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Regeneracja ziarn kwarcu w piaszczystych glebach korzeniowych w zlozu 
w~gla brunatnego Lubstow k. Konina 

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

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

Summary. Silicified arenaceous seatearths were found to occur 
within the Adamow 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 Adamow beds is presented in Fig. 15. 

Piaszezyste gleby korzeniowe, nazywane row-
niez piaszezystymi sitersami (seatearths) lub ga­
nisterami, Sq znane z roznowiekowyeh formaeji 
w~glonosnyeh (m.in. Spears, 1990; Gomiak, 1991; 
Kus, 1993), nie Sq to jednak utwory pospolite. 
Istotnym proeesem zwiqzanym z formowaniem si~ 
sitersow jest syliflkaeja, ktora w koneowym etapie 
prowadzi do tworzenia si~ silkretow. Badane skaly 
Sq eiekawym przykladem silkretow typu kwareyto­
wego (kJasyfikaeja wg Smale'a, 1973) lub typu GS 
(grain-supported) (kJasyfikaeja wg Summerfielda, 
1983) powstalyeh w wyniku powierzehniowej syli­
fikaeji piaszezystyeh gleb korzeniowyeh. 

Material 

ezarne piaski, lokalnie zsylifikowane zawierajqee liezne uw~­
glone szezqtki roslin (m.in. szyszki). Wyroznione w ieh profIlu 
paleogleby eharakteryzujq si~ obeenoseiq uw~glonyeh korzeni 
drzew w pozyeji WZfOStu (rye. 2), lokalnym wybieleniem oraz 
sylifikaejq stanowi<!e<! przyezyn~ ieh zlityfikowania. 

Do badan pobrano probki piaskow rozniqeyeh si~ sto­
pniem lityfikaeji (rye. 3). 

Metody badan 

Probki naturalne oraz wydzielone z nieh frakeje (>60 i <60 
/lm) badano przy uzyeiu mikroskopu seanningowego (SEM 
EDX), optycznego oraz wykorzystujqc metod~ rentgenografiemq 
(DSH). PrObki do badari powierzchni ziarn kwatUl przygotowano 
zgodnie z metodykq Krinsleya i Doomkampfa (1973). 

Wyniki bad an 

Profil i srodowisko sedymentacji. Warstwy adamo­
wskie Sq osadem eyklieznym. W badanym odsloni~eiu skla­
dajq si~ one z trzeeh sekweneji piaszezystyeh 0 zmieniajqeej 

Przedmiotem badan Sq piaszezyste gleby ko­
rzeniowe wyst~pujqee w srodkowym fragmeneie 
profilu formaeji w~glonosnej Nizu Polskiego w 
obr~bie mioeenskieh warstw adamowskieh. War­
stwy adamowskie odslaniajq si~ w odkrywee 
Lubstow (Kopalnia W~gla Brunatnego Konin). 
We wsehodniej seianie wyrobiska jest widoezne 
ok. 15 m ieh miqzszosei (rye. 1). Sq to brqzowo-

Ryc. 1. Odsloni~cie warstw adamowskich we wschodniej scianie odkrywki 
Lubstow k. Konina 

~ 
Ryc. 2. Paleogleba z warstw adamowskich zawiera­
j'lca uw~gIone korzenie drzew w pozycji wzrostu 
Fig. 2. PaleosoiI within the Adam6w beds contai­
ning coalified tree roots in growth position 

*Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodo­
wiska, AGH, aI. Mickiewicza 30, 30-059 Krak6w 
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Fig. 1. Outcrop of the Adamow beds in the eastern part of the Lubstow open-pit 
near Konin 
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Fig. 3. Adamow beds section in eastern part of the Lubstow 
open-pit 
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s i~ wielkosci ziarna (ryc. 3). Paleogleby wyst~pujq w stro­
powych cz~sciach kazdej z nich. Analizacyklicznosci i struktur 
sedymentacyjnych wskazuje na przyujsciowe srodowisko se­
dymentacji tyeh osad6w. Cykle wykazujq wzrost wielkosei 
ziama ku stropowi sekwencji. Rozpoczynajq si~ one piaskami 
z laminacjq POZiOffi'!, wyzej pojawia si~ laminacja skosna lub 
falista i soczewkowa, a nast~pnie maloskalowa przekqtna. W 
stropowyeh odcinkach cykli nast~puje zanik struktur sedymen­
tacyjnych spowodowany obecnosci'! licznych korzeni roslin. 
Rozw6j roSlinnosci i utworzenie gleb, a nast~pnie poldad6w 
w~gla, koriezy kaZdy z cykli (rye. 3). Podobna sekwencja osad6w 
zostala opisana w poludniowo-zachodniej scianie odkrywki 
Lubst6w przez Biemack<t & Wojewod~ (1992). 

Cykliczny rozw6j gleb spowodowany byl ruchami usko­
k6w obrzezajqcych r6w tektoniczny, w kt6rym utworzyl si~ 
basen w~glowy (ryc. 4). 

Sylifikacj~ obserwuje si~ w piaskaeh 0 najgrubszym 
uziarnieniu bezposrednio podscielaj,!eyeh poldad w~gla. 

Forrny krzernionki w piaszczystych gJebach korze­
niowych. Warstwy adamowskie S,! osadem dojrzalym. Wy­
st~pujqce w ich obr~bie paleogleby zawierajq rMne formy 
krzemionki oraz substancj~ organicznq. Krzemionka wyst~­
puje jako: 

- ziama kwarcu detrytyeznego, 

Rye. 4. Model srodowiska sedymentacji warstw adamowskich w 
obszarze kopalni Lubst6w 
Fig. 4. Model of depositional environment of the Adamow beds in 
the open-pit Lubst6w area 

Rye. S. Dobrze obtoczone ziarna kwarcu z g\!stq rzeibq abrazyjnq 
pogl\!bion'l wietrzeniem chemicznym. SEM, pr6bka 4 
Fig. S. Well rounded quartz grains showing abrasion fractures 
deepened by chemical etching. SEM, sample 4 . 
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- obwodki regeneracyjne, 
- autigeniczne krysztaly kwarcu, 
- skladnik agregatow organo-mineralnych. 
Ziarna kwarcu detrytycznego Sq dobrze obtoczone i 

wysortowane, z gystq rzeibq abrazyjnq poglybionq wietrze­
niem chemicznym (ryc. 5). 

Obwodki regeneracyjne wystypujq w dwoch stadiach roz­
woju: posrednim i koncowym. Stadium posrednie (wg Waugh, 
1970) polegajqce na rozrastaniu siy pojedynczych krysztalow 
romboedrycznych zgodnie z kierunkiem osi c ziarna detrytycznego 

SCIANY ROMBOEDRYCZNE 
RHOMBOHEDRAL FACES '" / 

) 

MONOKRYSTALlCZNY; UNICRYSTALLlNE 

POLlKRYSTALlCZNE; POLYCRYSTALLlNE 

Rye. 6. Teoretyczny model rozwoju obw6dek regeneracyjnych na 
mOllO- i polikrystalicznych ziarnach kwarcu z uwzgl~dnieniem 
orientacji osi krystalograficznej c (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) 

Rye. 7. Rozrastanie si~ kryszta16w pryzmatycznych (p) i romboe­
drycznych (r) na powierzchni ziarn kwarcu w posrednim stadium 
rozwoju obw6dek regeneracyjnych. SEM, pr6bka 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 
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i krysztalow pryzmatycznych prostopadle do niej (ryc. 6, 7), 
jest rzadziej obserwowane. Na ogol ziarna wykazujq koneo­
wy etap rozwoju obwodek, w wyniku ktorego z polqczenia 
siy izolowanych krysztalow tworzq siy na nieh odpowiednio 
seiany romboedryezne Iub pryzmatyezne (rye. 8). 

Autigeniczne krysztaly kwareu osiqgajq wielkosc do 15 
J..lm. Wsrod nich najliezniej wystypujq krysztaly slupkowe 
(slup heksagonalny zakonczony dwiema piramidami, rye. 9, 
10) ponadto spotyka siy krysztaly izometryezne (redukcja seian 
slupa) oraz tabliezkowe, pinakoidalne (rye. 9). 

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

ReJacje mi~dzy formami krzemionki. Wspolwystypo­
wanie omowionyeh form krzemionki pozwala na ustalenie 
nastypujqcyeh relaeji miydzy nimi: 

- nakladanie siy obwodek regeneraeyjnych, ktore 
wskazuje na wieloetapowosc tego proeesu (ryc. 11), 

- kontakty miydzy zregenerowanymi ziarnami najezy­
sciej punktowe Iub linijne i przestrzen porowa ograniczona 

Rye. 8. W pelni wyksztalcone sciany romboedryczne (r) i pryzma­
tyczne (p) w koncowym stadium rozwoju obw6dek regeneracyj­
nych. SEM, pr6bka 2 
Fig. 8. Well-developed crystal faces (rhombohedral (r) and pris­
matic (p)) representing final stage of overgrowth development. 
SEM, sample 2 

Rye. 9. Autigeniczne krysztaly kwarcu 0 pokroju slupkowym (s). 
izometrycznym (i) i tabliczkowym, pinakoidalnym (t). SEM. pr6bka 6 
Fig. 9. Crystal forms of authigenic qualiz: prismatic with rhombo­
hedral termination (s). isometric (i) and tabular. pinacoidal (t). 
SEM. sample 6 



scianami krysztal6w (ryc. 12) swiadczy 0 duzej pierwotnej 
porowatosci osadu, 

- zamykanie autigenicznych ziarn kwarcu w obr~bie 
obw6dek regeneracyjnych (ryc.13) wskazuje na naprze­
miennosc krystalizacji obu tych form krzemionki, 

- obecnosc kawern korozyjnych na ziarnach kwarcu 
detrytycznego i na obw6dkach regeneracyjnych oraz wyst~­
pujqce ob ok oskorupienia slabo krystalicznej krzemionki 
(ryc. 14) dowodzq, ze jej ir6dlem bylo rozpuszczanie kwar­
cu przebiegajqce naprzemiennie z krystalizacjq. 

Dyskusja 

Silkreta jest to tennin Iitologiczny uzywany w przypadku 
kruchych, silnie zIityfikowanych skal skladajqcych si~ gl6wnie 
z kwarcu i spoiwa krzemionkowego (vide Singh i in., 1992) 
powstajqcych w wyniku sylifikacji powierzchniowej (silkrety 
pedogeniczne) oraz podpowierzchniowej (silkrety powstajqce 
w strefie wahania w6d gruntowych) (vide Hesse, 1989). 

Polozenie zsylifikowanych piaszczystych gleb korze­
niowych, stanowiqcych przedmiot badan, w stropowych 
odcinkach cykli sedymentacyjnych oraz relacje mi~dzy for­
mami wyst~pujqcej w nich krzemionki wskazujq, ze proces 
ich sylifikacji przebiegal w warunkach powierzchniowych. 

Powierzchniowq sylifikacj~ osad6w obselwuje si~ zar6wno 
w utworach kopalnych (m.in. Summerfield, 1983; Thiry i in., 
1984; Thiry & Millot, 1987) jak i wspOtczesnych (m.in. Singh i 
in., 1992; ArakeI, 1993; Gardner & Hendry, 1995). Charaktery­
stycznym skladnikiem silkret6w pedogenicznych jest substancja 
organiczna. Niekt6rzy autorzy (Pittman, 1972; Wilson, 1986; 
Gardner & Hendry, 1995) podkreSlajqjej istotnq roI~ w procesach 
umcharniania i wqzania krzernionki. Rozklad substancji organi­
cznej w poczqtkowym etapie powodu je Iokalnq alkalizacj~ srodo­
wiska wplywajqcq na wzrost rozpuszczalnosci Si02 • Znana jest 
takZe kompleksujqca rola kwas6w humusowych (Evans, 1964). 

Badane utwory Sq odrnianq silkret6w pedogenicznych chara­
kteryzujqcq si~ wyst~powaniem krzernionki gl6wnie w fonnie kIy­
staIicznej (obw6dki regeneracyjne) oraz brakiem substancji ilastej. 

Cechy mikrostrukturalne silkret6w (formy wyst~powa­
nia krzemionki) zalezq, zdaniem Summerfielda (1983), od 
skladu mineralnego skaly macierzystej, jej cech strukturaI­
no-teksturalnych oraz klimatu. 

Rye. 10. Agregat organo-mineralny i autigeniczny krysztal kwar­
cu 0 pokroju slupkowym (strzalka) w silkrecie. SEM, pr6bka I 
Fig. 10. Organo-mineral aggregate and authigenic quartz sho­
wing prismatic habit with rhombohedral termination (arrow) in 
silct·ete. SEM, sample I 
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Rye. 11. Nakladamie si~ obw6dek regeneracyjnych na powierzch­
ni ziarna kwarcu. SEM, pr6bka 2 
Fig. 11. Overlap of overgrowths on the surface of quartz grain. 
SEM, sample 2 

Rye. 12. Przestrzell po row a mi~dzy zregenerowanymi ziarnami 
kwarcu w silkrecie. Kontakty mi~dzyziarnowe punk to we (p) oraz 
Iinijne (I). SEM, pr6bka 2 
Fig. 12. Pore space between regenerated quartz grains in silcrete. 
Tangential (p) and straight (I) inter-grain contacts. SEM, sample 2 

Rye. 13. Autigeniczne ziarna kwarcu (strzalka) uwi~zione w ob­
w6dce regeneracyjnej. SEM, pr6bka I 
Fig. 13. Authigenic quartz grains (arrow) closed within an over­
growth. SEM, sample I 
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SHad mineralny skaly macierzystej jest odpowiedzialny 
za sHad roztwor6w porowych. Kwarc w formie obw6dek 
regeneracyjnych krystalizuje powoli z roztwor6w rozcieri­
czonych, zas nizej krystaliczne formy krzemionki wytr'!caj'! 
sic: szybko z roztwor6w stc:zonych (vide Waugh, 1970; Pit­
tman, 1972; Tankard & Krinsley, 1975; Summerfield, 1983; 
Thiry & Millot, 1987). Petrograficzna dojrzalosc osadu, z 
czym wi,!ze sic: brak w roztworach porowych kation6w 
powoduj,!cych zaburzenia wzrostu krysztal6w (Summer­
field , 1983). sprzyja laystalizacji krzemionki w formie obw6-
dek regeneracyjnych. 

Rye. 14. Kawemy korozyjne (k) oraz oskorupienia slabo krystalicznq 
krzemionk'l (0) na ziamach kwarcu w silkrecie. SEM, probka 3 
Fig. 14. Dissolution pits (k) and precipitation of poorly crystalline 
silica (0) on a surface of quartz grain in silcrete. SEM, sample 3 
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Rye. 15. Model sylifikacji piaszczystych gleb korzeniowych z warstw 
adamowskich; A - ziarno kwarcu detrytycznego, B - obwodka 
regeneracyjna, C - autigeniczne ziama kwarcu, D - agregaty orga­
no-mineralne, I - kwasy humus owe rozcienczone w wodach grun­
towych i porowych, 2 - roztwory krzemionki 0 duzym st~zeniu, 3 -
roztwory krzemionki 0 malym st~zeniu 
Fig. 15. Silification model of an arenaceous seatearth from the 
Adamow beds; A - detrital quartz grain, B - quartz overgrowth, 
C - authigenic quartz grains, D - organo-mineral aggregates, I 
- 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 warunkuj,! rozw6j obw6dek 
regeneracyjnych. Z prac Waugh (1970) i Jamesa i in. (1986) 
wynika, ze pelniejszy ich rozw6j oraz wielokrotnie liczniejsze 
wystc:powanie ziarn zregenerowanych jest obserwowane w osa­
dach gruboziarnistych 0 dui.ej przestrzeni porowej. 

Piaszczyste gleby korzeniowe, stanowi,!ce przedmiot 
pracy, rozwinc:ly sic: na osadach petrograficznie dojrzalych 
i gruboziarnistych. Wystc:powanie w nich autigenicznego 
kwarcu (obw6dki regeneracyjne, drobne krysztaly) ob ok 
niskokrystalicznej krzemionki wskazuje na zmienne stc:ze­
nie Si02 w roztworach porowych. 

Wnioski 

Sylifikacja piaszczystych gleb korzeniowych z trzecio­
rzc:dowej formacji brunatnowc:glowej srodkowej Polski 
przebiegala w warunkach wczesnej diagenezy. Pojawianie 
sic: tych utwor6w w stropowym odcinku kazdego z trzech 
wyr6znionych cykli sedymentacyjnych wskazuje, ze ich 
lityfikacja miala miejsce przed kompakcj'!. 

Obecnosc kilku generacji obw6dek regeneracyjnych do­
kumentuje wieloetapowosc doprowadzania Si02, zwi,!zan& 
np. z rocznymi zmianami klimatycznymi. 

Procesy laystalizacji i rozpuszczania kwarcu mogly prze­
biegac r6wnolegle w r6znych rniejscach w obrc:bie osadu w 
zwi,!zku z lokalnymi zmianami warunk6w srodowiskowych. 

Znacz&C<t rolc: substancji organicznej w procesach roz­
puszczania i uwalniania krzemionki dokumentuje obecnosc 
agregat6w organo-mineralnych. 

Model obiegu krzemionki w srodowisku formowania sic: 
piaszczystych gleb korzeniowych z trzeciorzc:dowej formacji 
brunatnowc:glowej srodkowej Polski przedstawia rycina IS. 
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