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Regeneracja ziarn kwarcu w piaszczystych glebach korzeniowych w zlozu
wegla brunatnego Lubstéw k. Konina

Katarzyna Gérniak*, Krzysztof Bahranowski,* Tadeusz Ratajczak*, Tadeusz Szydlak*

Formation of quartz overgrowth in arenaceous seatearths
from the Lubstéw brown-coal deposit (central Poland)

Summary. Silicified arenaceous seatearths were found to occur
within the Adaméw beds (Miocene of central Polish brown-coal
formation), showing the features of fluvial sediments deposited in
peri-outlet zones. Four forms of silica can be distinguished in them:
grains of detrital quartz, overgrowths, authigenic quartz crystals
and organo-mineral aggregates. Taking into account microstruc-
tural features, the sediments in question are silcretes of quartzitic
type formed in early diagenetic stage under superficial conditions.
They appear of top parts of each of sedimentation cycles distin-
guished, directly under brown coal beds. The relations between the
above forms of silica indicate multi-stage character of silification
process. They consist in superposition of overgrowths, closing of
authigenic quartz crystals within these overgrowths and the pre-
sence of dissolution pits in overgrowths and in detrital grains. The
source of silica was local dissolution promoted by participation of
organic matter. Poorly crystalline silica was primarily bound in
organo-mineral aggregates and mobilized after removal of organic
substance, being subjected to recrystallization process, forming
authigenic quartz crystals and overgrowths. The model of circula-
tion of silica in the environment of formation of arenaceous seate-
arths within the Adamoéw beds is presented in Fig. 15.

Piaszczyste gleby korzeniowe, nazywane row-
niez piaszczystymi sitersami (seatearths) lub ga-
nisterami, sa znane z réznowieckowych formacji
weglonosnych (m.in. Spears, 1990; Gérniak, 1991;
Kus, 1993), nie sa to jednak utwory pospolite.
Istotnym procesem zwigzanym z formowaniem sie
siterséw jest sylifikacja, ktéra w koficowym etapie
prowadzi do tworzenia si¢ silkretéw. Badane skaty
sa ciekawym przyktadem silkretéw typu kwarcyto-
wego (klasyfikacja wg Smale’a, 1973) lub typu GS
(grain-supported) (klasyfikacja wg Summerfielda,
1983) powstatych w wyniku powierzchniowej syli-
fikaciji piaszczystych gleb korzeniowych.

Materiat

Przedmiotem badan sa piaszczyste gleby ko-
rzeniowe wystepujace w Srodkowym fragmencie
profilu formacji weglonosnej Nizu Polskiego w
obrebie miocenskich warstw adamowskich. War-
stwy adamowskie odstaniaja si¢ w odkrywce
Lubstéw (Kopalnia Wegla Brunatnego Konin).
We wschodniej $cianie wyrobiska jest widoczne
ok. 15 m ich miazszosci (ryc. 1). Sa to brazowo-

—

Ryec. 2. Paleogleba z warstw adamowskich zawiera-
jaca uweglone korzenie drzew w pozycji wzrostu
Fig. 2. Paleosoil within the Adaméw beds contai-
ning coalified tree roots in growth position
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czarne piaski, lokalnie zsylifikowane zawierajace liczne uwe-
glone szczatki roslin (m.in. szyszki). Wyréznione w ich profilu
paleogleby charakteryzuja si¢ obecnoscia uweglonych korzeni
drzew w pozycji wzrostu (ryc. 2), lokalnym wybieleniem oraz
sylifikacja stanowiaca przyczyng ich zlityfikowania.

Do badari pobrano prébki piaskéw rézniacych si¢ sto-
pniem lityfikacji (ryc. 3).

Metody badan

Prébki naturalne oraz wydzielone z nich frakcje (>60 i <60
pum) badano przy uzyciu mikroskopu scanningowego (SEM
EDX), optycznego oraz wykorzystujac metode rentgenograficzna
(DSH). Probki do badan powierzchni ziam kwarcu przygotowano
zgodnie z metodyka Krinsleya i Doomkampfa (1973).

Wyniki badan

Profil i Srodowisko sedymentacji. Warstwy adamo-
wskie sa osadem cyklicznym. W badanym odstonigciu skta-
daja si¢ one z trzech sekwencji piaszczystych o zmieniajacej

Ryec. 1. Odstonigcie warstw adamowskich we wschodniej $cianie odkrywki
Lubstéw k. Konina

Fig. 1. Outcrop of the Adaméw beds in the eastern part of the Lubstéw open-pit
near Konin
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Rye. 3. Profil warstw adamowskich we wschodniej $cianie kopalni
Lubstéw
Fig. 3. Adaméw beds section in eastern part of the Lubstéw
open-pit

si¢ wielkosci ziarna (ryc. 3). Paleogleby wystepuja w stro-
powych czesciach kazdej z nich. Analiza cyklicznosciistruktur
sedymentacyjnych wskazuje na przyujsciowe srodowisko se-
dymentacji tych osadéw. Cykle wykazuja wzrost wielkosci
ziarna ku stropowi sekwencji. Rozpoczynaja sie one piaskami
z laminacja pozioma, wyzej pojawia si¢ laminacja skosna lub
falista i soczewkowa, a nastepnie matoskalowa przekatna. W
stropowych odcinkach cykli nastepuje zanik struktur sedymen-
tacyjnych spowodowany obecnoscia licznych korzeni roslin.
Rozwdj roslinnosci 1 utworzenie gleb, a nastepnie poktadéw
wegla, koriczy kazdy z cykli (ryc. 3). Podobna sekwencja osadéw
zostata opisana w potudniowo-zachodniej Scianie odkrywki
Lubstéw przez Biernacka & Wojewode (1992).

Cykliczny rozw6j gleb spowodowany byt ruchami usko-
kow obrzezajacych réw tektoniczny, w ktérym utworzyt sig
basen weglowy (ryc. 4).

Sylifikacje¢ obserwuje si¢ w piaskach o najgrubszym
uziarnieniu bezposrednio podscielajacych poktad wegla.

Formy krzemionki w piaszczystych glebach korze-
niowych. Warstwy adamowskie sa osadem dojrzatym. Wy-
stepujace w ich obrgbie paleogleby zawieraja rézne formy
krzemionki oraz substancje organiczna. Krzemionka wyste-
puje jako:

— ziarna kwarcu detrytycznego,

Ryec. 4. Model Srodowiska sedymentacji warstw adamowskich w
obszarze kopalni Lubstéw
Fig. 4. Model of depositional environment of the Adaméw beds in
the open-pit Lubstéw area

Ryec. 5. Dobrze obtoczone ziarna kwarcu z gesta rzezba abrazyjna
poglebiona wietrzeniem chemicznym. SEM, prébka 4

Fig. 5. Well rounded quartz grains showing abrasion fractures
deepened by chemical etching. SEM, sample 4
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— obwddki regeneracyjne,

— autigeniczne krysztaty kwarcu,

— sktadnik agregatow organo-mineralnych.

Ziarna kwarcu detrytycznego sa dobrze obtoczone i
wysortowane, z gesta rzezba abrazyjna poglebiona wietrze-
niem chemicznym (ryc. 5).

Obwddki regeneracyjne wystepuja w dwoéch stadiach roz-
woju: posrednim i koncowym. Stadium poSrednie (wg Waugh,
1970) polegajace na rozrastaniu si¢ pojedynczych krysztatow
romboedrycznych zgodnie z kierunkiem osi ¢ ziarna detrytycznego

SCIANY ROMBOEDRYCZNE
RHOMBOHEDRAL FACES

SCIANY
PRYZMATYCZNE
PRISMS

—_—

MONOKRYSTALICZNY ; UNICRYSTALLINE

POLIKRYSTALICZNE ; POLYCRYSTALLINE

Ryc. 6. Teoretyczny model rozwoju obwddek regeneracyjnychna - |

mono- i polikrystalicznych ziarnach kwarcu z uwzglednieniem
orientacji osi krystalograficznej ¢ (wg Waugh, 1970)

Fig. 6. Theoretical development phases of quartz overgrowths on
uni- and polycrystalline grains, with respect to the orientation of
the crystallographic c-axis (after Waugh, 1970)
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Ryec. 7. Rozrastanie si¢ krysztalow pryzmatycznych (p) i romboe-
drycznych (r) na powierzchni ziarn kwarcu w posrednim stadium
rozwoju obwddek regeneracyjnych. SEM, prébka 3
Fig. 7. Merging and overlap of prismatic (p) and rhombohedral (r)
crystals growing on the surface of quartz grains in the advanced
stage of overgrowths development. SEM, sample 3

628

1 krysztatéw pryzmatycznych prostopadle do niej (ryc. 6, 7),
jestrzadziej obserwowane. Na ogét ziarna wykazuja korico-
wy etap rozwoju obwodek, w wyniku ktorego z potgczenia
si¢ izolowanych krysztatéw tworza si¢ na nich odpowiednio
Sciany romboedryczne lub pryzmatyczne (ryc. 8).

Autigeniczne krysztalty kwarcu osiagaja wielkos¢ do 15
um. Wsréd nich najliczniej wystepuja krysztaty stupkowe
(shup heksagonalny zakonczony dwiema piramidami, ryc. 9,
10) ponadto spotyka si¢ krysztaty izometryczne (redukcja $cian
stupa) oraz tabliczkowe, pinakoidalne (ryc. 9).

Agregaty organo-mineralne (ryc. 10) tworzy substancja
organiczna oraz krzemionka.

Relacje mi¢dzy formami krzemionki. Wspotwystepo-
wanie omowionych form krzemionki pozwala na ustalenie
nastepujacych relacji migdzy nimi:

— naktladanie si¢ obwddek regeneracyjnych, ktére
wskazuje na wieloetapowos¢ tego procesu (ryc. 11),

— kontakty migdzy zregenerowanymi ziarnami najczg-
Sciej punktowe lub linijne i przestrzen porowa ograniczona

Ryc. 8. W petni wyksztatcone Sciany romboedryczne (r) i pryzma-
tyczne (p) w konicowym stadium rozwoju obwoddek regeneracyj-
nych. SEM, prébka 2

Fig. 8. Well-developed crystal faces (thombohedral (r) and pris-
matic (p)) representing final stage of overgrowth development.
SEM, sample 2
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Rye. 9. Autigeniczne krysztaty kwarcu o pokroju stupkowym (s),
izometrycznym (i) i tabliczkowym, pinakoidalnym (t). SEM, prébka 6
Fig. 9. Crystal forms of authigenic quartz: prismatic with rhombo-
hedral termination (s), isometric (i) and tabular, pinacoidal (t).
SEM, sample 6
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Scianami krysztatow (ryc. 12) §wiadczy o duzej pierwotne;j
porowatosci osadu,

— zamykanie autigenicznych ziarn kwarcu w obrebie
obwodek regeneracyjnych (ryc.13) wskazuje na naprze-
miennos¢ krystalizacji obu tych form krzemionki,

— obecnos¢ kawern korozyjnych na ziarnach kwarcu
detrytycznego i na obwodkach regeneracyjnych oraz wyste-
pujace obok oskorupienia stabo krystalicznej krzemionki
(ryc. 14) dowodza, ze jej Zrédlem bylto rozpuszczanie kwar-
cu przebiegajace naprzemiennie z krystalizacja.

Dyskusja

Silkreta jest to termin litologiczny uzywany w przypadku
kruchych, silnie zlityfikowanych skat sktadajacych si¢ gtéwnie
z kwarcu i spoiwa krzemionkowego (vide Singh i in., 1992)
powstajacych w wyniku sylifikacji powierzchniowej (silkrety
pedogeniczne) oraz podpowierzchniowej (silkrety powstajace
w strefie wahania wod gruntowych) (vide Hesse, 1989).

Polozenie zsylifikowanych piaszczystych gleb korze-
niowych, stanowiacych przedmiot badan, w stropowych
odcinkach cykli sedymentacyjnych oraz relacje miedzy for-
mami wystepujacej w nich krzemionki wskazuja, ze proces
ich sylifikacji przebiegat w warunkach powierzchniowych.

Powierzchniowa sylifikacj¢ osadéw obserwuje si¢ zaréwno
w utworach kopalnych (m.in. Summerfield, 1983; Thiry 1 in.,
1984; Thiry & Millot, 1987) jak i wspotczesnych (m.in. Singh 1
in., 1992; Arakel, 1993; Gardner & Hendry, 1995). Charaktery-
stycznym sktadnikiem silkretéw pedogenicznych jest substancja
organiczna. Niektorzy autorzy (Pittman, 1972; Wilson, 1986;
Gardner & Hendry, 1995) podkreslaja jej istotna role w procesach
uruchamiania i wazania krzemionki. Rozktad substancji organi-
cznej w poczatkowym etapie powoduje lokalna alkalizacje Srodo-
wiska wplywajaca na wzrost rozpuszczalnosci SiOs. Znana jest
takze kompleksujaca rola kwaséw humusowych (Evans, 1964).

Badane utwory sa odmiang silkretéw pedogenicznych chara-
kteryzujaca si¢ wystepowaniem krzemionki gtéwnie w formie kry-
stalicznej (obwddki regeneracyjne) oraz brakiem substancji ilastej.

Cechy mikrostrukturalne silkretéw (formy wystepowa-
nia krzemionki) zaleza, zdaniem Summerfielda (1983), od
sktadu mineralnego skaty macierzystej, jej cech struktural-
no-teksturalnych oraz klimatu.

Ryec. 10. Agregat organo-mineralny i autigeniczny krysztat kwar-
cu o pokroju stupkowym (strzatka) w silkrecie. SEM, prébka 1
Fig. 10. Organo-mineral aggregate and authigenic quartz sho-
wing prismatic habit with rhombohedral termination (arrow) in
silcrete. SEM, sample 1

i,
Ryec. 11. Naktadamie si¢ obwddek regeneracyjnych na powierzch-
ni ziarna kwarcu. SEM, prébka 2

Fig. 11. Overlap of overgrowths on the surface of quartz grain.
SEM, sample 2
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Ryc. 12. Przestrzen porowa migdzy zregenerowanymi ziarnami
kwarcu w silkrecie. Kontakty miedzyziarnowe punktowe (p) oraz
linijne (1). SEM, prébka 2

Fig. 12. Pore space between regenerated quartz grains in silcrete.
Tangential (p) and straight (1) inter-grain contacts. SEM, sample 2

Ryec. 13. Autigeniczne ziarna kwarcu (strzatka) uwiezione w ob-
wddce regeneracyjnej. SEM, prébka 1

Fig. 13. Authigenic quartz grains (arrow) closed within an over-
growth. SEM, sample 1
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Sktad mineralny skaty macierzystej jest odpowiedzialny
za sktad roztworéw porowych. Kwarc w formie obwdédek
regeneracyjnych krystalizuje powoli z roztworéw rozcien-
czonych, za§ nizej krystaliczne formy krzemionki wytracaja
sie¢ szybko z roztworéw stezonych (vide Waugh, 1970; Pit-
tman, 1972; Tankard & Krinsley, 1975; Summerfield, 1983;
Thiry & Millot, 1987). Petrograficzna dojrzato$¢ osadu, z
czym wiaze si¢ brak w roztworach porowych kationéw
powodujacych zaburzenia wzrostu krysztatéw (Summer-
field, 1983). sprzyja krystalizacji krzemionki w formie obwo-
dek regeneracyjnych.

Rye. 14. Kawemy korozyjne (k) oraz oskorupienia stabo krystaliczna
krzemionka (o) na ziarach kwarcu w silkrecie. SEM, prébka 3

Fig. 14. Dissolution pits (k) and precipitation of poorly crystalline
silica (o) on a surface of quartz grain in silcrete. SEM, sample 3
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Ryec. 15. Model sylifikacji piaszczystych gleb korzeniowych z warstw
adamowskich; A — ziarno kwarcu detrytycznego, B — obwdédka
regeneracyjna, C — autigeniczne ziarna kwarcu, D — agregaty orga-
no-mineralne, 1 — kwasy humusowe rozciericzone w wodach grun-
towych i porowych, 2 — roztwory krzemionki o duzym stezeniu, 3 —
roztwory krzemionki o matym stezeniu

Fig. 15. Silification model of an arenaceous seatearth from the
Adaméw beds; A — detrital quartz grain, B— quartz overgrowth,
C — authigenic quartz grains, D — organo-mineral aggregates, 1
— humic acids diluted in ground- and pore waters, 2 — solution
with high concentration of silica, 3 — solution with low concen-
tration of silica
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Cechy strukturalno-teksturalne warunkuja rozwdj obwddek
regeneracyjnych. Z prac Waugh (1970) i Jamesa i in. (1986)
wynika, Ze pelniejszy ich rozwéj oraz wielokrotnie liczniejsze
wystepowanie ziarn zregenerowanych jest obserwowane w osa-
dach gruboziamistych o duzej przestrzeni porowe;.

Piaszczyste gleby korzeniowe, stanowiace przedmiot
pracy, rozwingly si¢ na osadach petrograficznie dojrzatych
i gruboziarnistych. Wystgpowanie w nich autigenicznego
kwarcu (obwddki regeneracyjne, drobne krysztaty) obok
niskokrystalicznej krzemionki wskazuje na zmienne steze-
nie SiO» w roztworach porowych.

Whioski

Sylifikacja piaszczystych gleb korzeniowych z trzecio-
rzedowej formacji brunatnoweglowej srodkowej Polski
przebiegata w warunkach wczesnej diagenezy. Pojawianie
sig tych utworéw w stropowym odcinku kazdego z trzech
wyr6znionych cykli sedymentacyjnych wskazuje, ze ich
lityfikacja miata miejsce przed kompakcja.

Obecnosc kilku generacji obwoddek regeneracyjnych do-
kumentuje wieloetapowo$¢ doprowadzania SiO», zwiazana
np. z rocznymi zmianami klimatycznymi.

Procesy krystalizacji i rozpuszczania kwarcu mogly prze-
biegaé réwnolegle w réznych miejscach w obrgbie osadu w
zwiazku z lokalnymi zmianami warunkéw srodowiskowych.

Znaczaca rolg substancji organicznej w procesach roz-
puszczania i uwalniania krzemionki dokumentuje obecno$¢
agregatéw organo-mineralnych.

Model obiegu krzemionki w §rodowisku formowania si¢
piaszczystych gleb korzeniowych z trzeciorzedowej formacji
brunatnowgglowej Srodkowej Polski przedstawia rycina 15.
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