącym ce men ty ob wód ko we jest kwarc au ti ge nicz ny. Są to re ge -
ne ra cyj ne ob wód ki syn tak sjal ne. W opi sy wa nych osa dach ob wód ki kwar co we są do syć czę ste,
choć zwy kle nie ciągłe i o nie wiel kiej gru bo ści. 

Spo rad ycznie od not owa no ob ecn ość ska len iowy ch cem ent ów obw ódk owych. Wys tęp ują one
w po staci cien kich otoc zek na ziar nach ska leni po tas owy ch. Nie kiedy obw ódki wy kaz ują śl ady
ob rób ki me chan icznej, co wska zuje na ich wcze śni ejszą krys tal izację poza środowis kiem depo -
zycji. W kil ku przy padk ach zauw ażono na ob toc zony ch ziar nach de tryt yczny ch ska leni obw ódki
o nie nar usz onych kra węd zia ch i nar oża ch. O ile ziar na K-ska leni świ ecą w CL na nie bies ko,
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obwód ki o tym sa mym składzie che miczn ym nie wy kaz ują lumines cencji. Ob wód ki ska len iowe,
opis ywa ne przez Mi chal ika (1998) z pi asko wców czer won ego spągow ca niec ki śród sudeckiej,
mają skład al bitu, wy kaz ującego udział cząstki anort yto wej między 0,0–0,5% wag. Au tor ten
wiąże pro ces al bit yza cji ze wzro stem iloś ci Na+ w roztwo rach dia gen ety cznych na sku tek prze -
obrażania się per ms kich skał wul kan iczny ch.

Ce ment acja dia gen ety czna, to pro ces wytrąca nia skład ników or toc hemi cznych z roztwo rów
po row ych. W opis ywa nych pia skowc ach i zle pieńc ach wyr óżnio no, opr ócz cem entów obwód -
kowych oraz kon takt owy ch, ce menty po rowe i pod staw owe.

Do naj częś ciej wys tępujących rod zajów cem entów w utwor ach czer won ego spągow ca za lic za 
się spo iwa węg lanowe (tabl. II, fig. 1–4; tabl. III, fig. 1–2). Jak już wcz eśniej wspom niano, wyróż -
niono tu czy sty kal cyt, Mn-kal cyt i Fe-kal cyt, do lom it, Fe-do lom it i an ker yt. Czy sty kal cyt
i Mn-kal cyt prz eważają nad po zos tałymi skład nik ami. Mn-kal cyt czę sto zas tępuje drob ne ziar na
de tryt yczne zwłasz cza ska leni, tworząc częściowe lub całko wite pseu dom orfo zy. Miej scami
zastę puje częś ciowo osobn iki ce mentu do lom ito wego, ale ta kże może być za stę pow any przez do -
lom it. Jest to mo żli we z uwagi na kilk uetapowość kry stal iza cji spo iwa kal cyt owe go w osad ach
czer won ego spągow ca. Gaupp i in. (1993) uznali ce menty kal cyt owe o wy sok iej za war tości Mn
i Mg za wc ześ niejsze od tych, kt óre za wier ają Fe i Mg. 

Kry sta li za cja ce men tu do lo mi to we go przy pusz czal nie rów nież za cho dziła kil ku eta po wo.
Jak już wspo mnia no, krysz tały do lo mi tu, oprócz ma gne zu, wap nia i tle nu, za wie rają w swo im
składzie żela zo, któ re czę sto gro ma dzi się w par tiach przy kra wę dzio wych oraz nie wielką do -
miesz kę man ga nu. Źródłem Fe i Mg dla tych mi ne rałów mogą być wstę pujące roz two ry z utwo -
rów kar bo ńskich (Gaupp i in., 1993) lub wie trzejące okru chy skał wulkanicz nych. 

Wa żnym skład ni kiem ce men tów jest an hy dryt (tabl. III, fig. 3, 4). Jego po cho dze nie jest
związane, przy najm niej czę ścio wo, z zstę pującymi wo da mi mo rza cechsz ty ńskie go, o czym
świad czy jego wię k sze na gro ma dze nia w przy stro po wych par tiach osa dów czer wo ne go
spą gowca. Zdają się to po twier dzać ozna cze nia sto sun ków izo to po wych siar ki. An hy dryt może
wypełniać pory mię dzy ziar no we lub two rzyć owal ne i gniaz do we sku pie nia, któ re są cha rak te -
ry stycz ne dla osa dów playi. Ana li za rent ge no struk tu ral na w nie któ rych prób kach pias kow ców
wy ka zała ta kże obec ność gip su. W ba da niach mi kro sko po wych mi ne rał ten  został do strze żony
tyl ko w jed nej prób ce.

Ce men ty kwar co we wy stę pują w za sa dzie w po sta ci ob wó dek na ziar nach de try tycz nych.
Miejs cami ob wód ki roz ra stały się wy ko rzy stując wolną prze strzeń po rową i two rzyły jej wypełnie -
nia. W opi sy wa nych pias kow cach wy róż nio no dwie ge ne ra cje spoiwa kwarco wego, wcześ niej sze,
two rzące ob wód ki i póź niej sze, po strze ga ne jako wypełnie nia po rów (tabl. IV, fig. 1, 2).

W nie których pró bkach pia skowców i zle pieńców za obs erwo wano ce menty re prez ento wane
przez au tig eni czne mi nerały ilas te, głównie chlo ryt i ka olin it. Tworzą one za zwyc zaj grubokrysta -
liczne agreg aty, wypełniające prze strzen ie po rowe.

Po dobn ie, jak w przy padku okre ślen ia ubytku porow atości pier wotn ej przez kompakcję me -
chan iczną (COPL), ob lic zono ob niż enie tej po row atoś ci na sku tek ce ment acji (CEPL) (według
Lun deg arda,1992).

War tość CEPL wy lic zono dla tych sa mych 44 pr óbek skal nych, dla któr ych ob lic zono wskaź -
nik COPL. Okazało się, iż spa dek por owatości wywołany ce ment acją waha się od 10,1 do 31,8%
obj. (fig. 13). Oznac za to, że pro ces ce ment acji ogran iczył porow ato ść z 40 do 29,9, a na wet do
8,2%. Śred ni spa dek por owatości dla ba dan ych pr óbek wy nosi 20,5%, za tem śred nio pro ces ce -
ment acji zre duk ował por owa tość z 40 do 19,5%.

Poś red nio z tych obl icz eń wy nika , że sam pro ces ce ment acji na ba dan ym ob szar ze był inten -
sywny i do syć sze roko roz przes trzeni ony.
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ZAS TĘPOW ANIE

Pro ces zas tępowania dia gen ety cznego ma ścisły związek z ce ment acją. Może mieć ró żny sto -
pień in tens ywn ości, co za leży od pier wotn ego składu ziar now ego. W ba dan ych osad ach stwier -
dzono części owe lub całko wite pseu dom orfo zy po ziar nach de tryt yczny ch (tabl. V, fig. 1–4). Naj -
częściej są to zastąpie nia ska leni przez węglany, głównie przez Mn-kal cyt, a tak że przez do lom it.
Dość po wszechny jest ta kże pro ces an hyd ryty zac ji ska leni. Obser wowano ró wnież efekty za -
stąpie nia okr uchów skal nych przez węglany lub siar czany. Do ident yfi kac ji ziarn nie mal całko -
wic ie skar bon aty zow any ch lub za nh ydr ytyz owa nych nie zbędna okazała się anal iza katodo -
lumine scencyjna (tabl. V, fig. 3, 4). W przy padku nie których pseu dom orfoz roz poz nanie na tury
ziar na zastąpio nego węg lan em było nie moż liwe.

Zas tęp owanie do tyc zy nie tyl ko ziarn de tryt yczny ch, lecz ta kże i ce ment ów.

ROZ PUSZ CZA NIE

Efekty roz puszc zania dia gen ety cznego są ści śle związane ze składem pier wotn ym osadu oraz
z tem per aturą roz two rów po row ych, a więc i z głęb oko ścią po grzeb ania. W opis ywa nych skałach
au torka stwier dziła roz puszc zenie ziarn ska leni (fig. 14; tabl. VI, fig. 1), tra wien ie de tryt yczne go
i au tig eni cznego kwar cu (tabl. VI, fig. 2, 3), a także składni ków cemen tów węgl anowych (tabl. VI, 
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Fig. 14. Relik ty ska le nia po ta so we go po zo stałe po jego roz pusz cze niu
w are ni cie kwar co wym

Ob raz (SEI) z mi kro sko pu elek tro no we go; otwór wiert. Czar ne 1, głęb. 3805,9 m

Po tas sium feld spar re lics for med due to its dis so lu tion, vi si ble in qu artz are ni te

Elec tron micro sco pe ima ge (SEI); Czar ne 1 bo re ho le, depth 3805.9 m



fig. 4) i siar czan owy ch. W zale żnoś ci od od czynu ro ztwo rów po row ych (pH) tra wien iu ulegały

różne osobn iki mi ner alne. Zda niem BjÝrlyk kego i in. (1989), główny etap roz puszc zania ska leni
wiąże się z działaln ością zst ępujących wód me teo ryczny ch. Ziar na kwar cu mogły być tra wione
przez al kal iczne roz twory so lank owe. Osobn iki węgla nowe pod legały działaniu roz two rów
kwaś nych, być może po chodzących z os adów kar bońskich. W ba dan ych osad ach czer won ego
spągow ca ob serw uje się wz możo ne efekty roz puszc zania dia gen ety cznego obejm ujące od miany
arko zowe i sub lit yczne pia sko wców, któ re do prow adziło do po wstan ia wt órnej po rowat ości śród -
ziarnowej. Po wstaw anie wt órnej po rowat ości ma dla os adów czer won ego spągow ca ogromne
zna czen ie. 

PRZE OBRAŻANIE I NEO MORF IZM

Pro ce sy prze obra żania zgod nie z de fi ni cją Fa ir brid ge i Bo ur ge ais (1978), to two rze nie no -
wych faz mi ne ral nych kosz tem in nych, przy czym nowe fazy na ogół nie za cho wują form swo -
ich pre kur so rów. Zja wi sko prze obra żania od no si się w głów nej mie rze do prze mian ska le ni,
okru chów skał wul ka nicz nych (tabl. VII, fig. 1–4) lub mik w mi ne rały ila ste: ka oli nit, il lit, chlo -
ryt. Efek ty tych trans for ma cji są za tem naj le piej wi docz ne w od mia nach pias kow ców li tycz -
nych i ar ko zo wych. 

Po wstaw anie ce mentu ka olin ito wego związane jest zwy kle z sub ark ozo wymi od mian ami
pias kowców. Naj liczn iej wys tępuje on w skałach z otw orów wiert nic zych Brzoz ówka 2, Czar ne 1, 
Czar ne 2, So kole 1, Wil cze IG 1 oraz Za bart owo 1. Trans form acja eleme ntów szkie letu ziarno -
wego po wod uje jego ro zlu źni enie, a kry stal iza cja agr egat ów ka olin ito wych jest przy czyną utwo -
rzenia się licz nych mikr oporów międ zykrystalicznych. 

Na sku tek prz eobrażania łysz czyków i okr uchów skał wul kan iczny ch tworzą się chlo ryty,
z reguły za wier ające że lazo. Pó źnod iagenetyczne spo iwo chlo ryt owe au torka opisała wcześ niej
w pia skowc ach czer won ego spągow ca z re jonu Bu dzis zewic (Ku bers ka, 1997, 1999a), za lic zając
je do epi- i pseu dom atr iksu w ujęc iu Dic kins ona (1970). 

Il lity by wają ko ńcowym pro dukt em prz eobr ażania okr uchów skal nych, ska leni, łysz czy ków,

czy też in nych mi nerałów ilas tych (BjÝrlyk ke i in., 1989). 
Sku pien ia au tig eni cznych mi nerałów ilas tych wy kaz ują mi ędz ykrystaliczną mikroporo wa -

tość, lecz działają de strukt ywnie na zd olności fil trac yjne skał. 
Poj ęcie neo morf izmu obejm uje zespół proce sów re krys tali zac ji mi nerałów oraz ich prze mian

po lim orfi cznych (Folk, 1959). Za leż nie od kie runku prze mian wyró żnia się neo morfizm agra -
dacyjny, gdy re krys tali zac ji os obni ków mi ner alny ch to war zyszy ich wzrost oraz de grad acy jny,
gdy roz miary oso bnik ów ma leją (op. cit.).

Przykładem neo morf izmu agrad acy jnego jest re krys tali zac ja cien kich kwar cow ych ce men -
tów obwó dko wych, która pro wad ziła miej scami do utwor zenia kwar cow ych ceme ntów poro -
wych. Ko lejn ym efekt em neo morf izmu agrad acy jnego może być gru bok ryst alic zny spar kalcy -
towy, za not owa ny w pr óbk ach z ot wor ów wiert nic zych Lip ka 1, Okon ek 1, So kole 1, Wil cze IG 1
i Za bart owo 1, po wstały być może na sku tek re krys tali zac ji mi krytu lub mikro sparu.

Przykładem prze miany po lim orfi cznej jest zi dent yfi kow any i opis any dzię ki anal izie rentge -
nostrukturalnej dic kit, któ ry po wstał z trans form acji ka olin itu wsku tek wzro stu tem per atu ry,
związa nej mi ędzy in nymi z po stę pującym po grzeb ani em osadu.
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CZYN NI KI WA RUN KUJĄCE WŁAŚCIWOŚCI PE TRO FI ZYCZ NE 
OSA DÓW CZER WO NE GO SPĄGOW CA

Na kształto wan ie właś ciw ości pe trof izy cznych ba dan ych os adów miały wpływ: wy kształce -
nie mi krof acj alne, wiążące się ze śr odow isk iem se dym enta cji i kie runk ami trans portu ma ter iału
de tryt yczne go, pro cesy dia gen ety czne oraz zja wis ka tek ton iczne. 

CE CHY SKŁADU MI NE RAL NE GO I UZIAR NIE NIA

Podatn ość na działanie proces ów dia gen ety cznych zal eży w duż ej mie rze od składu ziarno -

wego ba dan ych os adów. Zgod nie z poglądami BjÝrlyk kego (1983), który stwo rzył poję cie poten -
cjału dia gen ety cznego skał, zdo lno ści do prz eob raż eń pia sko wców roz pat ruje się w aspekc ie
zawart ości składników sta biln ych i nie stab ilny ch.

Od mia ny kwar co we po mi mo działania kom pak cji me cha nicz nej mają dużą zdol ność zacho -
wania po ro wa to ści pier wot nej do głębo ko ści 3–4 km; po ro wa tość ta na stęp nie wraz z po -
stępującym po grze ba niem ule ga gwałtow nej re duk cji na sku tek działania kom pak cji che micz -
nej. W ba da nych osa dach kwar co we od mia ny pias kow ców wy stę pują po wszech nie, ale pod -
rzędnie w sto sun ku do in nych mi kro li to fa cji. Wy ka zują one mi ni mal ne war to ści po ro wa to ści — 
około 2%. 

Pia skowce sub lit yczne za wier ające okruc hy skał wul kan iczny ch rów nież nie są poten cjalnie
do brymi ko lekt ora mi. Ziar na nie stab ilne, zwłasz cza tuf ów, na dro dze pro cesów dia gen ety cznych
uleg ają zgnie cen iu i roz tarc iu, tworząc pseu dom atr iks. W pro ces ie prz eob rażania składn ików lito -
klastów uwaln iane są jony, które z ko lei wchodzą w skład autigenicz nych mi nerałów ilas tych,
wytrącających się w prze strzen iach po row ych. W wi ęks zości przy padków pia skowce wy kaz ują
wte dy por owatość się gającą naj wyżej kil ku pro cent. Wyjątek sta nowią ta kie od miany li tyczne,
w kt órych nad zwyc zaj twar de okruc hy (np. skał węgla nowych lub piask owców kwar cow ych)
były od porne na pr zeob rażenia i me chan iczną dezin tegrację. Po rowa tość w ta kich pr óbkach
osiągała wa rtość kil kun astu pro cent. Przykładem są pia skowce sub lit yczne z otw orów wiertni -
czych Unisław IG 1 i Wil cze IG 1.

Wtó rna por owatość najłatwiej two rzy się w od mian ach ar koz owy ch. Za rów no powsta jący
z pr zeobrażenia ska leni ka olin it, jak i roz puszc zane ziar na ska leni przy czyn iają się do zacho -
wania, bądź utwor zenia, do brych właś ciwości zbior nik owy ch. Cza sami jed nak wtó rna poro -
watość, po wstała w trak cie eo- lub wcze snej me zo diage nezy, może w stre fie głębsz ego pogrze -
bania ulec zre duk owa niu na sku tek roz wij ającej się póź nej ce ment acji.

Na za chow anie po rowa toś ci ró wnież ma wpływ wy sort owa nie i upak owa nie ma ter iału detry -
tycznego. Ob serw uje się ko rzystn iejsze właś ciwości zbior nik owe w drob no- i śred nioziarnistych
pia skowc ach o do brym wy sort owa niu i ścisłym upak owa niu ziarn, ale tyl ko do chwi li za -
początkow ania kom pakc ji che miczn ej. 

Pro tas i Wo jew oda (1991) ok reś lili w okruc howy ch skałach czer won ego spągow ca tak zwa ny
wsk aźnik aniz otr opii hy draul icznej, mówiący o za leżno ści pr zepus zczal ności od kie runku prze -
pływu roztworów po row ych. Uzys kane wy niki ok reś liły do min ujący wpływ pier wotn ych, depo -
zycyjnych cech tek stur alny ch i struk tur alny ch na ist nien ie w osad zie kie runku o mak sym alnej
prze puszczalności. Ustal ono także, że przep usz czalność osadów mie rzona w pró bkach zorien -
towanych zgod nie z orient acją prze strzenną war stwow ania, jest zwy kle wyż sza, na tom iast w kie -
runku pio now ym ogran icz ona. W ba dan ych pr óbk ach skał czerwo nego spągow ca w stre fie
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Fig. 15. Za sięg pro ce sów dia ge ne tycz nych oraz war tość po ro wa to ści 
w pro fi lu skał czer wo ne go spągow ca z otwo ru wiert ni cze go Unisław IG 1

The extent of dia ge ne tic  pro ces ses and po ro si ty va lu es me asu red in Ro tlie gend de po sits of the Unisław IG 1 borehole



Szczeci nek–Byd goszcz prz epuszczalność mie rzona była w kie runku zgod nym z orient acją prze -
strzenną war stwow ania.

Darłak i in. (1998) wska zują na ist nien ie poz iomów o do brych właś ciwościach zbiorni kowych 
w skałach wszyst kich system ów de poz ycy jnych czer won ego spągow ca. Po twierd za to ró wnież
prze prow adz ona anal iza pod staw owy ch cech pe trof izy cznych w za leżn ości od wy ników ba dań
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Fig. 16. Za sięg pro ce sów dia ge ne tycz nych oraz war tość po ro wa to ści 
w pro fi lu skał czer wo ne go spągow ca z otwo ru wiert ni cze go Wil cze IG 1

Po zo stałe ob ja śnie nia przy fi gu rze 15

The extent of dia ge ne tic  pro ces ses and po ro si ty va lu es me asu red in Ro tlie gend de po sits of the Wil cze IG 1 borehole

For other expla na tions see Fi gu re 15
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Fig. 17. Za sięg pro ce sów dia ge ne tycz nych oraz war tość po ro wa to ści 
w pro fi lu skał czer wo ne go spągow ca z otwo ru wiert ni cze go Okonek 1

Po zo stałe ob ja śnie nia przy fi gu rze 15

The extent of dia ge ne tic  pro ces ses and po ro si ty va lu es me asu red in Ro tlie gend de po sits of the Oko nek 1 borehole

For other expla na tions see Fi gu re 15



pe trog rafi cznych, od noszących się do ró żnych śr odowisk se dym enta cji (Ma lis zewska i in., 1995,
1998). Do tyc zy to jed nak główn ie utw orów eoliczn ych i fluwial nych. Naj mniej per spekt ywi -
cznymi pod wzg lędem właśc iwości zbior nik owy ch są osady playi, z uwagi na zwię kszony udział
skał drob nok last ycznych (iłowców, mułowców) i słabo po row aty ch pi ask owc ów o składzie wak,
a także z uwagi na obec ność licz nych ceme ntów orto chemicznych. Ta kie sp ostrzeżenie na suwa się 
po anal izie zesta wień wy bran ych pro fili czer won ego spągow ca (fig. 15–17) z efekt ami działania
głównych proce sów dia gen ety cznych, przy za znac zonej po rowa tości os adów. Nie do strz eżono
na tom iast, aby właś ciw ości zbior nik owe bada nych os adów, na przykład porowatość, zależały od
głębokości ich występowania. 

ZNA CZEN IE ROZ WOJU DIA GEN EZY

Pro ces em, któ ry w naj wię kszym stop niu przy czynił się do zre duk owa nia pier wotn ej poro -
wato ści osad ów była ce ment acja. Jak wia domo, ce ment acja os adów re duk uje ich poro watość
zaw sze, zda rza się jed nak, że utwor zone w wy niku akrec ji ce ment acy jnej ob wódki na ziar nach de -
tryt yczny ch ha mują działanie kom pakc ji me chan icznej, usztywn iając szkie let ziar nowy i chro -
niąc poro watość.

Ce menty po rowe, po wstałe w ró żnych etap ach dia gen ezy mają za sadn iczo ne gat ywny wpływ
na kształto wan ie właś ciw ości zbior nik owy ch. Z pro ces em ce ment acji wiąże się pro ces zas -
tępowania dia gen ety cznego, któ ry wpływa uszczeln iająco na osad. 

Kom pakc ja me chan iczna, będąca w osad ach czer won ego spągow ca najdłużej trwającym i jed -
nym z główn ych pro cesów dia gen ety cznych, rów nież wpłynęła de strukt ywnie na po rowato ść
wspo mnian ych utwo rów. Nie co słab szy wpływ miała kom pakc ja che miczna, któ rej efekt em
działania jest obecn ość konta któw wklęsło-wy pukłych i za zębiających, ob serw owa na w skałach
tyl ko miej scami. 

Prze obra żanie nie stab ilny ch składn ików mi ner alny ch ma z reguły ko rzystny wpływ na two -
rzen ie się wtó rnej mik ropo rowatości śró dzia rnowej oraz mię dzyk rystalicznej w agre gatach auti -
genicznych mi nerałów ilas tych. Nast ępuje wte dy roz luźnienie szkie letu ziarno wego i ogól ny
wzrost porowatości. Naj lep iej jest to wi doczne na przykładzie trans form acji ska leni w ka olin it. 

Pr zeob rażanie kl astów skał o ch emiź mie po śred nim lub za sad owym pro wad zi do po wstan ia
ch loryt ów, sz czegó lnie wzbo gac ony ch w żela zo. Tworzą one często struk tury typu pla stra mio du,
ogran icz ające, choć w nie wielk im stop niu, prze puszczalność osadu. Jest to spo wod owa ne bar dzo
niską zdo lnością chl orytów do ad sorpc ji wody, dz ięki cze mu przepływ płynów nie jest wyraźnie
ogran icz ony (Ple wa, Ple wa, 1992).

Ka oli nit, który czę sto two rzy w prze strze niach po ro wych for my książecz ko we, za ty ka pory,
ogra ni czając zdol no ści fil tra cyj ne skał. Mniej ogra ni czający wpływ ma ka oli nit blo ko wy lub jego
po je dyn cze kry sta li ty, lu źno upa ko wa ne w prze strze niach po ro wych. Zde cy do wa nie ne ga tyw ny
wpływ na właściwo ści zbior ni ko we osa dów ma il lit. Po wsta je on w cza sie póź nej me z odia ge ne zy, 
w pod wy ż szo nych tem pe ra tu rach (Ma li szew ska i in., 1998) i na znacz nych głębo ko ściach po grze -
ba nia. Jego włók ni ste for my, tworzące splątaną sieć w ob rę bie prze strze ni mię dzy ziar no wych
mają de struk tyw ne działanie za rów no na po ro wa tość, jak i na prze pusz czal ność skał. Od no si się
to szcze gól nie do pias kow ców utwo rzo nych w śro do wi sku eolicz nym (Ma li szew ska i in., 1996),
po ten cjal nie wa żnych dla po szu ki wań złóż gazu, a ta kże do flu wial nych, opi sy wa nych na ob sza -
rze ba dań.

Na tle om ówio nych pr oces ów, ko rzystn ie dla właś ciwości zbior nik owy ch osadów za znac zył
się wpływ roz puszc zania dia gen ety cznego ziarn de tryt yczny ch i ce ment ów. Powo dowało ono
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two rzen ie wtó rnej por owat ości i pow ięks zyło prze strzen ie międ zyziar nowe, co wpływało na
wzrost porowatości efekt ywnej i zdoln ości fil trac yjny ch osa dów. Pro ces ten miał za sadn icze zna -
czen ie dla skał ze stre fy Byd goszcz–Szcze cin ek.

Naprz emi enność proce sów ce ment acji i roz puszc zania nie sprzy jała utrzym ywa niu się okre -
ślonych wartoś ci współczynni ków porowa toś ci i przepu szc zal ności. Jest to za led wie po row at ość
nieprze krac zająca 20%, ogran icz ona tyl ko do nie których poz iomów (m.in. otwory wiert nic ze:
Unisław IG 1 — głęb. 4555,5; 4562,8 i 4583,5 m oraz Wil cze IG 1 — głęb. 4670,8; 4761,8
i 4671,3 m) (fig. 15, 16). Ma ona cha rakt er mi krop oro wy, co nie sprzy ja zdoln ości prze wod zenia
płynów złożow ych. Wyra źne ogran icz enie tych właściw ości jest związane z cha rakt erem wy -
pełnie nia prze strzeni po row ych przez mi nerały au tig eni czne oraz z du żym udziałem detrytycz -
nych mi nerałów ilas tych. Je dyn ie w re jon ie Czar nego i Uni sławia wyst ępują osady, któr ych prze -
strzeń międ zyziarnowa ma cha rakt er ma krop oro wy. 

Bar dzo zna mien ne dla kształto wa nia właściwo ści zbior ni ko wych w osa dach jest zna cze nie zja -
wisk tek to nicz nych. Po wsta nie licz nych usko ków spo wo do wało utwo rze nie dróg mi gra cji dla roz -
two rów po ro wych pe ne trujących utwo ry czer wo ne go spągow ca. Rów nież in wer sja tek to nicz na
bruz dy środ ko wo pol skiej na przełomie kre dy i trze cio rzę du, po wo dująca wy nie sie nie osa dów
perm skich i me zo zo icz nych oraz uru cho mie nie so la nek cechsz ty ńskich, za zna czyła się zmianą wa -
run ków fi zycz no-che micz nych śro do wi ska dia ge ne zy oraz efek tów jej pro ce sów.

ETAPY ROZ WOJU DIA GEN EZY OSA DÓW CZER WON EGO SPĄGOW CA

W osad ach czer won ego spągow ca wyo drębniono trzy główe etapy w hi stor ii prze obrażania
osadu — eo-, mezo- i te lo dia ge nezę w uj ęciu Choqu ett e’a i Pray ’a (1970).

Eodi agenezę uważa się za zespół proc esów fi zyczn ych i che miczn ych, któ re za znac zają swo je
działanie od mo mentu se dym enta cji osadu i trwają w powiąza niu z pro ces ami po wierzchn iowy mi
w trak cie płyt kiego po grzeb ania. 

Me zo diage neza obejm uje sze reg pro cesów za chodzących w osad zie w wa runk ach głęb szego
po grzeb ania, w stre fie wpływu rosnącego ciśn ienia i tem per atu ry. 

Te lod iage neza, to sze reg pro cesów za chodzących w osad zie po in wers ji tek ton icznej bruz dy
środ kowopolskiej, przy przy najmn iej częś ciowym udziale zmo dyf iko wan ych wód po chod zenia
me teo ryczne go. 

Gra nice mię dzy pos zcz ególnymi etap ami są umowne, nie do końca jed noz naczne, a pro cesy
w nich za chodzące mają prze bieg złożony i częs to zazę biają się ze sobą (tab. 2). 

Pro ce sy eodia ge ne tycz ne w osa dach je zior nych i rzecz nych czer wo ne go spągow ca stre fy
Szcze ci nek–Byd goszcz za cho dziły w śro do wi sku kon ty nen tal nym, su chym i półsu chym, przy
ni skich tem pe ra tu rach i nie wiel kich ciś nie niach. Flu idy po ro we, ty po we dla tego okre su, miały
cha rak ter me te orycz ny, były do brze na tle nio ne, a ich skład zmie niał się w zależ ności od stop nia
ewa po ra cji oraz od ro dza ju roz pusz cza nych i wytrąca nych faz mine ralnych.

Wody kon tyn enta lne o zni kom ym za sol eniu wraz z wo dami opad owy mi in filt rując w głąb
osadu niosły ze sobą, międ zy in nymi, za wie sinę cząstek ilas tych, które wytrącały się na ziar nach
de tryt yczny ch. W ten sp osób po wstawały cien kie obwó dki ilas te. W efekc ie re krys tali zac ji mi -
nerałów ilas tych związa nej z kom pakcją osadu po wstawały au tig eni czne otoczki il lit owe, illi -
towo-smektytowe (?) lub chlo ryt owe.
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Oprócz ob wó dek o struk tu rze tan gen cjal nej (głów nie il li to wych) w osa dach czer wo ne go
spągow ca wy stę pują rów nież ob wód ki zbu do wa ne z bla szek Mg/Fe-chlo ry tu, na ra stającego
pro sto pa dle do po wierzch ni ziarn de try tycz nych. Blasz ki te rzad ko two rzyły ciągłe powłoki
i, w związ ku z tym, nie sta no wiły prze szko dy w wytrąca niu się na ro stów kwar cu autigenicz nego.
Ma gnez i żela zo wchodzące w skład wcze snych chlo ry tów mogły po cho dzić z konty nentalnych
roz two rów ewa po ra to wych playi, in ter pre to wa nych obec nie jako roz two ry kom pak cyj ne wy no -
szo ne na obrze ża je zio ra (Gaupp i in., 1993).

W trak cie pe net racji osadu przez roz twory al kal iczne bar dzo szyb ko ulegały rozpusz czeniu
nie stab ilne ziar na de tryt yczne, ta kie jak: frag menty skał wul kan iczny ch, mi nerały magne zo -
wo-żelazowe, ska len ie (Wal ker, 1967). Uwoln ione pod czas tego pro cesu jony Fe2+ w śro dow isku
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Po — po ro wa tość, Pp — prze pusz czal ność, ± — do dat ni/ujem ny wpływ na po ro wa tość i prze pusz czal ność osa du

Po — po ro si ty, Pp — per me abi li ty, ± — po si tive/ne ga tive in flu en ce on deve lopment of po ro si ty and per me abi li ty of
deposit

T a  b e  l a  2

Eta py roz wo ju pro ce sów dia ge ne tycz nych oraz ich wpływ na po ro wa tość i prze pusz czal ność

Sta ges of dia ge ne sis and the effect of dia ge ne tic pro ces ses on po ro si ty and per me abi li ty



sil nie oksy dac yjnym utlen iały się do Fe3+ i wytrącały w po staci uwodn ione go tlen ku na ziar nach
de tryt yczny ch, stąd licz ne obwó dki żela ziste lub ilas to-żela ziste. W miarę upływu cza su i po -
grzeb ania osadu nast ępowała re krys tali zac ja wo doro tlen ków że laza i two rzen ie he mat ytu, na -
dającego osad om czer won ego spągow ca cha rakt ery sty czną, czerwono brunatną barwę. Mini -
malna tem per atu ra de hyd rata cji i utwor zenia he mat ytu wy nosiła około 40°C (Mü cke, 1994).

Wody grun towe w środ owi sku kon tyn enta lnym mogły zaw ier ać do 25 ppm roz puszc zonej
krze mionki (Kry stin ik, 1990 fide Am thor, Okker man, 1998). Wy starc za to, według wspomnia -
nego au tora, do za inic jowa nia wytrąca nia kwar cu au tig eni cznego w po staci ob wódek na ziar nach
lub w prze strzen iach po row ych. Za tem i w tym przy padku źródłem ce mentu kwar cow ego mogły
być wcze sne roz twory me teo ryczne. Na sil enie kry stal iza cji kwar cow ej spo wod owa ne było za -
pewne do starc zeni em wi ększy ch il ości krze mionki po chodzącej z roz puszc zania ziarn detry -
tycznych, czy trans form acji mi nerałów ilas tych.

Ozna cze nie sto sun ków izo to po wych wę gla i tle nu w ce men cie kal cy to wym i do lo mi to wym
oraz siar ki i tle nu w ce men cie an hy dry to wym wy ka zało, że źródłem dla ich po wsta nia były rów -
nież wcze sne roz two ry me te orycz ne. Według Give na i Wil kin so na (1985), w wa run kach przy po -
wierzch nio wych na stę pu je od ga zo wa nie CO2 po chodzącego z gle by. Po wo du je to wzrost udziału
anio nów CO3

2– w roz two rze, któ re z ko lei mogą spo wo do wać wzrost krysz tałów kal cy tu o po kro -
ju ko lum no wym. Tego ro dza ju ce ment opi sa no w osa dach per mu północ no-w schod niej An glii
(Lee, 1994). Zbliż one do nie go po kro jem by wają krysz tały kal cy tu nie lu mi ne scen cyj ne go, za no -
to wa ne na ba da ny m ob sza rze w osa dach czer wo ne go spągow ca. Cha rak te ry zują się one ta kże po -
dob ny mi war to ścia mi sto sun ków izo to po wych tle nu i wę gla. Tem pe ra tu ry ich kry sta li za cji okre -
ślo no na 2–30°C. Rów nież początek kry sta li za cji ce men tu do lo mi to we go mógł nastąpić już

w tem pe ra tu rze około 30°C (przy założe niu, że δ18OSMOW wody po ro wej wy no si –5‰). Wy stę po -
wa nie wcze sne go ce men tu do lo mi to we go za no to wał Platt (1994) w osa dach czer wo ne go
spągow ca za chod nich Nie miec i północno -wschodniej Ho lan dii, przy pi sując jego po wsta nie roz -
two rom po chodzącym z pu styn nych je zior. Znacz ny udział wcze snych, zda niem au tor ki, ce men -
tów wę gla no wych w osa dach playi stre fy Szcze ci nek–Byd goszcz i na jej obrze żach może su ge ro -
wać ich wytrąca nie z roz two rów kon ty nen tal nych. 

Wcze snym ce ment em jest ta kże an hyd ryt tworzący w osad ach owalne sku pien ia nodu larne
lub for my wa chlar zowe o struk tur ze igiełko wej. Być może, jest to pier wotny an hyd ryt, wytrącany
syn sed yme ntac yjn ie, główn ie w osad ach playi lub był to gips, który w tem per atu rze około 50°C
uległ de hyd rata cji. Zja wis ko an hyd ryty zac ji gip su z osa dów czer won ego spągow ca opis ali mię -
dzy in nymi Glen nie i in. (1978). 

Na fi gu rze 18, skon stru owa nej przez P. Po pra wę, przed sta wio no za kres hi po te tycz nej hi sto -
rii po grze ba nia (fig. 18A) osa dów czer wo ne go spągow ca dla jed ne go wy bra ne go otwo ru wiert -
ni cze go — Wil cze IG 1. Po grąże nie sko ry go wa no o war tość de kom pak cji wg al go ryt mu Fa -
lveya i Mid d le to na (1981), zaś przy ję ta ska la cza so wa sta no wi kom pi la cję da nych Grad ste ina
i Ogga (1996) oraz Men nin ga (1995). Poza tym, przed sta wio no zmien ność tem pe ra tu ry utwo -
rów czer wo ne go spą gowca w cza sie po stę pującej li to ge ne zy (fig. 18B) we wspo mnia nych
otwo rach wiert ni czych, wy li czoną w pro ce du rze 1-D mo de lo wań ter micz nych przy stałym (wa -
riant a) i zmien nym (wa riant b) stru mie niu ciepl nym.

Z hi po te tycz nych krzy wych po grze ba nia (fig. 18) wy ni ka, że z ko ńcem se dy men ta cji osa -
dów czer wo ne go spągow ca nastąpiło ich gwałtow ne pogrąże nie i dopływ świe żych wód meteo -
rycznych wy da je się mało praw do po dob ny. Za tem w tym też cza sie za ko ńczył się na ob sza rze
ba dań etap eodia ge ne zy, a tem pe ra tu ra nie prze kro czyła 50°C.
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Fig. 18. Krzy we hi po te tycz nej hi sto rii po grze ba nia (A) oraz per m sko-me zo zo icz no-ke no zo icz na
hi sto ria ter micz na (B) utwo rów czer wo ne go spągow ca z otwo ru wiert. Wil cze IG 1; wy li cze nia

w pro ce du rze 1-D mo de lo wań ter micz nych w dwóch skraj nych wa rian tach a i b

Hy po the ti cal bu rial hi sto ry cu rves (A) and Per mian-Me so so ic-Ce no zo ic ther mal hi sto ry (B) of Ro tlie gend de po sits
from the Wil cze IG 1 bo re ho le; 1-D ther mal mo del ling per for med for two extre me va riants: a and b



Wody po rowe o cha rakt erze utlen iającym, głównie po chod zenia me teo ryczne go zaini cjowały
pro ces in tens ywne go roz puszc zania ziarn de tryt yczny ch: fr agme ntów ok ruch ów skal nych, łysz -
czyków i ska leni. W przy padku opis ywa nych pias kow ców, szcz egó lnie po chod zenia flu wialn ego, 
efekty tego pro cesu są sze roko ob serw owa ne. Naj siln iej za znac zyły się w od mian ach ar koz owy ch 

pi ask owc ów, a więc ta kich, kt óre miały wy soki po tenc jał dia gen ety czny (BjÝrlyk ke, 1983). Na
sku tek uwaln iania m.in. jonów gli nu i krze mu mógł po wstać ka olin it, tworzący wypełnie nia
w obr ębie ziarn ska leni lub wypełnie nia prze strzeni po row ych.

Pro ces em trwającym najdłużej, rozpoczętym we wcze snej eodiag ene zie, była kom pakc ja me -
chan iczna. Nie miała ona jed nak de cyd ującego wpływu na ogran icz enie porow ato ści skał. Dużo
więks ze zna czen ie nal eży prz ypis ać ce ment acji za chodzącej w omaw iany ch osad ach czer won ego
spągow ca. Brak po wszechn ie ob serw owa nych ef ektów sil nej kom pakc ji me chan icznej i che -
miczn ej, przy sil nej ce ment acji i wcze snym ustab ili zow aniu szkie letu ziar now ego, do wod zi, że
za rów no osady playi, jak i flu wialne były pod dane wcze snej cemen tacji, za początkow anej w trak -
cie eodiag ene zy. Zda niem Gaup pa (2000) dla osad ów czerwo nego spągow ca Nie miec zna mienna
jest właśn ie wcze sna ce ment acja. 

Pro cesy me zo diage net ycz ne za początkow ane w pierw szych etap ach trwa nia dia gen ezy
miały swoją kon tyn uac ję w wa runk ach na ras tającego po grzeb ania. Ich skom plik owa ny cha rakt er
wy nika z co raz wi ększego wpływu tem per atu ry i ciś nie nia na li tif iko wany osad, jak rów nież
więk szego zr óżn ico wan ia składu wód po row ych.

Etap za ko ńcze nia me z odia ge ne zy mo żna okre ślić na przełom kre dy i trze cio rzę du, po czy -
nając od ko nia ku (Da d lez, Ma rek, 1997), kie dy do cho dziło suk ce syw nie do in wer sji tekstu -
ralnej osio wej czę ści bruz dy środ ko wo pol skiej i do jej prze kształce nia w wał środ kowo polski.
Mak sy mal na głębo kość po grze ba nia osa dów czer wo ne go spągow ca mogła osiągnąć na wet
około 6500 m (fig. 18).

Wraz ze wzro stem ciśn ienia i tem per atu ry pro ces roz puszc zania oraz prz eobra żania ska leni
i okr uch ów skal nych ulegał wyra źnej in tens yfi kac ji.

Jak już wspo mniano, końc owym pro dukt em prz eobr ażania nie któr ych ziarn detrytycz nych,

lub in nych mi nerałów ilas tych jest il lit (BjÝrlyk ke i in., 1989). Temp eraturę, w ja kiej mogło do jść
do kry stal iza cji wcze snod iage net ycz nego il litu lub mi nerałów z gru py il lit/smek tyt Small (1993)
określił na około 70°C. Su cha i in. (1993) na pod staw ie bad ań skał z ba senu wschod nio-słowac -
kiego stwier dzili, że pro ces il lit yza cji smek tytu roz poc zyna się w tem per atu rze około 80°C. Mi -
nerały mie szan opa kie towe il lit/smek tyt oraz il lity charak teryzują się struk turą li stewk ową lub nit -
kową. For my włókn iste mi nerałów ilas tych wys tępują w osad ach czer won ego spągow ca na ba -
dan ym ob szar ze do syć rzad ko. Włókni ste il lity opis ywa ne przez Ma lis zewską (1997b, 1999) oraz
przez Ku berską i Ma lis zewską (2000) w pia skowc ach z in nych ob szarów Pol ski, spo śród gru py
mi nerałów ilas tych, two rzyły się naj później, a tem per atu ry ich kry stal iza cji mogły prz ekra czać
120°C. Po tas po trzebny do pro cesu il lit yza cji po chod ził za pewne z roz puszc zania ziarn ska leni,
a tak że z wód po row ych po chod zenia mor skiego, in filt rujących z ewap ora tow ych osad ów cech -
sztynu (Ma lis zewska, 1997b). Poza tym, źródłem po tasu dla wspo mnian ego pro cesu mogły być
skały kar boń skie, za leg ające miej scami bezp ośre dnio pod osad ami czer won ego spągow ca.

Główna faza roz puszc zania dia gen ety cznego ziarn de tryt yczny ch do starc zyła ta kże jo nów że -
laza, kt óre zo stały wy kor zyst ane do utwor zenia Fe/Mg-chlor ytów, uważa nych za późni ejsze
w sto sunku do Mg/Fe-chl oryt ów. Me zo diage net ycz ny etap two rzen ia Fe/Mg -chlorytów po -
twierd zają ta kże pa rag ene zy, w kt óry ch wy stę pują. Za zwyc zaj to war zyszy im Fe-do lom it lub an -
ker yt, uw aża ne za ce menty pó źnod iagenetyczne, cz ęsto współwy stęp ujące z do lom item baro -
kowym. Taki do lom it zo stał stwier dzony w osad ach czer won ego spągow ca z otworu wiert nic zego 
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Bu dzis zewi ce IG 1, położ onego na południowy wschód od ob szaru ba dań (Ku bers ka, 1999a).
Do lom it ba rok owy uznaw any jest za skład nik ce mentów krysta lizujących w tem per atu rze pow -
yżej 100°C (Tuc ker, 1990).

Roz puszc zanie ziarn ska leni przy udziale roztwo rów me teo ryczny ch do prow adziło do uwol -
nienia po tasu, gli nu i krze mionki. W związku z tym, wcze sne etapy dia gen ezy sprzy jały two rzen iu 
ka olin itu. Do datk owym źródłem gli nu i krze mu mogły być ewap ora towe se rie cechsz tynu, po -
dobn ie jak w utwor ach czer won ego spągow ca z południow ej części Mo rza Północ nego, co suge -
rują Gluy as i Le onard (1995). W pr óbkach z otworu wiert nic zego Wil cze IG 1 obok ka olin itu
 zidentyfikowano ró wnież dic kit. 

Na krzy wych ob ra zujących hi sto rię ter miczną w utwo rach czer wo ne go spągow ca dla otwo ru
wiert ni cze go Wil cze IG 1 (fig. 18) za zna czo no prze dział tem pe ra tur, w któ rych mogło do jść do
trans for ma cji ka oli ni tu w dic kit. Tem pe ra tu ry te, w za le żno ści od au to ra, wy noszą od około 80 do
130°C (Eh ren berg i in., 1993; McAu lay i in., 1993; Mo rad i in., 1994). Na wy kre sie prze dział ten
za zna czo no cyfrą 3 w za kre sie 100–130°C. Według nie któ rych au to rów, w tem pe ra tu rze około
80°C może kry sta li zo wać ka oli nit blo ko wy (Ma cau lay i in., 1993; Os bor ne i in., 1994), co okreś -
lono na pod sta wie ba dań izo to po wych tle nu i deu te ru ka oli ni tów z pias kow ców Mo rza Północ ne -
go. Eh ren berg i in. (1993) okre śli li naj bar dziej praw do po dobną tem pe ra tu rę two rze nia dic ki tu na
około 120°C. Za tem dic kit mógł się two rzyć na przełomie wcze sne go i środ ko we go tria su lub na
przełomie póź nej jury i wcze snej kre dy, zgod nie z pre zen to waną hi po te tyczną hi sto rią po grze ba -
nia osa dów czer wo ne go spągow ca dla otwo ru wiert ni cze go Wil cze IG 1. Kry sta li za cję dic ki tu au -
tor ka wiąże z póź nym eta pem me z odia ge ne zy. Poza tym uwa ża się, że dic kit jest zaw sze póź niej -
szy w sto sun ku do obec ne go w osa dzie ka oli ni tu (Hart mann i in., 2000). 

Krze mionka, obecna w roz twor ze na sku tek roz puszc zania ziarn de try tycz nych, mogła
wytrącać się po nown ie, tworząc obwódkowe i po rowe ce menty kwar cowe. Zda niem Gaup pa i in.
(1993), w skałach, w któr ych ist nieje zwi ększ ony udział ce mentu kwar cow ego, przy jednoczes -
nym roz woju au tig eni cznych mi nerałów ilas tych, do datk owym źródłem krze mionki mogły być
kwaś ne roz twory in filt rujące z bo gat ych w ma ter ię or gan iczną os adów karboń skich, sz cze gólnie
w stre fach bezp ośredniego kon taktu. Roz twory te wpływały rów nież na int ensy fikację pro cesów
roz puszc zania, szc zegól nie wcze snych ceme ntów węgl anowych i siar czan owy ch. Cha rak te -
rystycz nymi skład nik ami spo iw skał czer won ego spągow ca, za leg ających be zpo średnio na
utwor ach kar bonu, są Fe-kal cyt, Fe-do lom it i an ker yt. Taka za leż ność zo stała opis ana równ ież
w skałach czer won ego spągow ca z ob szaru Nie miec (Gaupp i in., 1993). Wspo mniane powy żej
asoc jacje mi nerałów wzbo gac ony ch w żela zo (Fe/Mg -chlorytu, Fe-do lom itu i an ker ytu) z dolo -
mitem ba rok owym oraz ob serw acje mi kros kopo we współza leżn ości tych ce ment ów, potwier -
dzają ich pó źnodia genetyczną ge nezę.

Wy daje się ró wni eż, że duże zna czen ie dla roz woju pro ces ów me zo diage net ycz nych ma
dopływ ro zt worów po chodzących z nad ległych se rii cechsz tynu. Roz twory, z któ rych nas tępo -
wała kry stal iza cja Mn-kal cytu, póź nie jszego an hyd rytu i cz ęśc iowo do lom itu mogły mieć cha -
rakt er wód mie szan ych. Tem per atu ry kry stal iza cji Mn-kal cytu i do lom itu, mogły pr zek rac zać 70,
a na wet 80°C. Wy niki ba dań in kluz ji flu idaln ych w ce ment ach wę glan owych skał czer won ego
spągow ca Po mor za Za chodn iego i Niżu Pol skiego wska zują tem per atu ry pow yżej 90°C (Jar -
mołowicz-Szulc, 1999b). Jednorodność bu dowy we wnę trznej Mn-kal cytu może sug ero wać re -
krystalizację wcze snego ce mentu kal cyt owe go, po wstałego w cza sie trwa nia eodiag ene zy. Późne
Mn-kal cyty stwier dzono między in nymi we flu wialn ych pias kowcach tria sow ych (Strong, Milo -
dowski, 1987), a te mpe ratu rę kry stal iza cji okr eślo no na około 70°C. W pia skowc ach i zle pieńc -
ach czer won ego spągow ca Mn-kal cyt bar dzo czę sto zas tępuje ziar na de tryt yczne, tworząc
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częściowe lub całko wite pseu dom orfo zy, bywa rów nież agres ywny wo bec wc ześniej po wstałych
ce mentów (kwar cow ego, do lom ito wego, miejs cami an hyd ryto wego).

An hyd ryt, według Pu rvisa (1992), obecny w osad ach czer won ego spągow ca mógł pocho dzić
z re mob ili zac ji an hyd rytu z nad ległych utw orów cechsz tynu, w których pier wotne osady gip sowe
mogły ule gać de hyd rata cji. W mi arę wzro stu ciśn ienia płynów po row ych uwaln iane so lanki cech -
sztyńskie prze mieszc zały się do osad ów czer won ego spągow ca i wytrącały an hyd ryt. Tak po -
wstały an hyd ryt mógłby ce men tować pier wotne prze strzen ie po rowe i po wstałe na sku tek roz -
puszc zania dia gen ety cznego wtó rne pory. W efekc ie licz nych obser wacji mi kros kopo wych skał
ze stre fy Byd goszcz–Szcze cin ek stwier dza się, że an hyd ryt po wstawał w ró żnych etap ach diage -
nezy. Ob serw owa ny miej scami po ikil ito wy ce ment an hyd ryto wy za wiera re likty kal cytu manga -
nowego, co su ger owałoby jego późną kr yst ali zację. Wy niki oz nac zeń izot opo wych mogą wska -
zyw ać na udział, przy najmn iej częś ciowy, roztwo rów cech sztyń skich przepływających wzdłuż
spękań tek ton iczny ch w obr ębie osa dów czer wo nego spągow ca, po dobn ie jak przy puszc zali
w od nies ieniu do pi asko wców z ob szaru Nie miec Glen nie i in. (1978). 

Sze ro ko roz prze strze nio ne roz pusz cza nie ma te riału ziar no we go i osob ni ków ce men tu, szcze -
gólnie w osa dach flu wial nych brze żnej stre fy ba se nu czer wo ne go spągow ca, sprzy jało powsta -
waniu wtór nej po ro wa to ści. In ten syw ność tego pro ce su za le ży głów nie od ma te riału wyjś cio -
wego w osa dzie, a więc od stop nia po ten cjału dia ge ne tycz ne go oraz od ak tyw no ści roz two rów po -
ro wych. Czę ścio we roz pusz cze nie mniej sta bil nych skład ni ków, jak ska le nie i nie które okru chy
skał, pro wa dziło do utwo rze nia po ro wa to ści śród ziar no wej. Rozpusz czanie ce men tów powo -
dowało po wsta nie po ro wa to ści mię dzy ziar no wej. Dla osa dów czer wo ne go spągow ca two rze nie
wtór nej po ro wa to ści miało ogrom ne zna cze nie, wpływając na po pra wę ich właściwo ści zbiorni -
kowych. Re jon Unisławia i stre fa Czar ne–So ko le charak teryzują się zwię k szo ny mi war to ścia -
mi po ro wa to ści skał. Na leżą one do po ten cjal nych ob sza rów zbior ni ko wych w ba se nie czer wo -
ne go spągow ca gór ne go (Kier snow ski, 1999b). Gro chol ski i Such (1993) na pod sta wie izo li nii
współ czynnika po ro wa to ści wy mie ni li stre fę Bie li ca–Czar ne–De brz no, jako struk tu rę o pod wy ż -
szo nej po ro wa to ści. 

Pro cesy te lod iage net ycz ne, zwia zane z uruc homi eniem zja wisk tek ton iczny ch, jak już
wspom niano, mogły być spo wod owa ne in wersją tek ton iczną osa dów na po gran iczu kre dy i trze -
ciorzędu lub wie lok rotnym od naw iani em us kok ów za kor zeni onych w sko rup ie krysta licznej (Po -
kors ki, 1997). Pod czas te lod iage nezy mogły wytrącać się ce menty kwar cowe, ka olin ito we i he -
mat yto we (Ba ker, 1991). W związku z po nowną mo żliwością pe net racji osadu przez zmo dyf iko -
wane roz twory me teo ryczne, za pewne do chod ziło ró wnież do rozpusz czania nie który ch ziarn de -
tryt yczny ch i ce ment ów. Jed noz naczne odr óżn ienie efe któw pro ces ów te lod iage net ycz nych od
eodiag ene tyc znych, czy me zo diage net ycz nych jest jed nak bar dzo trud ne. Po dobne ni ejas ności są
ty powe dla wie lu osa dów, w któ rych mógł zaz naczyć się wpływ te lod iage nezy (Strong, Milo -
dowski, 1987).

Naj bard ziej praw dop odo bnym efekt em proce sów te lod iage net ycz nych jest, mi ędzy in nymi,
roz puszc zanie ziarn ska leni po tas owy ch. Ska len ie, w któ rych za znac zył się pro ces roz puszc zania,
od znac zają się de lik atną, szkie let ową struk turą, a po wstałe śr ódziarnowe prze strzen ie po rowe nie
są wypełnio ne przez ce menty. Stąd wnio sek, iż pro ces ten był bar dzo póź ny. Za pewne był on rów -
nież przy czyną two rzen ia się ka olin itu.

Chal ce don stwier dzo ny w otwo rze wiert ni czym Unisław 4 mógł być związany z fazą te lo -
dia ge ne zy.

Im pre gnac ję he mat ytem oraz jego drob ne na grom adz enia w spo iwie, po wstałe pó źniej, niż ce -
menty wę glan owe, mo żna ró wnież uz nać za efekt działania roztworów telodiagene tycznych.
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POD SU MO WA NIE I WNIOSKI

Czer wo ny spągo wiec w stre fie mię dzy Szcze cin kiem a Byd goszczą jest re pre zen to wa ny
głów nie przez osa dy czer wo ne go spągow ca gór ne go. Wy róż nio ne li to fa cje: brek cjo wa, zlepień -
cowa, pia skow co wa, mułowco wa i iłowco wa wy stę pują prze mien nie, sta no wiąc pa kie ty o róż nej
miąższo ści, utwo rzo ne głów nie w dwóch pod sta wo wych sys te mach de po zy cyj nych: je zior nym
(playi) i flu wial nym (de po zy cja w rze kach i stru mie niach, czę sto o cha rak te rze efe me rycz nym).
Wy stę po wa nie osa dów eolicz nych stwier dzo no w otwo rze wiert ni czym Cza pli nek IG 2 (nie co na
za chód od ob sza ru ba dań). Kier snow ski (1999b) za li czył je do czer wo ne go spągow ca dol ne go.
Osa dy eolicz ne czer wo ne go spągow ca gór ne go wy stę pują tyl ko w re jo nie Za bar to wa, gdzie
tworzą cien kie prze war stwie nia wś ród utwo rów playi. 

Utwory brek cjowe i zlepieńcowe są po chod zenia flu wialn ego. Pia skowce w obr ębie utwo rów
czer won ego spągow ca wys tępują zar ówno w utwor ach flu wialn ych, playi, jak i w eoliczn ych. Li -
tof acje mułowco wa i iłowco wa do min ują w cen traln ej czę ści ba senu czer won ego spągow ca. Są
cha rakt ery sty czne przede wszyst kim dla sys temu de poz ycy jnego playi.

Głównym skład nik iem szkie letu ziar now ego opis ywa nych skał jest kwarc mono- i poli -
krystaliczny. Dru gim waż nym skład nik iem są ska len ie. Ich zna czen ie w od mian ach piaskow ców
ar koz owy ch i sub ark ozo wych jest istotne, szczeg ólnie w pro ces ie two rzen ia wtó rnej por owat ości
osa dów. Pod wpływem roz twor ów po row ych uleg ają one bar dzo łatwo roz puszc zaniu i prz eobra -
żaniu dia gen ety cznemu. Li tok lasty wzbo gac ają miej scami pia skowce lub mułowce, tworząc ich
od miany sub lit yczne i li tyczne. W zl epień cach okruc hy skał są głównym skład nik iem za rów no
frak cji pse fit owej, jak i psa mit owej. Poza główn ymi opi sanymi skład nik ami de tryt yczny mi,
w osad ach czer won ego spągow ca wys tępują tak że łysz czyki i mi nerały ak ces ory czne (mi ędzy in -
nymi cyr kon, tur ma lin i ru tyl).

Spo iwa skał czer won ego spągow ca są grupą bar dzo urozm aic oną mi ner alo gic znie. Do naj -
waż niejszych skład nik ów spo iw za lic zono tlen ki i wo dor otl enki że laza, allo- i auto genicz ne mi -
nerały ilas te, węgl any, siar czany, au tig eni czny kwarc, a podrzędnie wy róż nio no au tig eni czny ska -
leń i pi ryt. Tlen ki i wo dor otl enki że laza w głów nej mie rze od pow iadają za cha rakt ery sty czną dla
osa dów czer won ego spągow ca czer won obr unatną barwę. Ich wytrąca nie na po wierzchni ziarn
de tryt yczny ch było związane z utlen iającym środo wiskiem w wa runk ach gorącego kli matu.
Wzra stające po grzeb anie przy czyniło się do utwor zenia hema tytu z po wstałych wc ześniej
uwodnio nych tlenk ów. De hyd rata cja miała miej sce w tempe raturze około 40°C.

Wś ród spoiw ila stych wy róż nio no skład ni ki al lo- i au ti ge nicz ne. Al lo ge nicz ne spo iwo ila ste
jest w głów nej mie rze związane z drob no kla stycz ny mi osa da mi playi, lecz wy stę pu je rów nież
w gru bo ziar ni stych pias kow cach i zle pie ńcach flu wial nych. Ba da nia pias kow ców wy ka zały, że
wś ród au ti ge nicz nych skład ni ków wy stę pują przede wszyst kim chlo ry ty, ka oli nit/dic kit, il lit,
pod rzędnie mi ne rały mie sza no pa kie to we il lit/smek tyt. W stre fie Szcze ci nek–Byd goszcz wy róż -
nio no Mg/Fe- i Fe/Mg-chlo ry ty. Ich ilość wzra sta w kie run ku brze żnej (wschod niej) czę ści ba se nu 
czer wo ne go spągow ca. Mg/Fe-chlo ry ty są wcześ niej sze niż Fe/Mg-chlo ry ty. Tem pe ra tu ra kry sta -
li za cji chlo ry tów z ob wó dek ob ra stających ziar na mogła wa hać się od 90 do 120°C (Aaga ard i in.,
2000), co wska zu je na etap me z odia ge ne zy, od jego początko wych sta diów, aż do póź niej szych.

Wyst ępowanie ka olin itu stwier dzono głównie w pia skowc ach o cha rakt erze are nitów sub -
arkozowych, a jego po wstan ie wiąże się z in tens ywnym roz puszc zani em i przeobraża niem ska leni 
przy udziale wód me teo ryczny ch. Stwier dzono, że przy najmn iej część ka olin itu jest po chod zenia
te lod iage net ycz nego, a więc ka olin it ten po wstał po in wers ji tek ton icznej bruz dy środkowo -
polskiej, częś ciowo na to miast w cza sie me zo diage nezy.
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Au ti ge nicz ny il lit może zacząć kry sta li zo wać w tem pe ra tu rze około 70 lub 80°C (Small,
1993; Su cha i in., 1993). Ana li zując krzy we zmian tem pe ra tu ry dla otwo ru wiert ni cze go Wil cze
IG 1 i uznając je jako re pre zen ta tyw ne dla wię k szo ści ba da nych otwo rów (fig. 18), au ti ge ne za
il li tu w tem pe ra tu rze około 70°C mogła prze bie gać w pstrym pia skow cu i przy pa dała na wczes -
ny etap me z odia ge ne zy. Nie wy klu czo ne jed nak, że ba da ny il lit ze skał Po mo rza Za chod nie go
kry sta li zo wał w tem pe ra tu rach wy ż szych, po dob nie, jak il lit z osa dów czer wo ne go spągow ca
w Wiel ko pol sce. Hi po te tycz ne tem pe ra tu ry two rze nia się wspo mnia ne go il li tu wy noszą, zda -
niem Ma li szew skiej (1997b), 125–173°C, a czas kry sta li za cji przy pa dał na środ kową i późną
jurę oraz na wcze sną kre dę.

Kry stal iza cja węg lanów, re prez ento wan ych głów nie przez czy sty kal cyt, Mn-kal cyt, do lom it,
a po drz ędnie przez Fe-kal cyt, Fe-do lom it i an ker yt za chod ziła kil kue tapo wo i trwała w cza sie eo-
i me zo diage nezy. Kry stal iza cja czy stego kal cytu od bywała się na przełomie czer won ego spągow -
ca i cechsz tynu (fig. 18, prze dział oznac zony cyfrą 1), a więc w trak cie eodiag ene zy. Dru gi etap
kry stal iza cji spo iwa kal cyt owe go (główn ie Mn-kal cytu) przy pada na cechsz tyn/pstry pia skow iec
(fig. 18, prze dział oznac zony cyfrą 2). W tym też okres ie nastę powała, zda niem au torki, mody -

fikacja δ18OSMOW wody po row ej w kie runku wzboga cenia w izot op 18O, a tem per atu ra kry stal iza -
cji Mn-kal cytu mogła osiągnąć war tość pow yżej 70°C.

Kry stal iza cja do lom itu ró wni eż mogła za cho dzić kil kue tapo wo, od wcze snego do póź nego
tria su. Okres ten au torka wiąże z ko ńcow ym etap em eodiag ene zy oraz początkow ym i pośr ednim
etap em me zo diage nezy.

Spo iwo an hyd ryto we, sądząc z wa rto ści δ34SCDT, po wstawało cz ęścio wo z ewaporato wych
rozt wor ów playi, częś ciowo zaś z rozt worów mie szan ych kon tyn enta lno-mor skich. Występo -
wanie wcze snych anhy drytów stwier dzono m.in. w osad ach opis ywa nych z otworu wiert nic zego
Byd goszcz IG 1. Mogły one pow stać w wy niku de hyd rata cji gip su, któ ra za chod zi już w tempe -
raturze 50°C. Wy nikałoby z tego, że po wstawały w trak cie se dym enta cji os adów czer won ego
spągow ca. Śred nia tem per atu ra kry stal iza cji, ob lic zona dla an hyd rytów z po zos tałych pr óbek,

w kt óry ch ok reś lano δ18O, wy nosi około 115°C. Taka tem per atu ra mogła wys tęp ować w osad ach
czer won ego spągow ca w śro dkowej i póź nej ju rze. Słuszny jest za tem pogląd, wy suw any wielo -
krotnie przez autorkę, że two rzen ie się ce mentu anhydry towego miało prze bieg kil kue tapo wy
i trwało aż do póź nych eta pów me zo diage nezy.

Anal izując kole jno ść i tem pe ra turę kry stal iza cji pos zcze gól nych mi nerałów tworzących spo -
iwa skał czer won ego spągow ca na ob szar ze mi ędzy Szcze cink iem a Byd goszczą w od nies ieniu do 
pre zent owa nej przykład owo hi pot ety cznej krzy wej po grzeb ania os adów (fig. 18), au torka po -
dzieliła pro cesy za chodzące w osad ach na trzy gru py dia gen ety czne:

1. Pro cesy eodiag ene tyc zne za cho dziły w tem per atu rach nie prze kra czających 50°C, głównie
przy udziale wód me teo ryczny ch. Po wstawały wte dy ce menty ob wódk owe (ilas te, ilas to-żela -
ziste, kal cyt owe) i wcze sne ce menty po rowe (kal cyt, do lom it, an hyd ryt, ka olin it), a ta kże rozpo -
częły się pro cesy roz puszc zania i prz eobra żania dia gen ety cznego. W mia rę pogrążan ia się osa -
dów na ras tała kom pakc ja me chan iczna.

2. Pro ce sy me z odia ge ne tycz ne roz po częły się za pew ne na przełomie cechsz ty nu i pstre go
pias kow ca i trwały aż do cza su in wer sji tek to nicz nej osio wej czę ści bruz dy środ ko wo pol skiej
(przełom kre dy i trze cio rzę du). Był to najdłuż szy etap w hi sto rii dia ge ne zy osa dów czer wo ne go
spągow ca. Sądząc z wy ni ków ba dań izo to po wych wy bra nych mi ne rałów i ana liz in klu zji flu idal -
nych, pa nująca tu tem pe ra tura była wy ższa niż 100°C. Obec ność póź no dia ge ne tycz ne go an hy -
dry tu wska zu je na tem pe ra turę około 115°C, a dic ki tu — na 120–130°C. Mak sy malna tem pe ra -
tura, jakiej mogły być pod da wa ne osa dy, do cho dziła za pew ne do około 180°C, sądząc z nie licz -

Dia ge ne za osa dów czer wo ne go spągow ca... 139



nych tyl ko wystąpień mi ne rałów mie sza no pa kie to wych I/S o współ czynniku R ≥3. Prze mia ny
mezo diagenetyczne za cho dziły przy udzia le wód kon ty nen tal no-mor skich.

3. Pro cesy te lod iage net ycz ne w osad ach czer won ego spągow ca na ob szar ze Szczeci nek–Byd -
goszcz roz poczęły się po uform owa niu wału środk owo pol skiego. Głównym proce sem dia -
genetycz nym tego etapu było roz puszc zanie ziarn de tryt yczny ch, sz czeg ólnie ska leni. Istotną rolę 
odeg rała także kry stal iza cja ka olin itu i he mat ytu.

Wś ród opis ywa nych proc esów dia gen ety cznych au torka wy różniła:
— pro cesy pod trzym ujące por owato ść w osad zie: two rzen ie się cem entów obw ódko wych na

ziar nach de tryt yczny ch;
— pro cesy niszczące pier wotną poro watość: głównie wcze snod iage net yczną ceme ntac ję kal -

cyt em, an hyd rytem i kwar cem au tig eni cznym;
— pro cesy tworzące wtórną porowatość, związane głównie z roz puszc zani em dia genetycz -

nym, któ rego efekty ob serw owa no przede wszyst kim w ar koz owy ch i sub ark ozo wych od mian ach 
pi asko wców.

Na tej pod staw ie au torka wska zała re jony, kt óre cha rakt ery zują się osad ami o podwyż szonych
właści woś ciach zbior nik owy ch. Są to: stre fa So kole–Czar ne i re jon Unisławia. Pro ces rozpusz -
czania dia gen ety cznego w ba dan ych osad ach miał pier wszorzędne zna czen ie w kształto wan iu
tych właś ciw ości, a jego efekt em jest wtórna porow atość między- i śród ziarnowa. Do rozlu źnienia 
szkie letu ziar now ego przy czynił się także pro ces prz eobrażania dia gen ety cznego, po wod ując
utwor zenie wtórn ej porow atoś ci.

Za naj bard ziej per spekt ywi czne pod wzg lędem właśc iwości zbior nik owy ch au torka uwa ża
osady flu wialn ego sys temu de poz ycy jnego. Wiąże to z in tens ywny mi pro ces ami roz puszc zania
i prz eobra żania dia gen ety cznego w tych utwor ach. W osad ach playi rozpusz czanie dia gen ety czne
było słab sze, a wi ększa cz ęść pier wotn ych i wtór nych prze strzeni po row ych zo stała wypełnio na
przez skład niki or toc hemi czne. W osad ach wspo mnian ego sys temu ist nieją tyl ko nie liczne po -
ziomy o po dwyż szonej po rowa tości i pr zepu szczalności. Wy raźną po rowa tością od znac zają się
ta kże osady eoliczne, lecz występują tu je dyn ie spora dycznie.

Wy daje się, że istotne zróżni cowanie prze biegu proc esów po sed yme ntac yjn ych w utwo rach
z różny ch środo wisk de po zycyjnych wystąpiło w cza sie eodiag ene zy, gdy ob fity ma triks ilas ty
osad ów playi utrudn iał przepływ roztworów po row ych (sys temy okres owo zamkn ięte; Środoń,
1996). W tym cza sie w osad ach flu wialn ych, jak i eoliczn ych, zwłasz cza aren ito wych, po zos -
tających w sys tem ach otwart ych (Środoń, op. cit.) roz twory krążyły swo bodn ie. Su ger ują to licz -
ne obwó dki au tig eni czne wytrącane na ziar nach de tryt yczny ch oraz skład niki ce men tów, uznan -
ych w wy niku ba dań ter mom etr ycznych za wcze sne. Wraz z po grążani em się utwo rów czer won -
ego spągow ca róż nice w działaniu pro cesów diagenetycz nych w obr ębie osa dów playi, flu wialn -
ych i eoliczn ych za cier ają się, być może cz ęści owo wsku tek za ras tania prze strzeni po row ych
przez au tig eni czne ce menty ilas te oraz przez krystalizację cementów węglanowych, an hyd ryto -
wych i kwar cow ych. Wy daje się, że w cza sie me zo diage nezy prze bieg prze mian w osad ach je -
ziorn ych, rzecz nych i wy dmow ych był zb liżo ny. Po nowne ró żnice za rys owują się w cza sie te lod -
iage nezy (wy raż onej głów nie przez roz puszc zanie ska leni i kry sta lizację ka olin itu), gdy po więk -
szył się za sięg ob szaru ob jęte go sys tem ami otwart ymi, a spływające szcze lin ami zmo dyf iko wane
wody me teo ryczne łatwiej wni kały w utwory rzecz ne lub eoliczne (często złożone z arenitów), niż 
je ziorne (na jczęś ciej mułowce, iłowce i waki). Na leży jed nak stw ierdzić, że aren ity wyst ępują
miej scami równ ież w obrę bie playi.
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Po dzię ko wa nia. Au tor ka składa szcze gól ne po dzię ko wa nia prof. dr hab. An nie Mali szew -
skiej za opie kę me ry to ryczną, mo żli wość dys ku sji oraz wszech stronną po moc, prof. dr hab.
 Annie Ku źnia ro wej za uwa gi na tu ry me ry to rycz nej i re dak cyj nej, doc. dr hab. Ka ta rzy nie
 Jarmołowicz -Szulc i doc. dr hab. Mag da le nie Si kor skiej za po moc i dys ku sję pod czas wy ko ny -
wa nia spe cja li stycz nych ba dań pe tro lo gicz nych, dr. Ję drze jo wi Po kor skie mu, mgr. Hu ber to wi
Kier snow skie mu, mgr. Pawłowi Po pra wie i dr. Mar ko wi Ja sio now skie mu za po moc w kon stru -
owa niu wnio sków i udo stęp nie nie swo ich prac. Prof. dr. hab. Sta nisławo wi Hałaso wi i współpra -
cow ni kom au tor ka składa wy ra zy wdzięcz no ści za wy ko na nie ozna czeń sto sun ków izo to po wych
w spo iwach skal nych, a dr. Pio tro wi Su cho wi, dr. An drze jo wi Ro che wi czo wi, mgr. Grze go rzo wi
Le śnia ko wi i mgr. Ry szar do wi Kop czy ńskie mu za wy ko na nie ba dań pe tro fi zycz nych. 

Au tor ka ser decz nie dzię ku je wszyst kim Ko le żan kom i Ko le gom z Mu zeum Geo lo gicz ne go,
z Zakładu Geo lo gii Re gio nal nej i Naf to wej oraz Cen tral ne go La bo ra to rium Chemicz nego PIG za
wspar cie i po moc w trak cie re ali za cji roz pra wy dok tor skiej. 
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SUM MA RY

IN TRO DUC TION

The Rotliegend of the Szczecinek–Bydgoszcz zone is rep re sented mostly by Up per Rotliegend de pos its
pre vi ously as signed by Pokorski (1981) to the Drawa and Noteć for ma tions, re cently to the Drawa and Noteć
sub groups (Hoffmann et al., 1997; Pokorski, Wag ner, 2001). The Lower Rotliegend is rep re sented by
siliciclastic de pos its and vol ca nic rocks (rhyodacites), and was en coun tered only in the Czaplinek IG 2 bore -
hole (Kiersnowski, 1998). 

The pres ent study deals with Rotliegend sed i men tary rocks in ves ti gated in 22 bore holes in or der to iden -
tify both diagenetic pro cesses in Rotliegend de pos its in the south east ern part of West Pomerania and the ef -
fect of these pro cesses on res er voir qual i ties of these de pos its. The study shows the re sults of pet ro log i cal and
petrophysical in ves ti ga tions con ducted by the au thor since 1994. The in ferred con clu sions were the base to
pre pare the doc tor’s the sis.

A wide range of an a lyt i cal meth ods was em ployed, in clud ing among other stud ies in the cathodo -
luminescence (CL), scan ning elec tron mi cro scope (SEM) and en ergy dispersive spec trom e ter (EDS ISIS), as 
well as in ves ti ga tions of fluid in clu sions, X-ray dif frac tion, sta ble iso topes of light chem i cal el e ments
and petrophysical prop er ties of rocks.

The study area is lo cated in the Szczecinek–Bydgoszcz zone (West Pomerania), in the mar ginal part of
the Pol ish Perm ian Ba sin. This ba sin was sit u ated in the sub trop i cal zone and rep re sented a typ i cal con ti -
nen tal ba sin iso lated on all sides by el e vated ar eas (Kiersnowski, 1998). This area is dom i nated by lac us -
trine de pos its (playa) with a con sid er able con tri bu tion of flu vial and lo cally ae olian de pos its
(Kiersnowski, 1998, 1999b).

ROCKS DE SCRIP TION

Rotliegend de pos its range in thick ness from 2.0 m in the Olszanowo 1 bore hole up to 1530.0 m in
the Czaplinek IG 2 bore hole and rep re sent mostly the Up per Rotliegend. They rest on Car bon if er ous or De -
vo nian rocks and are over lain by mudstones and shales with strong py rite min er ali sa tion (due to the oc cur -
rence of Cop per Slate), or by a dark grey fine-crystalline lime stone. 

The fol low ing lithofacies have been iden ti fied in the Up per Rotliegend: brec cias, con glom er ates, sand -
stones, mudstones and claystones.

The brec cia lithofacies is rep re sented ac cord ing to Maliszewska (1978, 1997a) by basal de pos its of
the Up per Rotliegend in the Debrzno IG 1 bore hole, and is re ferred to as the tuffite brec cia. Car bon ate brec -
cias were en coun tered in the Unisław IG 2 bore hole (Maliszewska, 1986).

Con glom er ate lithofacies is much more wide spread than brec cias. Con glom er ates oc cur as interbeds
and pack ets of dif fer ent thick ness, mainly within sand stones. These de pos its are rep re sented by para-
and orthoconglomerates which con tain >15 or <15% of sand-mud-clay ma trix, re spec tively. 
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The gravel frac tion is dom i nated in the Unisław–Sokole zone by frag ments of sed i men tary rocks which
be long to the microlithofacies of oligomictic ortho- and paraconglomerates. The gravel frac tion in the Cza -
plinek IG 2 and Szubin IG 1 bore holes is rep re sented largely by frag ments of vol ca nic rocks orig i nat ing from
the Wielkopolska Volcanogenic For ma tion (Pokorski, 1981). 

Polymictic va ri et ies, well-known from the Czaplinek IG 1, IG 2, Debrzno IG 1, Sokole 1, Szubin IG 1
and Wilcze IG 1 bore holes, are char ac ter ised by a vari able lithoclast com po si tion. The sand stone lithofacies
is the most com mon amongst all of the lithofacies rep re sented in the stud ied Rotliegend sec tions.

To de ter mine microlithofacies, the Dott’s clas si fi ca tion (1964), mod i fied by Pettijohn et al. (1972),
was ap plied. Clas si fi ca tion of sand stones was ad di tion ally en larged by the pres ent au thor to with subarkosic
and sublithic wackes and arenites.

The mudstone lithofacies is also very wide spread, par tic u larly in the cen tre of the Rotliegend Ba sin.
Along with the claystone lithofacies, this is the dom i nant lithofacies va ri ety of playa de pos its.

The most com mon com po nent of the grain frame work of Rotliegend de pos its is quartz. Feld spars, clasts
of sed i men tary and vol ca nic (with sub or di nate meta mor phic and plutonic) rocks, as well as micas and ac ces -
sory min er als oc cur in mi nor pro por tions.

The main com po nents of ce ments in Up per Rotliegend de pos its are rep re sented by iron ox ides and hy -
drox ides, allo- and authigenic clay min er als (illite, kaolinite/dickite, chlorites, I/S mixed-layer min er als),
car bon ates (cal cite, do lo mite, an ker ite), sulphates (anhydrite, gyp sum), quartz, authigenic feld spars and spo -
radic sulphides.

PE TROPHY SI CAL PRO PER TIES OF ROCKS

Po ros ity stud ies were per formed on 72 sand stone and con glom er ate sam ples. For 8 sam ples, po ros ity val -
ues were mea sured us ing the method of com puter anal y sis of mi cro scopic im ages in prep a ra tions made
of rocks im preg nated with blue resin. The po ros ity ra tio val ues, de ter mined in the lab o ra tory, range from
0.06 to 19.74%. The po ros ity, mea sured in thin sec tions with the use of the planimetric method, var ies be -
tween 0 and ap prox i mately 23% vol. Studies in the po lar iz ing and elec tron mi cro scopes al lowed to iden tify
the na ture of pore spaces and their or i gin. Relics of pri mary po ros ity are very rare in Rotliegend sand stones.

Sec ond ary po ros ity which de vel oped due to dis so lu tion and al ter ation pro cesses is more com mon. These
pro cesses re sulted in the for ma tion of inter gra nu lar, intragranular as well as inter- and intracrystalline poro -
sity. Sec ond ary po ros ity is of es sen tial sig nif i cance in the ana lysed de pos its. Most fre quently it is ob served
in sand stones (subarkosic arenites), par tic u larly flu vial in or i gin.

Most of the in ves ti gated rocks show no per me abil ity. The rea son why the per me abil ity is gen er ally low
is the oc cur rence of clay min er als and clay-mud de tri tus in ce ments, as well as strongly de vel oped ce men ta tion.

DIA GE NE TIC PRO CES SES

The main diagenetic pro cesses iden ti fied in the stud ied de pos its are rep re sented by me chan i cal and
 chemical com pac tion, ce men ta tion with ac cre tion pro cesses, re place ment, dis so lu tion and al ter ation of un -
sta ble min eral com po nents. Mu tual re la tion ships be tween these pro cesses and the in ten sity of ac tiv ity
 variably in flu enced phys i cal prop er ties of the in ves ti gated de pos its.

Me chan i cal com pac tion is the pro cess which op er ates for the lon gest time af ter de po si tion. It re sults in
the higher grain pack ing den sity and in crease in spe cific grav ity of rocks. Me chan i cal com pac tion also
causes re duc tion in po ros ity. The av er age re duc tion in pri mary po ros ity for the ana lysed Rotliegend rocks is
13.2%, thus the com pac tion pro cess re duced the pri mary po ros ity from 40 to 26.8%, on the av er age.

Chem i cal com pac tion is the pro cess which, due to a high pres sure, leads to dis so lu tion of min eral grains
at grain–grain con tacts. As a re sult, concavo–con vex grain con tacts or much rarer su tured con tacts are oc ca -
sion ally ob served. Stylolite-like struc tures, ob served in con glom er ates from the Wilcze IG 1 and Sokole 1
bore holes, are also the char ac ter is tic fea ture of these rocks.

Chem i cal com pac tion in Rotliegend de pos its of the study area was more lim ited and less wide spread than 
me chan i cal com pac tion.
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Ac cre tion is a special case of the broadly com pre hended term of ce men ta tion. Ac cre tion is one of the ear -
li est diagenetic pro cesses which can lead to the de vel op ment of clay, ferroan clay, car bon ate or quartz
overgrowts. In many cases these overgrowths can be an in hib it ing fac tor for the con tin u ing pro cess of me -
chan i cal or chem i cal com pac tion.

Apart from over growth and con tact ce ments, the ana lysed sand stones and con glom er ates also con tain pore
and base ce ments. Car bon ates, rep re sented by pure cal cite, Mn-calcite, Fe-calcite, do lo mite, Fe-dolomite and
an ker ite, are the most com mon type of the ce ment in Rotliegend de pos its. Pure cal cite and Mn-calcite are
the dom i nant com po nents.

Crystallisation of pure cal cite from me te oric wa ters (δ18OSMOW = –5‰) may have the o ret i cally oc curred 
at the tem per a tures rang ing from 2 to 30°C, as ev i denced by de ter mi na tions of sta ble ox y gen and car bon iso -
topes. Mn-calcite prob a bly crys tal lised from mixed wa ters (δ18OSMOW = 0‰) at the tem per a tures of about 20 
to 75°C. Crystallisation of do lo mite ce ment pre sum ably also oc curred by stages. The crystallisation tem per a -
ture of fluid in clu sions in do lo mite crys tals from the Bydgoszcz IG 1 bore hole was of ap prox i mately 80°C, as
in di cated by de ter mi na tions of ho mogeni sa tion tem per a tures. It sug gests the oc cur rence of pore wa ters with
value of δ18OSMOW = +1‰. There fore, tak ing into ac count these dif fer ent δ18OPDB val ues for dolomites,
their crystallisation tem per a tures can be es ti mated at 60–100°C.

The sig nif i cant com po nent of ce ments is an ker ite whose oc cur rence is as so ci ated, at least in part, with de -
scend ing wa ters of the Zechstein sea, as larger an ker ite con cen tra tions are ob served at top most por tions
of the Rotliegend sec tions. De ter mi na tions of iso to pic re la tion ships for sul phur seem to con firm such an or i -
gin of an ker ite.

Quartz ce ments oc cur ba si cally as overgrowts on de tri tal grains. Locally, where the free pore space de -
vel oped, the rims grew and filled the voids. Some of sand stones and con glom er ates are ce mented with
authigenic clay min er als, pre dom i nantly chlorite and kaolinite. They com monly form coarse crys tal line ag -
gre gates which fill the pore spaces.

Clay ce ments are rep re sented by allo- and authigenic con stit u ents. Allogenic clay ce ment is as so ci ated
mostly with fine-grained playa de pos its, but it also oc curs in coarse-grained sand stones and con glom er ates
of flu vial or i gin. The amount of Mg/Fe- and Fe/Mg-chlorites in creases in the Szczecinek–Bydgoszcz zone
to wards the mar ginal (east ern) part of the Rotliegend ba sin. Mg/Fe-chlorites formed ear lier than Fe/Mg -
-chlorites. Kaolinite is ob served mainly in subarkosic arenite sand stones, and its for ma tion is as so ci ated with
in tense dis so lu tion and al ter ation of feld spars due to the ac tiv ity of me te oric wa ters. Dickite, iden ti fied in
the Wilcze IG 1 bore hole with the use of the X-ray dif frac tion method, formed most prob a bly as a re sult
of trans for ma tion of kaolinite at the tem per a tures over 100°C at the Late Ju ras sic/Early Cre ta ceous tran si tion
(as sug gested from the hy po thet i cal burial his tory of Rotliegend de pos its, re con structed for the Wilcze IG 1
bore hole). Illites form vari able struc tures in Rotliegend de pos its, oc cur ring as tan gen tial rims and plates that
grew per pen dic u lar to sur faces of de tri tal grains. They also form cel lu lar struc tures, laths and fibres.

The ce men ta tion pro cess caused the re duc tion in po ros ity from 40 to 29.9%, and even to 8.2%. The av er -
age re duc tion in po ros ity for the ana lysed sam ples was 20.5%.

Diagenetic re place ment is closely re lated to ce men ta tion, and re sults in the for ma tion of par tial or com -
plete pseudo morphs af ter de tri tal grains. For iden ti fi ca tion of al most com pletely carbonatised or
anhydritised grains, it was nec es sary to em ploy the cathodoluminescence anal y sis. In some of pseudo -
morphs, the iden ti fi ca tion of the na ture of grains, which were re placed by a car bon ate, was im pos si ble.

Ef fects of dis so lu tion are closely re lated to the orig i nal com po si tion of de pos its as well as to the tem per a -
ture of pore wa ters, and thus also to the burial depth. The ana lysed Rotliegend arkosic and sublithic sand -
stones show dis tinct ef fects of in tense dis so lu tion.

Al ter ation re fers mainly to feld spars and frag ments of vol ca nic rocks which were al tered to clay min er -
als: kaolinite, illite and chlorite. The ef fects of al ter ations are there fore best vis i ble in lithic and arkosic
sand stones.

DIA GE NE TIC STA GES

The main diagenetic stages of the burial his tory, iden ti fied on the ba sis of in ves ti ga tions per formed on
Rotliegend de pos its of the Szczecinek–Bydgoszcz zone, in clude eodiagenesis, mesodiagenesis and telo -
diagenesis.
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Eodiagenetic pro cesses in lac us trine and flu vial de pos its oc curred in the con ti nen tal en vi ron ment, un der
an arid and semi-arid cli mate, low tem per a tures and low pres sures. Pore flu ids were rep re sented by well ox y -
gen ated me te oric wa ters at that time. Their com po si tion was chang ing, be ing de pend ent on the de gree
of evap o ra tion and types of dis solved and pre cip i tated min eral phases.

Pro cesses that com menced dur ing the early diagenetic stages sub se quently con tin ued at greater burial
depths. As the tem per a ture and pres sure in creased, dis so lu tion and al ter ation of feld spars and frag ments
of rocks be came dis tinctly in ten si fied. It seems that in flux of wa ters orig i nat ing from the over ly ing Zechstein
se ries highly in flu enced de vel op ment of mesodiagenetic pro cesses. So lu tions, from which Mn-calcite, late
anhydrite and partly do lo mite pre cip i tated, were prob a bly rep re sented by mixed wa ters. The tem per a tures
in which Mn-calcite and do lo mite crys tal lised might have reached over 70 and even 80°C. Re sults of in ves ti -
ga tions of fluid in clu sions in car bon ate ce ments of Rotliegend de pos its from West Pomerania and the Pol ish
Low lands in di cate that the tem per a tures ex ceeded 90°C (Jarmołowicz-Szulc, 1999b).

Anhydrite, ob served in Rotliegend de pos its, could have orig i nated from re mobi li sa tion of anhydrite
from the over ly ing Zechstein se ries where the orig i nal gyp sum de pos its were be ing de hy drated. As the pore
fluid pres sure in creased, re leased Zechstein brines mi grated to wards Rotliegend strata and pre cip i tated
anhydrite. Wide spread dis so lu tion of grains and el e ments of ce ment, par tic u larly in flu vial de pos its of the
Rotliegend ba sin mar gins, fa voured de vel op ment of sec ond ary po ros ity.

Telodiagenetic pro cesses de vel oped af ter Late Cre ta ceous/Ter tiary in ver sion of the Mid-Polish Trough.
The most prob a ble ef fect of these pro cesses is dis so lu tion of po tas sium feld spar grains. Also part of kaolinite
was prob a bly formed at that time.

Diagenetic pro cesses, ob served in the in ves ti gated de pos its, in clude the fol low ing:
— pro cesses which main tain po ros ity: de vel op ment of overgrowth ce ment on de tri tal grains,
— pro cesses which de stroy pri mary po ros ity: mainly early diagenetic cal cite, anhydrite and authigenic

quartz ce men ta tion,
— pro cesses that cre ate sec ond ary po ros ity, as so ci ated mostly with dis so lu tion whose ef fects are ob -

served pri mar ily in arkosic and subarkosic sand stones.
These ob ser va tions en abled the iden ti fi ca tion of re gions which are char ac ter ised by the oc cur rence

of better res er voir qual ity de pos its, and are lo cated in the Sokole–Czarne zone and in the Unisław re gion.
It seems that the es sen tial dif fer ences in the de vel op ment of post-sedimentary pro cesses in var i ous

depositional en vi ron ments ac cen tu ated dur ing eodiagenesis. As the burial depth in creased, the dif fer ences
in the ac tiv ity of var i ous diagenetic pro cesses in playa, flu vial and ae olian de pos its van ished. This may have
been a re sult of a re duc tion of pore space by both the de vel op ment of authigenic clay ce ments and
crystallisation of car bon ate, anhydrite and quartz ce ments. These dif fer ences man i fested them selves again
by the de vel op ment of dis so lu tion in feld spars and crystallisation of kaolinite, when the area of open sys tems
ex panded dur ing telodiagenesis.
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TA BLI CA I

Fig. 1. Ob wód ki chlo ry to we ota czające ziar na de try tycz ne; wi docz na po ro wa tość mię dzy kry sta licz na (nie bie ska
 barwa); prób ka im pre gno wa na nie bie sko za bar wioną ży wicą; otwór wiert. Byd goszcz IG 1, głęb. 4253,7 m;
 bez ana li za to ra

Chlo ri te rims on de tri tal gra ins; inter cry stal li ne po ro si ty (blue) is vi si ble; sam ple im pre gna ted with blue re sin;
Byd goszcz IG 1 bo re ho le, depth 4253.7 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 2. Gru bo kry sta licz ny ka oli nit (Kl) w prze strze ni po ro wej are ni tu sub li tycz ne go; wi docz ne re lik ty ska le nia (Sk)
oraz po ro wa tość mię dzy kry sta licz na (nie bie ska bar wa); prób ka im pre gno wa na nie bie sko za bar wioną ży wicą;
otwór wiert. Czar ne 2, głęb. 3808,5 m; bez ana li za to ra

Co ar se cry stal li ne ka oli ni te (Kl) in the pore spa ce of sub li thic are ni te; feld spar re li cs (Sk) and in ter cry stal li ne
po ro si ty (blue) are vi si ble; sam ple im pre gna ted with blue re sin; Czar ne 2 bo re ho le, depth 3808.5 m; wi tho ut
ana ly ser

Fig. 3. Dic kit  (Di) wypełniający prze strzeń po rową w pia skow cu; otwór wiert. Wil cze IG 1, głęb. 4758,2 m; ni ko -
le skrzy żowa ne

Dic ki te (Di) fil ling the pore spa ce in sand sto ne; Wil cze IG 1 bo re ho le,  depth 4758.2 m; cros sed nicols

Fig. 4. Wi docz ne ob wód ki il li tu na ra stające na ziar nach de try tycz nych (strzałki); otwór wiert. Cza pli nek IG 2,
głęb. 4280,8 m; ni ko le skrzy żowa ne

Il li te rims gro wing on de tri tal gra ins (ar ro ws); Cza pli nek IG 2 bo re ho le,  depth 4280.8 m; cros sed nicols
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TA BLI CA II 

Fig. 1. Spo iwo kal cy to we w zle pie ńcu; otwór wiert. Cza pli nek IG 1, głęb. 4616,9 m; ni ko le skrzy żowa ne

Cal ci te ce ment in con glo me ra te; Cza pli nek IG 1 bo re ho le,  depth 4616.9 m; cros sed nicols

Fig. 2. Ob raz w CL frag men tu zle pie ńca z fi gu ry 1; Ka — czy sty kal cyt, MnKa — Mn-kal cyt

CL ima ge of a frag ment of the con glo me ra te shown in Fi gu re 1; Ka — pure cal ci te, MnKa — Mn-cal ci te

Fig. 3. Ce ment wę gla no wy w are ni cie li tycz nym; otwór wiert. So ko le 1, głęb. 3995,1 m; ni ko le skrzy żowa ne

Car bo na te ce ment in li thic are ni te; So ko le 1 bo re ho le, depth 3995.1 m; cros sed nicols

Fig. 4. Ob raz w CL frag men tu pias kow ca z fi gu ry 3; Ka — czy sty kal cyt, MnKa — Mn-kal cyt

CL ima ge of a frag ment of the sand sto ne shown in Fi gu re 3; Ka — pure cal ci te, MnKa — Mn-cal ci te 
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TA BLI CA III

Fig. 1. Frag ment are ni tu sub li tycz ne go; ob raz w CL; wi docz ny rom bo edr do lo mi tu (Do) w ob rę bie spoiwa kal cy to we -
go (MnKa); otwór wiert. Unisław 4, głęb. 4659,8 m 

Frag ment of sub li thic are ni te; CL ima ge; rhom bo he dral do lo mi te cry stal (Do) is vi si ble in cal ci te ce ment
(MnKa); Unisław 4 bo re ho le, depth 4659.8 m 

Fig. 2. Spo iwo kal cy to we i do lo mi to we w are ni cie kwar co wym; rom bo edr do lo mi tu (nie bar wi się) ma brze żne par tie
o składzie an ke ry tu za bar wio ne na nie bie sko, kal cyt zaś za bar wił się na czer wo no; płytka cien ka bar wio na
płynem Eva my ’e go; otwór wiert. Brzo zów ka 2, głęb. 3921,2 m; bez ana li za to ra

Cal ci te and do lo mi te ce ment in qu artz are ni te; rhom bo he dral do lo mi te cry stal (unsta in ed) with blu e-sta in ed
mar gins which have a com po si tion of an ke ri te; cal ci te is red; thin sec tion sta in ed with the Eva my ’s so lu tion;
Brzo zów ka 2 bo re ho le, depth 3921.2 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 3. Re lik ty ska le nia (Sk) wi docz ne w ce men cie an hy dry to wym are ni tu sub ar ko zo we go; otwór wiert. De brz no
IG 1, głęb. 4160,0 m; ni ko le skrzy żowa ne

Feld spar re li cs (Sk) in an hy dri te ce ment of sub ar ko sic are ni te; De brz no IG 1 bo re ho le,  depth 4160.0 m;  crossed
nicols

Fig. 4. Drob no kry sta licz ne, wa chla rzo we sku pie nie an hy dry tu w are ni cie kwar co wym; otwór wiert. Byd goszcz IG 1,
głęb. 4632,9 m; ni ko le skrzy żowa ne

Fine fan-like cry stal li ne con cen tra tion of an hy dri te in qu artz are ni te. Byd goszcz IG 1 bo re ho le, depth 4632.9 m; 
 crossed nicols
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Fig. 1. Dwie ge ne ra cje au ti ge nicz ne go spoiwa kwar co we go (QaI, QaII) w are ni cie sub ar ko zo wym; otwór wiert.
 Wilcze IG 1, głęb. 4676,2 m; ni ko le skrzy żowa ne

Two ge ne ra tions of au thi ge nic qu artz ce ment (QaI, QaII) in sub ar ko sic are ni te; Wil cze IG 1 bo re ho le, depth
4676.2 m; cros sed ni cols

Fig. 2. Spo iwo kwar co we i an hy dry to we w are ni cie sub ar ko zo wym; otwór wiert. Szu bin IG 1, głęb. 4741,5 m; ni ko le
skrzy żowa ne

Qu artz and an hy dri te ce ments in sub ar ko sic are ni te; Szu bin IG 1 bo re ho le,  depth 4741.5 m; cros sed ni cols

Fig. 3. Re lik ty au ti ge nicz nej ob wód ki ska le nio wej na ziar nie ska le nia de try tycz ne go (strzałka); otwór wiert. Lip ka 1,
głęb. 3849,1 m; ni ko le skrzy żowa ne

Au thi ge nic feld spar rim re li cs on a de tri tal feld spar gra in (ar ro w); Lip ka 1 bo re ho le,  depth 3849.1 m; cros sed ni -
cols

Fig. 4. Ob wód ka ska le nia au ti ge nicz ne go na ziar nie ska le nia de try tycz ne go w are ni cie sub li tycz nym; otwór wiert. Lip -
ka 1, głęb. 3778,8 m; ni ko le skrzy żowa ne

Au thi ge nic feld spar rim on a de tri tal feld spar gra in in sub li thic are ni te; Lip ka 1 bo re ho le, depth 3778.8 m;
 crossed ni cols
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Fig. 1. Ce ment kal cy to wy spa jający ziar na de try tycz ne w are ni cie sub li tycz nym; otwór wiert. Wil cze IG 1, głęb.
4744,2 m; ni ko le skrzy żowa ne

Cal ci te ce ment bin ding de tri tal gra ins in sub li thic are ni te; Wil cze IG 1 bo re ho le, depth 4744.2 m; cros sed ni cols

Fig. 2. Ob raz w CL frag men tu pias kow ca z fi gu ry 1; wi docz ne re lik ty ska le nia po ta so we go (nie bie ska bar wa lu mi ne -
scen cji) w ob rę bie Mn-kal cy tu (żółta bar wa lu mi ne scen cji)

CL ima ge of a frag ment of the sand sto ne shown in Fi gu re 1; po tas sium feld spar re li cs (blu e-lu mi ne scent) in
Mn-cal ci te (yel low-lu mi ne scent)

Fig. 3. Spo iwo wę gla no we ce men tujące ziar na de try tycz ne w are ni cie sub ar ko zo wym; otwór wiert. Unisław 4, głęb.
4687,4 m; ni ko le skrzy żowa ne

Car bo na te ce ment bin ding de tri tal gra ins in sub ar ko sic are ni te; Unisław 4 bo re ho le,  depth 4687.4 m; cros sed ni -
cols

Fig. 4. Ob raz w CL frag men tu pias kow ca z fi gu ry 5; wi docz ny tyl ko w CL okruch skały do lo mi to wej (LDo), wy ka -
zujący świe ce nie w bar wie czer wo no po ma ra ńczo wej

CL ima ge of a frag ment of the sand sto ne shown in Fi gu re 5; red and oran ge-lu mi ne scent do lo mi te clast (LDo)
is vi si ble only in CL ima ge
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Fig. 1. Re lik ty czę ścio wo roz pusz czo ne go ska le nia po ta so we go (Sk); ob raz w CL; otwór wiert. Czar ne 3, głęb.

3980,5 m

Re li cs of par t ly dis solved po tas sium feld spar (Sk); CL ima ge; Czar ne 3 bo re ho le,  depth 3980.5 m

Fig. 2. Ziar no kwar cu de try tycz ne go z wi docz ny mi śla da mi roz pusz cza nia (strzałki); otwór wiert. Wil cze IG 1,
głęb. 4703,7 m; ni ko le skrzy żowa ne

De tri tal qu artz gra in sho wing si gns of dis so lu tion (ar ro ws); Wil cze IG 1 bo re ho le,  depth 4703.7 m; cros sed
 nicols

Fig. 3. Czę ścio wo roz pusz czo na ob wód ka kwar cu au ti ge nicz ne go (strzałki); otwór wiert. Szu bin IG 1, głęb. 4327,2 m; 
ni ko le skrzy żowa ne

Par t ly dis solved au thi ge nic qu artz overgroth (ar ro ws); Szu bin IG 1 bo re ho le, depth 4327.2 m; cros sed ni cols

Fig. 4. Efek ty czę ścio we go roz pusz cza nia krysz tałów do lo mi tu (strzałki); otwór wiert. Byd goszcz IG 1, głęb. 4300,0 m;
ni ko le skrzy żowa ne

The effects of par tial dis so lu tion of do lo mi te cry stals (ar ro ws); Byd goszcz IG 1 bo re ho le,  depth 4300.0 m; cros -
sed ni cols
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Fig. 1. Efekt czę ścio we go prze obra że nia ziar na ska le nia (Sk) i okru cha skały wul ka nicz nej (LW); otwór wiert. Cza pli -
nek IG 2, głęb. 4005,5 m; ni ko le skrzy żowa ne

The effect of par tial al te ra tion of feld spar gra in (Sk) and vol ca nic rock clast (LW);   Cza pli nek IG 2 bo re ho le,
depth 4005.5 m; cros sed ni cols

Fig. 2.  Re lik ty ska le nia (Sk) i ka oli nit (Kl) z za cho waną po ro wa to ścią mię dzy kry sta liczną (nie bie ska bar wa) wi docz -
ne w prze strze ni po ro wej; prób ka im pre gno wa na nie bie sko za bar wioną ży wicą; otwór wiert. Czar ne 2, głęb.
3808,5 m; bez ana li za to ra

Feld spar re lict (Sk) and ka oli ni te  (Kl) with pre se rved in ter cry stal li ne po ro si ty (blue) vi si ble in the pore spa ce;
sam ple im pre gna ted with  blue re sin; Czar ne 2 bo re ho le, depth 3808.5 m; wi tho ut ana ly ser

Fig. 3. Za rgi li ty zo wa ne ziar no ska le nia w are ni cie sub li tycz nym; otwór wiert. Szu bin IG 1, głęb. 4814,9 m; ni ko le
skrzy żowa ne

Argi li ti sed feld spar gra in in sub li thic are ni te; Szu bin IG 1 bo re ho le, depth 4814.9 m; cros sed ni cols

Fig. 4. Wypełnie nia prze strze ni po ro wej przez il lit i chlo ryt, w cen trum zdję cia słabo wi docz ne re lik ty ska le nia (Sk);
otwór wiert. Szu bin IG 1, głęb. 4814,9 m; ni ko le skrzy żowa ne

Il li te- and chlo ri te-fil led pore spa ce; po or ly vi si ble feld spar re li cs  (Sk) in the cen tre; Szu bin IG 1 bo re ho le,
depth 4814.9 m; cros sed ni cols
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