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Wybrane zagadnienia diagenezy skal klastycznych

Anna Maliszewska*

Celemniniejszego artykutu jest przedstawienie wybranych
zagadnien diagenezy skat silikoklastycznych w aspekcie pra-
ktycznym, przydatnym dla petrograféw i sedymentologéw. Na-
lezy tu podkreslié, ze obecnie podstawowa cecha studiéw
diagenezy jest ich kompleksowo$¢. Wnioskowanie o zaawan-
sowaniu poszczeg6lnych proceséw jest oparte na wynikach:
obserwacji makroskopowych warstw skalnych z odstoniec¢
irdzeni wiertniczych, analiz ptytek cienkich w mikroskopie
polaryzacyjnym, czgsto z przystawka do analizy katodo-
luminescencyjnej (CL), badai w elektronowym mikrosko-
pie skaningowym (SEM) i w mikrosondzie elektronowej z
dyspersja energii (EDS) lub z dyspersja fali (WDS) oraz w
dyfraktometrze rentgenowskim. Rozwija si¢ tez badania
substancji organicznej, analize inkluzji fluidalnych z ce-
mentéw skalnych, a w miar¢ moznosci — oznaczenia izo-
topowe, szczegblnie stabilnych izotopéw pierwiastkow
lekkich. Przyktadem takiego toku postepowania jest zamie-
szczone w tab. 1 jedno z wielu éwiczen, zadanych stucha-
czom kursu Quantitative Diagenesis w Instytucie
Sedymentologicznym w Reading (Wielka Brytania, 1992).

Cechy pierwotne osadéw klastycznych sa efektem na-
gromadzenia materiatu detrytycznego w okreslonych syste-
mach depozycyjnych, zaleza tez od sktadu mineralnego
materiatu i od sposobu jego transportu. Diageneza wczesna
(w warunkach od 0 do 100 m pogrzebania, Bissell, 1959)
jest nieroztacznie zwiazana z charakterem Srodowiska sedy-
mentacji. Materiat silikoklastyczny w Srodowiskach mor-
skich ptytko- badZ gl¢bokowodnych podlega tym samym
procesom litogenezy, co material weglanowy. Szczegdlnie
istotne sa tu cechy najwczesniej tworzacych si¢ cementdw,
zroznicowanych zaleznie od wadycznych, freatycznych lub
przejsciowych facji depozycyjnych (Sellwood, 1994). W
diagenezie osadéw kontynentalnych zasadnicze znaczenie
ma nagromadzenie materiatu w strefie saturacji (Srodowiska
jeziorne i rzeczne) lub aeracji (np. Srodowisko eoliczne),
aktywno$¢ hydrauliczna i chemiczna wéd gruntowych oraz
tempo postepujacego pogrzebania. Przyktadem uwzgled-
nienia zaleznoSci warunkow wczesnej diagenezy od Srodo-
wiska sedymentacji jest zaproponowanie przez Mastalerza,
Protasa & Wojewode (1991) pojecia ,,stref depozycyjno-
diagenetycznych” w odniesieniu do Srodowisk osadow czer-
wonego spagowca Wielkopolski. Przypomnienie o znaczeniu
cech klimatu oraz warunkéw pH-Eh wod w zbiorniku de-
pozycyjnym dla pierwotnego sktadu mineralnego osadéw,
a szczegdlnie spoiw, jest tu truizmem, gdyz wymienione
cechy sa podstawa dla dalszych faz litogenezy. Rowniez
waznymi czynnikami sa: dziatalno$¢ organizméw zywych
(metabolizm, Zerowanie w osadach), procesy glebotwércze
oraz przeobrazenia substancji organicznej.

Przebieg dalszych etapéw diagenezy zwiazany jest w
duzej mierze z tempém pogrzebywania osadéw, gdy wzra-
staja ci$nienie nadktadu i temperatura, oraz z tym, czy
system jest otwarty, czy zamknigty. Stopiefl zaawansowania
przemian diagenetycznych zwiazany jest ze sktadem mine-
ralnym szkieletu ziarnowego i z zawarto$cia w nim sktadni-
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kéw niestabilnych. Z tego wzgledu wprowadzono pojecie
,potencjatu diagenetycznego” (Bjgrlykke, 1983); jest on
najnizszy dla osadéw kwarcowych, a najwyzszy dla skat
bogatych w ziarna skaleni i w klasty skat tatwo ulegajacych
przeobrazeniom (ryc. 1). Pojecie to odnosi si¢ réwniez do
osadéw weglanowych i weglanowo-silikoklastycznych za-
wierajacych bardziej lub mniej trwale cementy synse-
dymentacyjne i wczesnodiagenetyczne (ryc. 2).

Najwazniejsze procesy diagenetyczne, ktérych efekty
dziatania sa tematem niniejszego artykutu, to: kompakcja,
cementacja, rozpuszczanie, zastgpowanie, neomorfizm i
przeobrazanie (Orme & Fairbridge, 1978).

Kompakcja

Pojecie to obejmuje zasadniczo dwa rodzaje proceséw
— kompakcje mechaniczng i chemiczna. Pierwsza z nich
jest procesem fizycznym, wynikajacym z nacisku nadktadu
na osad. Powoduje redukcje miazszosci warstw, wzrost cie-
zaru wlasciwego skal, reorientacje i zaggszczenie upakowa-
nia materiatu detrytycznego oraz ograniczenie porowatosci
(cecha ta w $wiezo zlozonych osadach klastycznych czesto
przekracza 50%). Moze tez by¢ przyczyna spekania ziarn
lub ich deformacji plastycznych (ryc. 3), a takze — dehy-
dratyzacji lub zelifikacji niektérych sktadnikéw skalnych.
Efektem dziatania kompakcji mechanicznej jest wzrost licz-
by punktowych i prostych kontaktéw ziarn. Kompakcji ta-
twiej ulegaja osady drobno- niz gruboziarniste. Zdaniem
Fiichtbauera (1974) na odcinku 1000 m pogrzebania od
powierzchni, porowato$é piaskowcé6w moze zmniejszyc si¢
7 40-50% do 25-35%, natomiast w zlepienicach efekt ten
bedzie stabszy.

Préby liczbowego okreslenia stopnia zaawansowania
kompakcji znane sa od czaséw badan Sorby’ego (1908).
Istnieje mozliwos$¢ obliczenia wspétczynnika kompakcji,
jesli w bliskim sasiedztwie skompaktowanych warstw (lub
innych elementéw skalnych, na przyktad konkrecji), wyste-
puja te same warstwy lub elementy nie sptaszczone (Perrier
& Quiblier, 1974). Pewne wyobrazenie o nasileniu kompa-
keji daja wspétczynniki upakowania materiatu detrytyczne-
g0, jak wskaznik liczby kontaktoéw ziarn 1 inne (Gradzinski
iin., 1976). Oceny stopnia kompakcji na podstawie zmian
w uziarnieniu osadéw podali Ricken (1986) i Smosna
(1989), fide Tucker (1991).

Kompakcja chemiczna zasadniczo jest zwiazana z roz-
puszczaniem ziarn wzdtuz ich kontaktéw pod wpltywem
pionowego cisnienia litostatycznego, lecz moze tez dziatac
horyzontalnie w obrebie basenéw aktywnych tektonicznie
(Bjgrlykke i in., 1989). Ukierunkowanie kompakcji moze
wyznaczac kierunki migracji cieczy i gazéw. Kompakcja
chemiczna nie zawsze ma wptyw na redukcj¢ porowatosci,
gdyz sktadniki rozpuszczonych ziarn mogg zostaé osadzone
w ich bliskim sasiedztwie. Efektami kompakcji chemicznej
sa wklgsto-wypukte lub zazgbiajace kontakty ziarn. Zda-
niem Tuckera (1991) pierwsze z nich tworzg si¢ na styku
ziarn w przypadku preferencyjnego rozpuszczania jednego
z nich (ryc. 4), a drugie — w przypadku ziarn rozpuszcza-
nych w spos6b réwnorzedny. Stwierdzenie obecnosci kon-
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Ryc. 1. Tréjkat klasyfikacyjny okreslajacy warto$¢ potencjatu
diagenetycznego skat osadowych w odniesieniu do sktadu mate-
riatu detrytycznego (Bjgrlykke, 1983). Wzrost szerokosci strzatki
oznacza wzrost potencjatu

taktéw zazgbiajacych pomiedzy ziarnami kwarcu wymaga
uwagi, a czesto — kontroli w CL, gdyz sa one trudne do
odréznienia od tzw. kompromisowych kontaktéw miedzy
osobnikami kwarcu autigenicznego. Za Kkatalizator przy-
Spieszajacy reakcje rozpuszczania pod cisnieniem jest uwa-
zana substancja organiczna, natomiast za czynniki utrudniajace
ten proces — wczesniejsza silna cementacja osadu oraz
znaczna zawarto$C ilastej matriks (Trewin, 1989). W ska-
tach drobnoziarnistych zawierajacych mineraty ilaste, pod
wplywem kompakcji chemicznej moga tworzy¢ sie stylolity
(Houseknecht, 1988; fide Tucker, 1991).

Tab. 1. Przykladowe ¢wiczenie dla sluchaczy kursu
Quantitative Diagenesis

BADANIA PIASKOWCA ROPONOSNEGO DOGGERU
Z OTWORU WIERTNICZEGO WQ 1

Dane:

Glebokosci pobrania probek (4 szt.)

Warto$¢ stopnia geotermicznego

Nazwa: piaskowiec arkozowy

d13Cppy  — wdolomicie

8800w — W dolomicie

8180gyow — W kwarcu regeneracyjnym
(po wyseparowaniu obwddek)

T krystalizacji kwarcu regeneracyjnego (inkluzje)

8Dgyow — W kaolinitach
ODgyow  — W illitach ze strefy roponoénej
8Dgyow  — W illitach ze strefy zawodnionej

Wiek K-Ar illitow z obu stref

8 Dgyow 1 6180, wody porowe;j

SMOW

Zadania:

1. Odczyta¢ historie diagenezy piaskowca.

2. Okresli¢ wiek wptynigcia ropy naftowej (65 Ma, K/Tr).

3. Okresli¢ wiek biodegradacji strefy zawodnionej (64 Ma, Tr).

kalcyt niskomagnezowy

osady stabilne

/,/ // chemicznie i
/ / strukturalnie
/
/ /
/ |
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/ skaty |
/weglanowe
/ ubogiewi wczesne dy
{ ZES| osa

osady stabilne strukturalnie osady niestabilne
strukturalnie i chemicznie

aragonit

i niestabilne chemicznie
kalcyt wysokomagnezowy

Ryc. 2. Tréjkat klasyfikacyjny okreslajacy wartosc potencjahu
diagenetycznego skat osadowych w odniesieniu do sktadnikéw
weglanowych: kalcytu i aragonitu (Bjgrlykke, 1983). Wzrost sze-
rokosci strzatki oznacza wzrost potencjatu

Cementacja

Cementacja diagenetyczna polega na wytracaniu sie mi-
neratéw w osadach dennych z wéd basenéw sedymentacyj-
nych tuz po zakorczeniu proceséw depozycji lub na
krystalizacji nowych sktadnikéw spoiw z roztworéw poro-
wych, krazacych w osadach juz pogrzebanych (Boggs,
1987). Jest waznym czynnikiem lityfikacyjnym, gdyz prze-
obraza luzny osad w zwigzly. )

Pospolita odmiana wsréd ,,nowych” spoiw sg cementy
obwdédkowe, a wsréd nich — regeneracyjne kwarcowe (ryc.
5). Znacznie rzadziej notuje sig regeneracyjne obwédki ska-
leniowe (ryc. 6). Tak w osadach morskich, jak i ladowych
mogg si¢ tworzy¢ wadyczne obwoédki aragonitowe. Czesto
spotykanymi, zwlaszcza w utworach asocjacji czerwonej sa
obwddki ilasto-zelaziste. Obecno$é obwédek na ziarnach
detrytycznych usztywnia skale i ma korzystny wptyw na
zachowanie porowatosci pierwotnej. Pozostate procesy ce-
mentacyjne ograniczaja porowatos¢ w znacznym stopniu.
Natura wytracanego z roztworéw porowych cementu zalezy
gléwnie od ich sktadu chemicznego, stosunkéw Eh-pH,
zjawisk nukleacji, kinetyki, krystalizacji, temperatury, cis-
nienia, niekiedy takze od dzialalno$ci makroorganizméw i
bakterii (Olsen, 1978). Réwniez typ cementu okreslany jako
kontaktowy, porowy, podstawowy lub poikilotopowy jest
zalezny od liczby pustych poréw w skale i od agresywnosci
roztworéw, ktére moga rozpuscic czes¢ istniejacych wezes-
niej skladnikéw. Do cementéw wystepujacych w skatach
silikoklastycznych najczesciej naleza mineraty weglanowe
(ryc. 7-10). Jony wapnia, magnezu i zelaza w roztworach
porowych pochodzg zwykle z rozpuszczenia skladnikéw
weglanowych z osadow starszych. W niektérych komple-
ksach skalnych do pospolitych spoiw naleza cementy kwar-
cowe wystepujace badZ w postaci obwodek regeneracyjnych,
skupiefi ziarn anhedralnych, badZ w postaci izolowanych
krysztatéw euhedralnych (ryc. 11). Zrédlem krzemionki
moga byc¢ rozpuszczane ziarna detrytyczne, szkliwo wulka-
niczne, mineraly ilaste ulegajace transformacjom, ponadto
wody gruntowe, a w osadach morskich — takze rozpuszcza-
ne szkielety niektérych organizméw, jak radiolarie, okrzem-
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Rye. 3. Mikrofotografia piaskowca z ooidami szamozytowymi. Widoc:
silnie sptaszczony pod wptywem kompakcji mechanicznej. Bez

analizatora
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Ryec. 4. Kontakt wklesto-wypukly ziarn kwarcu i skalenia (kompakcja chemiczna); Ryc. 8. Obraz piaskowca z ryc. 7 w CL. Ziarna brunatne — kwarc,
zwraca uwage preferencyjny charakter rozpuszczania skale
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Ryc. 5. Piaskowiec wapnisty. W centralnej czesci zdjecia widoczne jest

obtoczone ziamno kwarcu detrytycznego (Qg) z obwédka regeneracyjna  Rye, 9, Fragment piaskowca o spoiwie weglanowym. Nikole skrzyzowane
kwarcu autigenicznego (Q,). Nikole skrzyzowane

2

Ryc. 6. Ziamo skalenia potasowego (skq) z obwddka regeneracyjna o Rye. 10. Obraz piaskowca zryc. 9 w CL. Widoczny osobnik dolomitu (do)
pokroju adularowym (sk,). Nikole skrzyzowane

i podstawowy cement kalcytowy (ka Mn)
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Rye. 11. Cementkwarcowy w piaskowcu (obraz z SEM), zozony z licznych
bardzo drobnokrystalicznych osobnikéw anhedralnych i wigkszych kryszta-
1w euhedralnych o pokroju stupa heksagonalnego z podwding piramida

Ryc. 13. Skupienie cementu weglanowego w piaskoweu. Nikole
skrzyzowane
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Ryc. 15. Obraz widma rentgenowskiego kalcytu Mn z ryc. 14,
(punkt B) uzyskany w mikrosondzie elektronowej EDS Link ISIS

<— Ryec.12. Drobnoziarnisty piaskowiec ilasto-zelazisty scemen-
towany anhydrytem (ah). Nikole skrzyzowane
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Ryc. 16. Wyniki ilosciowej analizy chemicznej kalcytu (ryc. 14,
punkt A) i kalcytu Mn (punkt B). Mikrosonda energetyczna Link
ISIS, program Quant VSP

<—Ryc. 14. Fragment z ryc. 13 w CL. Widoczne trzy generacje
cementu: kalcyt czysty (ka), kalcyt Fe (ka Fe) i kalcyt Mn (ka Mn).
A, B — punkty badania w EDS
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Rye. 17. Obraz cementu weglanowego w piaskowcu ztozonego z
ankerytu (starszy) i kalcytu (mtodszy) oraz mapy rozkfadu pierwia-
stkéw: Mg, Ca, Mn i Fe. Mikrosonda EDS Link ISIS

Ryc. 19. Obraz z SEM mikroobszaru piaskowca z cz¢Sciowo
rozpuszczonym cementem halitowym (ha)

Rye. 20. Fragment skorupy ramienionoga (ra) w piaskowcu wapni-
stym; cze$¢ kalcytu w skorupie zostata zastapiona przez kwarc
autigeniczny (Q,). Nikole skrzyzowane

Ryc. 18. Obraz cementu kalcytowego w SEM. Widoczne $lady
rozpuszczania (pory wewnatrzkrystaliczne)

Ryc. 21. Piaskowiec o cemencie kalcytowym (ka Mn) w CL.
Czarny fantom widoczny w obrgbie cementu sugeruje zastapienie
krysztatu kwarcu (Q,). Kwarc detrytyczny — Qg, skaledi potasowy

— sk —
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Ryc. 22. Piaskowiec subarkozowy o cemencie weglanowym. Ni-  Rye. 26. Piaskowiec o cemencie weglanowym. Nikole skrzyzowane
kole skrzyzowane

k] e
Ryc. 23. Obraz piaskowca z ryc. 22 w CL. Ziarno skalenia potaso- Ryc. 27. Piaskowiec zryc. 26 w CL. Cze$¢ "cementu” w centralnej
wego (sk) zostato czesciowo zastapione przez kalcyt (ka Mn), czesci zdjecia stanowi pseudomorfoze po okruchu biomikrytu, w
tworzgcy cement porowy ktérym kalcyt uleg rekrystalizac ji

Ryc. 24. Piaskowiec o spoiwie syderytowym z ooidami $zamozy-

towymi. Szamozyt (sz) zostat cze$ciowo zastapiony mineratami z

grupy syderytu (sy). Nikole skrzyzowane
T A R ? 1 BEL,  S

-

Ryc. 28. Wtérna porowatosé w czesciowo rozpuszczonej blaszce
tyszczyka. Obraz z SEM

< Ryec. 25. Piaskowiec z ooidami szamozytowymi (sz) i cemen-
tem ankerytowym (ak). Ptytka barwiona roztworem Evamy’ego.
W centralnej czesci ryc. widoczna jest pseudomorfoza po ooidzie,
ztozona zkwarcu auti genicznego (Q,) 1 kalcytu zelazistego (ka Fe).
Bez analizatora. Sukcesja mineratéw diagenetycznych: szamozyt,
kwarc, kalcyt Fe, ankeryt
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Ryc. 29. Wi6knisty illit w spoiwie piaskowca. Obraz z SEM

Historia pogrzebania| _wczesne posrednie pozne

kompakcja b s
cement kwarcowy
rozpuszczanie

cement weglanowy
rzeobrazenia
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chloryt, piryt, glaukonit
cement plagioklazowy,
albityzacja . .
generowanie i migracja
ropy naftowej, piryt
kaofinit, illitYsmekiyt

Ryc. 30. Sekwencja diagenetyczna piaskowcéw Sussex gornej
kredy z Wyomingu (Higley, 1992, nieco zmienione)
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Ryec. 31. Sekwencja diagenetyczna osadéw czerwonego spagowca
z pétnocnych Niemiec (Gaupp i in., 1993, nieco zmienione)
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ki iigty gabek. Grupa czgsto notowanych cementéw, zwlasz-
cza w Srodowiskach sebhy i playi sa mineraty siarczanowe
(ryc. 12) i solne. Wymienione sktadniki moga tworzy¢ nie
tylko wypelnienia przestrzeni porowych w osadach, lecz
takze konkrecje i naskorupienia.

W niniejszym artykule wymieniono jedynie najczesciej
spotykane cementy skat okruchowych. Badacze zaintereso-
wani tworzeniem si¢ cementéw o innym sktadzie mineral-
nym, jak glaukonitowe, szamozytowe, getytowe, fosforanowe,
skaleniowe i inne, znajda wiadomosci o ich wystgpowaniu i
genezie w wydawnictwach podrecznikowych i encyklopedy-
cznych (m.in. Larsen & Chilingar, 1967; Fairbridge & Bour-
geois, 1968; tomy Diagenesis I-Il w Developments in
sedimentology).

Cechy fizjograficzne sktadnikéw cementéw ortochemi-
cznych obserwuje si¢ w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym, a w studiach mineratéw ilastych czesto bardziej
uzytecznym bywa elektronowy mikroskop transmisyjny.
Nieoceniona pomoca jest tez analiza katodoluminescencyj-
na (Marshall, 1989; Sikorska-Jaworowska, 1994), dzigki
ktérej mozna wykry¢ niedostrzegalne w mikroskopie pola-
ryzacyjnym pseudomorfozy, budowe pasowa osobnikéw i
poszczegdlne sukcesje mineralne (ryc. 13, 14). Zbadanie
sktadu chemicznego w poszczegdlnych mikroobszarach ce-
mentéw (ryc. 15, 16) oraz uzyskanie danych o rozmieszcze-
niu pierwiastkéw w strukturach krysztatéw jest mozliwe
dzieki badaniom w mikrosondzie elektronowej (ryc. 17).
Waznych wskazéwek o temperaturach krystalizacji cemen-
téw i stopniu zasolenia roztworéw porowych dostarczaja
badania inkluzji fluidalnych. Niezbedng pomoca sa ozna-
czenia stabilnych izotopéw pierwiastkow lekkich, ktérych
wyniki dostarczaja wskazéwek o skladzie izotopowym wéd
w zbiornikach sedymentacyjnych i w obrgbie systemow
porowych, o pochodzeniu ptynéw porowych, paleotempe-
raturach krystalizacji mineratow diagenetycznych, zmia-
nach w warunkach redox w czasie diagenezy i o jeszcze
innych, nie wymienionych tu zjawiskach przyrodniczych
(Polanski, 1979; Bowen, 1988; Longstaffe, 1994).

Rozpuszczanie

Procesy rozpuszczania diagenetycznego, rozpoczynaja-
ce sie zwykle korozja, naleza do zjawisk niezwykle waz-
nych, gdyz one to wptywaja na fizyczne cechy skat,
zwlaszcza na ich porowato$¢. Sa przyczyna tworzenia sie
porowato$ci wtérnej, szczegdlnie — wewnatrzziarnowej.
Niektoére ziarna detrytyczne sg odporne na dzialanie czynni-
kéw chemicznych; ziarna kwarcu atakowane przez roztwo-
ry porowe o odczynie alkalicznym czesto odznaczaja sie
tylko skorodowaniem powierzchni. Znacznie bardziej po-
datne sa ziarna skaleni, niekiedy pozostaja z nich tylko
relikty, a czasem bywaja one rozpuszczone catkowicie.
Przyktadem skat, w ktérych rozpuszczanie skaleni byto
wazng przyczyna utworzenia si¢ dobrych wtasciwosci
zbiornikowych, sa arkozowe piaskowce jury Srodkowej,
wystepujace w Morzu Péinocnym, na obszarze rowu Wikin-
ga (Bjgrlykke iin., 1992), skad od lat eksploatuje si¢ rope
naftowa. Do detrytycznych sktadnikéw skalnych, poddaja-
cych si¢ rozpuszczaniu diagenetycznemu naleza takze tysz-
czyki, amfibole, pirokseny i niektére mineraty ilaste.
Roztwory o odczynie alkalicznym rozpuszczaja réwniez
cementy, szczeg6lnie kwarcowe. Efektem dziatania roztwo-
réw o odczynie kwasnym jest rozpuszczanie detrytycznych i
autigenicznych sktadnikéw skalnych zbudowanych z wegla-
néw wapnia i magnezu. Szczegdlnie istotnym moze okazac sie
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rozpuszczanie pospolitych w
skatach cementéw kalcytowych
(ryc. 18), co prowadzi do two-
rzenia wtérnych porowatosci
migdzyziarnowych. Jesli w dal-
sze] historii litogenezy skaty po-
ry te nie zostana zabudowane,
moze ona odznacza¢ sie dosko-
natymi wtasno§ciami zbiorniko-
wymi. Najmniej aktywnymi sa
roztwory o odczynie obojetnym,
Jednak i one rozpuszczaja niektére
sktadniki skalne (ryc. 19).

Nalezy przypomnie¢, iz zgod-
nie z zasada Rieckego (Fiichtbauer,
1974), rozpuszczalno$é mineratéw
w ptynach porowych wzrasta wraz
z cisnieniem. Plyny te wzbogacaja
sie w sktadniki chemiczne, Wzrost
nasycenia ptynéw i ich supersatu-
racja sg z kolei przyczynami pre-
cypitacji kolejnych sukcesji
cementow.

Zastepowanie

Diagenetyczne zastgpowanie
mineratéw nalezy do duzej grupy
proceséw metasomatycznych.
Wsr6d piaskowcéw i zlepieficow
najczesciej polega ono na zaste-

Ryec. 33. Sekwencja diagenetyczna z
uwzglednieniem ewolucji porowato-
Sci osadéw kredowych z Teksasu
(Dutton & Diggs, 1992, nieco zmie-
nione)
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powaniu ziarn detrytycznych przez cementy, pospolite row-
niez jest zastepowanie poszczegdlnych sktadnikéw spoiw ce-
mentami. Zastepowanie bywa czeSciowe, gdy mineraty
ortochemiczne wypetniaja tylko czes¢ ziarna (ryc. 20), bywa
tez catkowite, gdy tworza si¢ pseudomorfozy po ziarnach
lub po krysztatach (ryc. 21). Dziatanie procesow zastgpowania
diagenetycznego ma wielka wage, gdyz wywiera negatywny
wplyw na wilasciwosci zbiomikowe skat, doprowadzajac cza-
sem do catkowitej redukeji ich porowatosci i przepuszczalno-
Sci.

Jednym z najpospolitszych przykladéw zastgpowania w
skatach silikoklastycznych jest zastapienie skaleni przez
kalcyt (ryc. 22, 23) lub przez anhydryt. Niekiedy kalcytyza-
cja skaleni jest tak zaawansowana, ze pseudomorfozy po ich
ziarnach sa widoczne tylko dzigki analizie katodolumine-
scencyjnej.

Notuje si¢ tez ziarna skaleni i okruchy skat wulkanicz-
nych, wypetnione w czesci przez kalcyt, a w czeSci przez
anhydryt. Okruchy skat weglanowych i elementéw szkiele-
towych bywaja niekiedy obiektami zastgpowania kalcytu
lub dolomitu przez anhydryt lub kwarc (ryc. 20). Klasty,
ooidy i spoiwa szamozytowe czesto ulegaja syderytyzacji (ryc.
24). Kierunek przemian mineraléw diagenetycznych zawiera-
jacych zelazo, jego utlenienie badZ redukcja zaleza od war-
to$ci potencjatu redukcyjno-oksydacyjnego Srodowiska
diagenezy. Wskutek zmiennosci odczynu i stosunkéw redox
wéd porowych czesto obserwuje si¢ efekty diagenezy multifa-
zowej (ryc. 25).

Neomorfizm

Neomorfizm jest zbiorcza nazwa obejmujaca procesy
rekrystalizacji mineraléw i ich przeobrazefi polimorficz-
nych (Folk, 1959). Wyrdznia si¢ neomorfizm agradacyjny,
okre§lajacy zjawiska rekrystalizacji, gdy nastepuje wzrost
osobnikéw mineralnych (ryc. 26, 27) oraz neomorfizm de-
gradacyjny, gdy rozmiary osobnikéw maleja. Przyktadem
neomorfizmu agradacyjnego jest m. in. zjawisko rekrysta-
lizacji kwarcowych cementéw obwédkowych, co prowadzi
do tworzenia si¢ regeneracyjnych cementéw porowych. Do
przemian polimorficznych zalicza si¢ przeobrazenia inwer-
syjne struktur mineralnych bez zmiany sktadu chemicznego.
Najpospolitszymi przyktadami beda tu przemiany chalcedo-
nu w kwarc i aragonitu w kalcyt.

Przeobrazanie

Do zjawisk okreslanych jako przeobrazanie (Bjgrlykke,
1983; Tucker, 1991) zaliczane sa procesy tworzenia si¢
nowych faz mineralnych kosztem innych, przy czym nowe
fazy na ogoét nie zachowujg form sktadnikéw wczesniej-
szych. Procesy te stanowig czastke szerokiego pojecia ,,au-
tigeneza” i przez niektorych badaczy stosowane sa
réwnorzednie. Do omawianych zjawisk naleza przeobraze-
nia skaleni i yszczykéw w mineraty ilaste, takze transfor-
macje szkliwa wulkanicznego w mineraly z grupy smektytu,
chlorytu lub wermikulitu. Smektyty ulegaja przeobrazeniom w
mineraly mieszanopakietowe illit/smektyt (I/S) oraz w illit.

Badanie sktadu fazowego tej grupy mineraléw w pia-
skowcach umozliwia okreslenie maksymalnych temperatur
przeptywajacych przez nie cieptych roztworéw (Srodo,
1996). Podstawowe dane o temperaturach krystalizacji mi-
neratéw diagenetycznych zawieraja m.in. publikacje Bog-
gsa (1987) i Bjgrlykke i in., (1989).

Sposéb wyksztatcenia nowych faz mineralnych ma
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ogromne znaczenie dla ksztaltowania si¢ wtasciwosci zbior-
nikowych skal. Szczegdlnie istotne jest wyksztalcenie auti-
genicznego illitu w postaci widkien, co w znaczny sposéb
ogranicza przepuszczalnosé.

Procesy zastgpowania i transformacji zwykle poteguja
si¢ wraz z glebokoscig pogrzebania. Za etap ,.graniczny”
migdzy pdZna diageneza i wezesnym metamorfizmem uwa-
za sie tworzenie takich mineratéw, jak Fe-ripidolit, pirofyl-
lit, laumontyt. Istotnymi wskaZznikami zaawansowania
przeobrazen sg: wspétczynnik Kiiblera, czyli stopien krysta-
licznosci illitu oraz stopien uweglenia substancji organicz-
nej, okreslony przez pomiar refleksyjnosci witrynitu
(Fuichtbauer, 1978).

Ewolucja porowatosci i przepuszczalnosci

Z tokiem przemian diagenetycznych osadéw sa nieroz-
facznie zwiazane zmiany ich porowatosci. Wedlug Tuckera
(1991) na zachowanie porowatosci pierwotnej maja wptyw
nastgpujace czynniki: wysoka odpornosc ziarn, niska zawar-
to$¢ mineratéw latwo rozpuszczalnych, wczesna cementa-
cja (szczegblnie tworzenie si¢ cementéw obwddkowych),
wczesne wplynigcie weglowodoréw do przestrzeni poro-
wych oraz nadcis$nienie, ograniczajace kompakcj¢ chemicz-
na. Dla redukcji porowatosci pierwotnej maja znaczenie:
wysoka zawarto$¢ ziarn stabo odpornych (np. klastow skat
wulkanicznych i zasadowych glebinowych), wysoka zawar-
tos$¢ sktadnikéw tatwo rozpuszczalnych (np. szkliwa wul-
kanicznego, krzemionki organicznej), niskie ci$nienie
hydrostatyczne roztworéw porowych oraz kompakcja.

Czynniki utatwiajace tworzenie si¢ porowato$ci wtor-
nej, to: doptyw wod meteorycznych rozpuszczajacych ska-
lenie, tyszczyki (ryc. 28) i weglany, wysoka zawartos$¢
kerogenu w wystepujacych w poblizu tupkach produkuja-
cych CO,, transformacje kaolinitu, smektytu i mineratéw I/S
w illit oraz wysokie ci$nienie porowe, prowadzace do two-
rzenia si¢ spekar.

W geologii naftowej skaty dobre i bardzo dobre w aspe-
kcie wiasciwosci zbiornikowych odznaczaja si¢ porowato-
$cia powyzej 20% (Jenyon, 1990). Czgsto bywa to gtéwnie
porowatos¢ wtérna, utworzona wskutek rozpuszczenia ziarn
detrytycznych i cementéw.

Przepuszczalno$c skat jest zalezna od liczby, wielkosci
i ksztaltu poréw, natury ich potaczen (z ktérymi zwiazana
jest wielko$¢ cisnien kapilarnych), co wynika ze sposobu
diagenetycznego zabudowania przestrzeni porowych. W hi-
storii diagenezy osadéw przepuszczalnos¢ ewaluuje wraz z
porowatoscia.

Wedlug Levorsena (1956) przepuszczalno$¢ dobra
okres$la zakres 10—100 mD, bardzo dobra — zakres 100-
1000 mD. Jak wspomniano wczesniej, ogromne znaczenie
dla redukcji przepuszczalnosci ma wzrost ilastych minera-
16w autigenicznych o pokroju widknistym, gléwnie illitu
(ryc. 29). Oznaczenie wieku izotopowego K-Ar w takim
illicie okresla dat¢ zamknigcia drég migracji weglowodo-
réw ptynnych w obregbie badanego osadu (Trewin, 1989;
Srodor, 1986).

Sekwencje diagenetyczne

Sformutowanie sekwencji diagenetycznej wymaga na-
gromadzenia wynikéw kompleksowych badari i zestawienia
ich z uwzglednieniem kolejnosci przemian posedymenta-
cyjnych w osadzie w odniesieniu do glebokosci jego pogrze-
bania. Wstepem powinno by¢ rozpoznanie systemu



depozycyjnego osadu. Badacze diagenezy daza do poznania
przyczyn dostrzezonych przeobrazer, szczegélnie do okre-
Slenia pochodzenia roztworéw powodujacych autigeneze
sktadnikéw mineralnych. Wielkie znaczenie przywiazuje
si¢ tu do rozmieszczenia uskokdw, stanowiacych doskonate
drogi przeptywu roztworéw (Bjgrlykke i in., 1989; Gaupp i
in., 1993).

Z prac poswigconych diagenezie skat osadowych wy-
brano cztery przyktady sekwencji, rézniace sie nieco sposo-
bem konstrukcji. Pierwszy z nich (ryc. 30), najprostszy,
pochodzacy z pracy Higley (1992) przedstawia powiazanie
poszczegblnych proceséw posedymentacyjnych osadéw
kredowych z Wyomingu (USA) z fazami wczesnego, po-
Sredniego i p6Znego pogrzebania. Generowanie ropy nafto-
wej i jej migracja miaty miejsce przed autigeneza kaolinitu
i mineratéw I/S. Drugi przyktad odnosi sie do skat czerwo-
nego spagowca z pétnocnych Niemiec (ryc. 31; Gauppiin.,
1993). Autorzy zestawili kolejnosé tworzenia sie mineraléw
diagenetycznych w eo- i mezodiagenezie, okreslajac odczyn
wod porowych wnikajacych w osad. Procesy diagenezy
wczesnej byly zwiazane z dziataniem wéd meteorycznych,
a diagenezy posredniej — z aktywnoscia alkalicznych roz-
tworéw z playi, kwasnych roztworéw wstepujacych z kar-
boriskich pokladéw wegla oraz zstepujacych solanek
cechsztyfiskich. Migracja weglowodoréw jest tu ostatnim z
wyréznionych proceséw.

Trzeci przyktad sekwencii, to zestawienie proceséw dia-
genetycznych z czasem trwania diagenezy i historia pogrze-
bania osadéw czerwonego spagowca z potudniowej czesci
Morza Pétnocnego (ryc. 32; Purvis, 1992). Na rysunku
zaznaczono inwersje tektoniczna osadéw i jej wiek.

Ostatni przyktad (ryc. 33) dotyczy diagenezy osadéw
kredy dolnej z wschodniej czesci Teksasu (Dutton & Di £gs,
1992). Autorzy okreslili gtebokosci tworzenia si¢ poszcze-
g6lnych rodzajow cementéw oraz wyliczyli wielko$é spad-
ku pierwotnej porowatosci osadéw w poszczegblnych
etapach kompakcji i cementacji. Rozpuszczanie skaleni na
glebokosci 1,5-1,8 km spowodowato utworzenie porowato-
sci wtdrnej, nastepnie zniszczonej przez cementacje.

Podane wyzej przyktady sekwencji diagenetycznych
moga postuzy¢ do opracowania podobnych modeli dla ba-
danych osadéw z obszaru Polski. Bedg one przydatne tak dla
analizy poszczegdlnych basenéw sedymentacyjnych, jak i
dla poszukiwan zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
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