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oraz towarzyszgcych im zlepiencow i piaskowcow wulkanoklastycznych
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A b stract The purpose of the study was petrographic-mineralogical analysis of vol-
caniclastic rocks occurring in the Lublin Basin, within the Klodnica Member (Tournaisian,
Visean), in seven boreholes. Its results were linked with the results of sedimentological and
sequence stratigraphy studies to reconstruct the genesis of the sediments, as well as spatial
and age relationships. Fine and coarse ash tuffs were identified, whose composition indicates
acidic and alkaline volcanism. Accompanying volcaniclastic conglomerates and sandstones

were formed mainly in the Tournaisian, before volcanic activity began. These sediments fill
incised valleys, and belong to the oldest Carboniferous sedimentary filling of the Lublin Basin.
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W latach 60. XX w. Cebulak i Porzycki (1966) po raz
pierwszy opisali osady zawierajace domieszke materiatu
piroklastycznego w seriach pstrej i wapienno-itowcowej
w basenie lubelskim z pogranicza dewonu i karbonu. W na-
stepnych latach Zelichowski (1969, 1972) na podstawie
obecnosci skat wulkanicznych i wulkanoklastycznych
wydzielil ogniwo Ktodnicy w formacji Huczwy, ktéremu
przypisano wiek gornowizenski (Musiat, Tabor, 1979,
1988). Wyniki badan tych utworéw podsumowano w opra-
cowaniu archiwalnym (Jackowicz, 1985) oraz kilku publi-
kacjach (Popek, 1986; Cebulak, 1988; Grocholski, Ryka,
1995; Porzycki, Zdanowski, 1995; Koztowska, Popek,
2018). Datowania skat wulkanicznych basenu lubelskiego
metoda argonowa wskazaly, ze sa one wieku turnejskiego
(Panczyk, Nawrocki, 2015), natomiast wedlug wynikow
najnowszych badan z zastosowaniem stratygrafii sekwencji,
przeprowadzonych przez autorki artykutu, utwory ogniwa
Ktodnicy (ryc. 1) obejmuja zaréwno najstarsze osady
karbonu, przypuszczalnie wieku turnejskiego, jak i wizen-
skiego, ktore sa rozdzielone luka stratygraficzna (Koz-
towska, Waksmundzka, 2020; Waksmundzka i in., 2021).

W artykule przedstawiono wyniki szczegotowej anali-
zy petrograficzno-mineralogicznej horyzontow tufowych
nowo zidentyfikowanych w ogniwie Ktodnicy oraz wspot-
wystepujacych z nimi zlepiencow i piaskowcoéw wulkano-
klastycznych. Rezultaty te zostaly powiazane z wynikami
badan sedymentologicznych i stratygrafii sekwencji, w celu
odtworzenia genezy osadow, jak rowniez ich relacji prze-
strzennych i wiekowych (Waksmundzka i in., 2021).

METODYKA

Wykonano badania petrograficzno-mineralogiczne skat
z 7 otwordéw wiertniczych zlokalizowanych w 4 obszarach
basenu lubelskiego (ryc. 1): pdéinocno-wschodnim (Ra-
dzyn IG 1, Kock IG 2), centralnym (Lublin IG 1, Swidnik

IG 1), potudniowo-zachodnim (Niedrzwica IG 1) oraz po-
tudniowo-wschodnim (Terebin IG 2, Korczmin IG 3).
Pod mikroskopem polaryzacyjnym przeprowadzono
obserwacje 31 probek skat. Plytki cienkie zawierajace
mineraty weglanowe barwiono roztworem Evamy’ego.
Analizie katodoluminescencyjnej (CL) poddano 11 pro-
bek. 6 probek okruchowych (odtupki) i 9 ptytek cienkich,
w ktorych wykonano 22 analizy sktadu chemicznego
weglanow, zbadano za pomoca elektronowego mikrosko-
pu skaningowego (SEM). Wykonano takze badania rentge-
nowskie (XRD) 6 probek.

W pracy zastosowano termin skata wulkanoklastyczna,
wedlug Ryki i Maliszewskiej (1991) oznaczajacy skate
klastyczna zawierajaca material piroklastyczny bez
wzgledu na udziat objetosciowy tego materiatu. Tufy kwa-
lifikowano jako osady, w ktorych dominuja sktadniki piro-
klastyczne — wedlug Schmid (1981) oraz Le Maitre i in.
(1989) ich zawarto$¢ powinna przekracza¢ 75%. Towa-
rzyszace tufom zlepience i piaskowce wulkanoklastyczne
zawieraja w zmiennych proporcjach zard6wno materiat
piroklastyczny, jak i epiklastyczny. Do scharakteryzowa-
nia piaskowcow zastosowano zmodyfikowana klasyfika-
cje Pettijohna i in. (1972), natomiast nazwy zlepiencow
utworzono na podstawie ich wigzby sensu Ryka i Mali-
szewska (1982), jak rowniez sktadu i uziarnienia wediug
Jaworowskiego (1987).

WYNIKI BADAN
Tufy

Tufy drobnopopiotowe (ryc. 2A) zawieraja popiot
i szkliwo wulkaniczne przeobrazone w kaolinit. Ich cha-
rakterystyczna cecha jest tekstura kierunkowa (fluidalna),
podkreslona utozeniem mineratow ilastych, syderytu,
hematytu i1 anatazu. Miejscami w skatach tych licznie
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Ryec. 1. Chronostratygrafia, litostratygrafia (Porzycki, Zelichowski, 1977, fide Porzycki, 1979) i stratygrafia
sekwencji skat w profilach otworéw wiertniczych w basenie lubelskim (Waksmundzka i in., 2021, zmodyfikowana)
Fig. 1. Chronostratigraphy, lithostratigraphy (Porzycki, Zelichowski, 1977, fide Porzycki, 1979) and sequence stra-
tigraphy in studied boreholes in the Lublin Basin (modified from Waksmundzka et al., 2021)
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Ryec. 2. Mikrofotografie wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym: A — tuf drobnopopiotowy silnie przeobrazony; fragmenty pumek-
su i szkliwa wulkanicznego przeobrazone w kaolinit (Kl); sferolity syderytowe (Sy). Kock IG 2, gteb. 1592,4 m, sekwencja 1, nikole
skrzyzowane; B — tuf grubopopiotowy przeobrazony; fragmenty szkliwa wulkanicznego (Sw), okruchy skat wulkanicznych
(Lv) i kwarcu spojone m.in. chlorytami. Radzyn IG 1, gigb. 927,7 m, sekwencja 3, bez analizatora; C — tuf grubopopiotowy przeobra-
zony; okruch skaty wulkanicznej typu bazaltu (Lv), fragment szkliwa wulkanicznego (Sw). Radzyn IG 1, gigb. 936,2 m, sekwencja 2,
bez analizatora; D — drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; okruchy skal wulkanicznych (Lv) — bazalt (na
srodku) i ryolit (prawy, dolny rég) scementowane krzemionka (strzalka). Niedrzwica IG 1, gleb. 2211,9 m, sekwencja 1, nikole skrzy-
zowane; E — drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; okruchy skat wulkanicznych (Lv) gtownie ryolity,
rzadziej bazalty (na $rodku) scementowane matriksem piaszczysto-ilastym i cementem kalcytowym. Lublin IG 1, gleb. 2157,9 m,
sekwencja 1, nikole skrzyzowane; F — gruboziarnisty arenit lityczny wulkanoklastyczny z duza ilo$cia okruchow skat wulkanicznych
(Lv) typu bazaltu i andezytu oraz ziaren wulkanicznych kwarcu (strzatka) spojonych matriksem ilasto-zelazistym. Swidnik IG 1,
gleb. 1955,8 m, sekwencja 1, nikole skrzyzowane; G — gruboziarnista waka sublityczna wulkanoklastyczna; fragmenty kwasnego
szkliwa wulkanicznego z tekstura perlitowa (strzalki), przeobrazonego w kaolinit (KI). Terebin IG 2, glebokos¢ 1346,8 m, sekwencja 1,
nikole skrzyzowane; H — bardzo drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny wulkanoklastyczny; ziarna kwarcu i fragmenty skat
wulkanicznych (Lv) typu ryolitu scementowane matriksem piaszczysto-ilastym; szkliwo wulkaniczne przeobrazone w chloryt (Chl)
i syderyt (strzalka). Korczmin IG 3, glgb. 1353,9 m, sekwencja 1, bez analizatora

Fig. 2. Microphotographs taken in polarizing microscope: A — strongly altered fine ash tuff; fragments of pumice and volcanic glass
altered to kaolinite (Kl). Kock IG 2 borehole, depth 1592.4 m, sequence 1, crossed nicols; B —altered coarse ash tuff; fragments of vol-
canic glass (Sw), volcanic rocks (Lv) and quartz cemented with chlorite (Chl). Radzyn IG 1 borehole, depth 927.7 m, sequence 3,
without analyser; C — altered coarse ash tuff; fragment of volcanic rock (Lv) — basalt type and volcanic glass (Sw). Radzyn IG 1 bore-
hole, depth 936.2 m, sequence 2, without analyser; D — fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; volcanic rock frag-
ments (Lv) — basalt (in middle) and rhyolite (lower right corner). Niedrzwica IG 1 borehole, depth 2211.9 m, sequence 1, crossed
nicols; E — fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; volcanic rock fragments (Lv) mainly rhyolite, rarely basalt (in
middle) cemented by sandy-clay matrix and calcite. Lublin IG 1 borehole, depth 2157.9 m, sequence 1, crossed nicols; F — coarse-gra-
ined volcaniclastic lithic arenite with numerous volcanic rock fragments (Lv) of basalt and rhyolite types and volcanic quartz grains
(arrow) cemented by clay-ferrous matrix. Swidnik IG 1 borehole, depth 1955.8 m, sequence 1, crossed nicols; G — coarse-grained vol-
caniclastic sublithic wacke; acid volcanic glass of perlite structure (arrows), altered to kalolinite (Kl). Terebin IG 2 borehole, depth
1346.8 m, sequence 1, crossed nicols; H — Very fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate; quartz grains and volcanic rock
fragments (Lv) of rhyolite type, cemented by sandy-clay matrix; volcanic glass altered to chlorite (Chl) and siderite (arrow). Korczmin
IG 3 borehole, depth 1353.9 m, sequence 1, without analyser
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wystepuja czarne, splaszczone soczewki nieprzeobrazone-
go szkliwa i pumeksu (fiamme?). Powszechna jest sydery-
tyzacja skaty. Syderyt czgsto przyjmuje formg sferolitow.
Ponad to wystgpuje anataz oraz pojedyncze ziarna kwarcu
i skaleni.

Tufy grubopopiotowe (ryc. 2B, C) sktadaja si¢ gtdwnie
z fragmentow szkliwa wulkanicznego, litoklastow oraz
kwarcu, ktore wystgpuja w zmiennych ilosciach. Wsrod
okruchéw skat wulkanicznych zidentyfikowano andezyt,
bazalt, ryolit i pumeks. Miejscami litoklasty i fragmenty
szkliwa sa sptaszczone i utozone kierunkowo. W materiale
wulkanicznym sa widoczne efekty proceséw prze-
obrazania, tj. silifikacji, kaolinityzacji, chlorytyzacji,
syderytyzacji i hematytyzacji. Ziarna kwarcu z zatokami
korozyjnymi reprezentuja zazwyczaj kwarc pochodzenia
wulkanicznego. Oprocz wymienionych sktadnikow w tufach
wystepuja rdwniez nieliczne ziarna skaleni (miejscami
przeobrazone w chloryty), blaszki jasnych tyszczykoéw
oraz mineraly akcesoryczne — cyrkon i anataz. Spoiwo
skaty tworza kaolinit, chloryty, hematyt, piryt oraz mine-
raty weglanowe, reprezentowane przez syderyt, syderople-
syt 1 Fe/Mn-kalcyt.

Zlepience i piaskowce wulkanoklastyczne

Zlepience wulkanoklastyczne (ryc. 2D, E, H) naleza do
drobno- i1 bardzo drobnoziarnistych parazlepiencow poli-
miktycznych. Struktura skaty jest psefitowa, a tekstura
bezladna lub lekko kierunkowa, podkreslona liniowym
utozeniem mineratéw ilastych i sptaszczonych ziaren
detrytycznych. Zawarto$¢ materiatu o $rednicy >2 mm
waha si¢ w zakresie ok. 30-85% obj. skaty. Frakcjg psefi-
towa, o najczestszej wielkosci ziarna 2—6 mm i maksy-
malnej ok. 60 mm, stanowia obtoczone, pétobtoczone i nie-
obtoczone fragmenty skal, szkliwo wulkaniczne, kwarc
oraz skaleniec. Wsrod litoklastow wyrdzniono glownie
skaty wulkaniczne: ryolit, trachit, andezyt, bazalt i dacyt.
Powszechnie obserwuje si¢ w nich oraz we fragmentach
szkliwa efekty silifikacji, chlorytyzacji, argilityzacji,
karbonatyzacji i hematytyzacji. Rzadko sa spotykane lito-
klasty piaskowcow, ktore reprezentuja bardzo drobno-
i drobnoziarniste arenity kwarcowe, spojone cementem
kwarcowym oraz kalcytem i pirytem. Zaobserwowano
takze nieliczne okruchy skat plutonicznych (granito-
idow i1 granodiorytow), jak réwniez skal osadowych
(syderytow, itowcow i mutowcoéw) oraz metamorficznych
(tupkéw kwarcowych).

Psefitowy materiat detrytyczny jest spojony matriksem
piaszczysto-ilasto-zelazistym oraz cementem sktadajacym
si¢ z mineratow ilastych, weglandéw i pirytu. Piaszczysty
matriks tworza okruchy skat, gtéwnie wulkanicznych, oraz
ziarna skaleni 1 kwarcu wulkanicznego. Wsrod autigenicz-
nych mineratéw ilastych zidentyfikowano chloryty, czgsto
w formie obwodek na ziarnach, mineraty mieszanopakieto-
we illit/smektyt (o zawartosci illitu >85%) i illit wtoknisty.
Mineraty weglanowe reprezentuja Fe/Mn-kalcyt, syderyt,
syderoplesyt i rodochrozyt. W matriksie wystepuja réw-
niez pojedyncze blaszki jasnych tyszczykow (muskowitu)
oraz mineraly cigzkie, reprezentowane przez cyrkon i znacz-
ne ilo$ci anatazu. Powszechnie s obserwowane efekty pro-
cesow chlorytyzacji, kaolinityzacji i karbonatyzacji skaleni
oraz litoklastow.
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Piaskowce wulkanoklastyczne (ryc. 2F, G) naleza do
$rednio- 1 gruboziarnistych, miejscami zlepiencowatych
arenitow litycznych i1 wak sublitycznych. Skaly te maja
strukture psamitowa, miejscami psefitowa, a teksturg
beztadng lub lekko kierunkowsa, podkres§long liniowym
utozeniem mineratow ilastych, sptaszczonych ziaren detry-
tycznych i lamin materii organicznej. Glownymi sktadnika-
mi szkieletu ziarnowego sa kwarc, litoklasty i skalenie.
Materiat jest potobtoczony i nieobtoczony, przewaznie
stabo wysortowany. CzgSciej sa spotykane ostrokrawedzi-
ste ziarna kwarcu z zatokami korozyjnymi genezy wulka-
nicznej, rzadziej natomiast monokrystaliczny kwarc
detrytyczny. Litoklasty sa reprezentowane przez skaty
wulkaniczne, takie jak ryolit, andezyt i bazalt, poza tym
wystgpuja wsrod nich piaskowce, a takze waki kwarcowe
oraz fragmenty szkliwa wulkanicznego. Ziarna skaleni,
gtdwnie albitu, sa powszechnie zastgpowane przez kalcyt.
Ponadto wystepuja pojedyncze blaszki tyszczykow (bioty-
tu 1 muskowitu), jak rowniez mineraty akcesoryczne (cyr-
kon i anataz). W materiale pochodzenia wulkanicznego
sa widoczne §lady procesow argilityzacji, kaolinityzacji,
chlorytyzacji, silifikacji, kalcytyzacji i hematytyzacji.

Spoiwem piaskowcow jest matriks ilasty, autigeniczne
mineraly ilaste, tj. kaolinit, chloryt, illit, illit/smektyt o zawar-
tosci illitu 80%, jak rowniez syderyt, kalcyt, piryt i hematyt.

DYSKUSJA

Badania skat wulkanoklastycznych basenu lubelskiego,
prowadzone przez Popek (1986), kontynuuja Koztowska,
Popek (2018) oraz Waksmundzka i in. (2021). W utworach
ogniwa Ktodnicy, w rdzeniach z otwordéw Kock IG 2 i Ra-
dzyn 1G 1, autorki te stwierdzity obecno$¢ nowych hory-
zontow tuféw drobno- i grubopopiotowych, jak dotychczas
nie zidentyfikowanych (ryc. 2A—C) w poinocno-wschod-
niej czesci basenu lubelskiego. W tufach materiatl wulka-
niczny reprezentuja okruchy skat zasadowych i kwasnych
oraz szkliwa wulkanicznego (najcze$ciej przeobrazonego
w kaolinit), a takze ziarna kwarcu wulkanicznego i detry-
tycznego. Horyzonty tufowe zostaty rozpoznane w sekwen-
cjil,2oraz 3 (ryc. 1), aich obecnosé¢ swiadczy o wzmozone;j
dziatalnosci efuzywnej wulkanéw, zachodzacej w basenie
lubelskim w turneju oraz wizenie (Waksmundzka i in.,
2021). Sktad tufow wskazuje na wulkanizm kwasny i zasa-
dowy. W basenie lubelskim najlepiej sa udokumentowane
erupcje law zasadowych, ktore pozostawity po sobie bazal-
ty i trachybazalty (obecnie silnie przeobrazone), zbadane
przez Jackowicz (1985). Wyniki wspotczesnych badan skat
wulkanicznych z rejonow poétnocno-wschodniego, central-
nego i potudniowo-zachodniego basenu lubelskiego, pro-
wadzonych przez Panczyk i Nawrockiego (2015) oraz
Waksmundzka i in. (2021), wskazuja, Ze sa to bazalty alka-
liczne.

Do niedawna obecno$¢ kwasnych skal wylewnych na
obszarze basenu lubelskiego nie zostala stwierdzona, cho¢
sugerowaly ja Jackowicz (1985) oraz Popek (1986), kto-
rych zdaniem nienatrafienie otworami wiertniczymi na
kwasne skaly wylewne moglo byé spowodowane mata
powierzchnig pokryw lawowych, wynikajaca z wigkszej
lepkosci law kwasnych niz zasadowych.

Na obecno$¢ silnie przeobrazonej, kwasnej skaly wul-
kanicznej w potudniowo-wschodnim rejonie basenu lubel-
skiego (otwor Terebin 1G 3) wskazaty wyniki nowych
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badan petrograficznych (Waksmundzkaiin.,2021). Jest to
jedyny region w basenie, z ktérego jak dotychczas w profi-
lu karbonu nie byty opisywane skaty wulkaniczne.

Wsrod utwordéw ogniwa Klodnicy, oprécz skat wy-
lewnych i opisanych w artykule tuféow, rozpoznano liczne
zlepience i piaskowce wulkanoklastyczne (ryc. 2D—H).
Zostaty one opisane w obszarach centralnym (Lublin IG 1,
Swidnik IG 1), potudniowo-zachodnim (Niedrzwica IG 1)
i potudniowo-wschodnim (Korczmin IG 3, Terebin IG 2).
Zlepience sa bardzo drobno- i drobnoziarnistymi para-
zlepiencami polimiktycznymi, a piaskowce maja postac
gruboziarnistych, miejscami zlepiencowatych arenitow
litycznych lub wak sublitycznych. W materiale wulkanicz-
nym tych skal wyr6zniono gléwnie okruchy skal kwas-
nych, w mniejszej ilosci zasadowych, jak rowniez
fragmenty szkliwa wulkanicznego, ktore najczesciej sa
przeobrazane w krzemionke, chloryty oraz zastgpowane
weglanami 1 hematytem. Powszechnie wystgpuja ziarna
kwarcu z zatokami korozyjnymi lub ostrokrawedziste.

Waksmundzka i in. (2021) na podstawie wynikow
badan sedymentologicznych i stratygraficznych wykazali,
ze zlepiefice 1 piaskowce wulkanoklastyczne wystepuja
gtéwnie w sekwencji 1 1 sa wieku turnejskiego (ryc. 1).
Odtworzenie relacji przestrzennych i wiekowych w jej
obrgbie wskazuje, ze osady te powstaty wezesniej niz tufy
oraz skaly wulkaniczne i sa zwiazane ze $rodowiskiem
zwirodennych koryt rzek roztokowych, na ktére okresowo
oddziatywaty fluwialne prady trakcyjne. Osady fluwialne
wypelniaja wyerodowane w skatach podtoza wcigte doliny,
i naleza do najstarszego wypetnienia osadowego basenu
lubelskiego. Przypuszczalne obszary alimentacyjne znaj-
dowaly si¢ poza basenem lubelskim, na pétnocnym wscho-
dzie — w rejonie wyniesienia Lukéw—Wisznice — oraz na
wschodzie — na Polesiu Wotynskim (Zachodnia Ukraina).

WNIOSKI

1) Skaty wulkanoklastyczne nalezace do ogniwa Ktod-
nicy (turnej, wizen) stwierdzono w 7 badanych otworach
wiertniczych, zlokalizowanych w rdznych obszarach base-
nu lubelskiego.

2) W obszarze poinocno-wschodnim zidentyfikowano
tufy drobno- i grubopopiotowe, ktorych sktad wskazuje na
efuzywna dziatalno$¢ wulkaniczng o charakterze kwasnym
i zasadowym.

3) W obszarach centralnym, potudniowo-zachodnim i po-
hudniowo-wschodnim wystepuja skaty wulkanoklastyczne:
parazlepience polimiktyczne, arenity lityczne i waki sub-
lityczne, ktore wypetniaja wcigte doliny i sa najstarszymi,
karbonskimi osadami w basenie lubelskim. Przypuszczalne
obszary alimentacyjne byly zlokalizowane na pétnocnym
wschodzie, w rejonie wyniesienia Lukéw—Wisznice, oraz
na wschodzie, na Polesiu Wotynskim (Zachodnia Ukra-
ina).

Praca byta finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego (nr projektu 61.2801.1301.00.0). Autorki dzig-

kuja za uwagi Recenzentowi — prof. dr hab. Stanistawowi
Mikulskiemu.
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Zdjecie na okladce: Bardzo drobnoziarnisty parazlepieniec polimiktyczny, wulkanoklastyczny z cementem kalcytowym. Obraz
z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzyzowane. Korczmin IG 3, glgb. 1355,1 m (zobacz artykut A. Koztowskiej i M.I. Waks-
mundzkiej na str. 207). Fot. A. Koztowska

Cover photo: Very fine-grained volcaniclastic polymictic paraconglomerate cemented by calcite. Polarizing microscope image, crossed
nicols. Korczmin IG 3, depth 1355.1 m (see the article by A. Koztowska and M.I. Waksmundzka on page 207). Photo by A. Koztowska
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