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Tre§é: Wydzielono i opisano typy form teksturalnych zwigzanych ze stylo-
lityzacjg i deformacjg wkladek ilastych wystepujacych w utworach piaskowcows-
-ilastych roponosnej serii kambru srodkowego w rejonie Zarnowca. Ustalono ogol-
ny schemat mnastepstwa wiekowego szwoéw mikro- i makrostylolitowych, warste-
wek stylolitopodobnych, form suturowych, zdeformowanych wkladek ilastych oraz
struktur epigenetycznych (diapiry i weiski). Schemat ten odniesiony do wzgled-
nego czasu powstania szczelin odprezeniowych (opisanych blizej w pracy W. GoO-
recki, W. Strzetelski, J. Szwejkowski — 1977 w druku) wskazuje, ze zasadniczy
etap migracji weglowodoréw w obrebie serii kambryjskiej mial miejsce po ufor-
mowaniu sie szczelin odprezeniowych, a przed zakonczeniem drugiej fazy stylo-
lityzacji.

WSTEP

Piaskowce kwarcytowe przystropowej czesci kambru $rodkowego Sy-
nekllizy Perybalttyckiej stanowig potencjalnie roponosng skate zbiorni-
kowa typu szczelinowego lub porowo-szczelinowego (Smiechow, 1974).
W zwigzku z tym zarysowuje sie potrzeba genetycznej i geometrycznej
charakterystyki rozwoju szczelinowato$ci tych utwordw.

Gestose szezelin tektonicznych wplywa bezposrednio na wlasnosci
zbiornikowe piaskowcéw kwarcytowych. Piaszczysto-ilaste utwory kam-

1 Miedzyresortowy Instytut Geofizyki Stosowanej i Geologii Naftowej AGH.
30-059 Krakéw, al. Mickiewicza 30.
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7/
bru $rodkowego stanowity zarazem serie macierzysta dla wystepujacych
w nich z16z ropy i gazu.

O zaawansowaniu kompakcji oraz o nasileniu procesoOw pierwotnej
migracji wod i weglowodoréw w obrekie serii terygenicznej kambru
$rodkowego $wiadczy intensywno$é stylolityzacji oraz stopien deformacji
wikiadek ilastych. Stylolityzacja jako proces czeSciowego rozpuszczania
ziarn mineralnych pod ciSnieniem zaliczana jest do zjawisk pdéZnogene-
tycznych (Park, 1962; Amstutz, Bubenicek, 1967) lub epigenetycznych
(Kopeliowicz, 1958, 1960; Buszinskij 1961). W przypadku piaskowcow,
rozpuszczeniu ulegajg ziarna kwarcowe, co sie wyraza poprzez desilifi-
kacje skaly spowodowang dzialaniem roztworéw wodnych (Fairbridge,
1967). Zrédtem aktywnych chemicznie wod zlozowych sa ily, ktére ule-
gaja deformacji zwigzanej z kompakcja i postepujagcym odwodnieniem.
Ponadto, jak przedstawiono w dalszej cze$ci niniejszej pracy, procesy
stylolityzacji w piaskowcu przebiegajg szczegbélnie intensywnie wzdiuz
lamin i cienkich wktadek ilastych. Z powyzszych wazgledéw zjawisko

-deformacji warstewek ilastych skutkiem termodynamicznego, kompak-

cyjnego odwadniania it6w jest SciSle zwigzane z deformacjg tychze sa-
mych warstewek i lamin wywolang stylolityzacja dzialajaca na granicy
il—piaskowiec. Dlatego obydwu tych =zjawisk nie nalezy traktowaé
w oderwaniu od siebie, gdyz szczegllnie w przypadku serii piasizowco-
wo-ilastych sg one wzajemnie wspoélzalezne. ‘

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obserwacji przejawow sty-
lolityzacji i deformacji warstewek dlastych dokonanych na podstawie
makroskopowych ogledzin rdzeni wiertniczych, pochodzgcych z ropo-
nosnej serii piaskowcoéw kwarcytowych rejonu Zarnowca. Badania prze-
prowadzone dla trzech profili odwiertow, pozwolity wyodrebnié¢ zasad-
nicze typy szwow stylolitowych oraz zdeformowanych wkitadek ilastych.
Ustalono wzajemny stosunek wiekowy poszczegdlnych generacji defor-
mowanych elementéw, stwarzajac tym samym podstawe do dkreslenia
kolejnosci powstawania systemoéw szczelin tektonicznych (Strzetelski,
1977 w druku). Przedstawiony schemat nastepstwa zjawisk stylolityzacji
i deformacji epigenetycznych zbliza nas do wtasciwego datowania wieku
z16z ropy w horyzontach piaskowcow kambryjskich.

Pragne wyrazi¢ gorgce podziekowania doc. dr hab. W. Jaroszew-
skiemu za cenng dyskusje i wnikliwg recenzje niniejszej pracy. Skita-
dam réwniez serdeczne podzigkowania dr K. Radliczowi za szereg war-
tosciowych rad 1 wskazéwek praktycznych, jakich mi wudzielil, zanim
jeszcze przystgpilem do obserwacji i opisu materiatu rdzeniowego. Dzie-
kuje serdecznie moim Kolegom: dr inz. W. Géreckiemu i mgr inz.
R. Semyrce za wydatng pomoc w trakcie prac polowych.
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ROZWOJ PROCESOW STYLOLITYZACJI

Stylolitami nazywamy tekstury tworzgce mnieré6wne powierzchnie,
ktére obserwowane w przekroju pionowym maja ksztatt zabkowanego,
stupkowatego lub falistego szwu, pogrubionego powloczkg lub przekiad-
kg ilasts. Podstawowym elementem stylolitu jest zabkowany szew,
a kazdy zgbek tego szwu reprezentuje stylolit w poczatkowym stadium
wzrostu (Naliwkin, 1956). Przebieg szwu stylolitowego nie musi sie po-
krywa¢ z uwarstwieniem. Szwy stylolitowe spotyka sie najczeScie]
w skalach weglanowych, rzadziej w piaskowcach kwarcytowych i tup-
kach ilastych. Przedmiotem niniejszej pracy s szwy stylolitowe poja-
wiajgce sie masowo w terygenicznych utworach kambru srodkowego
Syneklizy Perybaltyckiej. Szczegélnie czesto wystepuja one w stosun-
kowo drobnorytmicznych piaskowcach kwarcytowych przelawicanych
wkladkami i laminami ilastymi. Stylolity powstaty, ogélnie rzecz biorac,
dzieki selektywnemu rozpuszczaniu ziarn skaly pod dzialaniem rosna-
cego ci$nienia nadktadu (Heald 1955, 1959).

Zgodnie z zasadg przedstawiong przez Riecke (1894) rozpuszczalno$é
skaty w punktach wzrostu ci$pienia (tj. w punktach styku sasiednich
ziarn mineralnych) jest znacznie wyzsza anizeli w otaczajgcej ten punkt
przestrzeni porowej, w ktérej woda znajduje sie pod ci$nieniem hydro-
statycznym. Je$li wiec skala poddana jest jednokierunkowemu dziataniu
ci$nienia (np. ci$nienie nadktadu), wowczas Kkrystaliczne ziarna skaly,
pomiedzy ktérymi cyrkuluja roztwory wodne, rozpuszczajg sie szybciej
w punktach styku. Rozpuszczona substancja ulega ponownemu wytrace-
niu w miejscach obnizonego ci$nienia w porach miedzyziarnowych.
W miare wzrostu jednostronnie dzialajgcego ci$nienia (np. wzrost cis-
nienia nadkladu wraz z gleboko$cig) rozpuszczaniu ulegajg nie tylko
weglany, lecz takze kwarc. W ten sposéb krzemionka rozpuszczona
w procesie stylolityzacji odklada sie czesto w postaci otoczek regenera-
cyjnych wokél pierwotnych ziarn kwarcu (Buszinskij, 1961). Wzdiuz po-
wierzchni kontaktu ziarn,- ktére ulegajg czesSciowemu rozpuszczeniu two-
rzy sie ostatecznie nier6wna powierzchnia szwu stylolitowego z lezaca
na niej cienkg warstewksg ciemnej substancji mineralnej zlozonej badz
to z nie rozpuszczonych resztek skaly, badz tez z nowo powstalych mi-
neratéow np. hydromik (Kopeliowicz, 1958, 1960).

W przypadku piaskowcoéw, rozpuszczanie pod ciSnieniem oraz zwig-
zana z nim stylolityzacja przebiegala znacznie intensywniej wzdiuz okre-
$lonych powierzchni lamin i cienkich wktadek ilastych anizeli w samych
tylko punktach styku ziarn kwarcowych (Thomson 1959, Heald 1959).

Pierwotny przebieg wkladek i lamin w znacznym stopniu determi-
nuje ulozenie powstajgcych poézniej szwoéw stylolitowych. Dlatego w ba-
danych skatach terygenicznych szwy stylolitowe rozwijaty sie na og6l
wzdluz istniejgcych juz poprzednio lamin i wkladek ilastych. Jest to
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regula nie pozbawiona licznych wyjatkéw, jednakze wigkszos¢ stylo-
litbw w piaskowcach kambryjskich stanowi genetyczne rozwinigcie de-
formowanych wkiadek i lamin. Mechanizm powstania stylolitow wzdiuz
lamin i cienkich wkladek ilastych zostal opisany przez Thomsona (1959).
Jesli warstewka ilu przebiegajgcego pomiedzy ziarnami kwarcowymi
poddana zostaje dzialaniu woéd bogatych w CO,, woéwczas uwolniony zo-
staje K,CO;, ktory jako silna zasada oddzialuje ma SiO, wzdluz po-
wierzchni rozdziatu it—ziarna kwarcu. Krzemionka ulega w ten sposéb
rozpuszezeniu kosztem pierwotnych ziarn kwarcowych. Zasadnicza wy-
miana K+ przez Cat? i Mg*? rozpoczyna sie zatem wzdluz krawedzi
wkitadek ilastych w piaskowcu.

Wymiana ta dokonuje sie szczegélnie szybko wzdiuz powierzchni kli-
wazu. Powstaje w ten sposéb K;CO; z jednoczesnym wzrostem pH
w strefie wzbogaconej item w stosunku do nizszego pH w przestrzeni
miedzyziarnowej (tj. w porach pomiedzy ,czystymi” ziarnami kwarcu).
W miare wzrostu jednostronnego cisnienia Sit* rozpuszczony w strefach
podwyzszonego pH migruje do stref o niskim pH, gdzie ulega ponow-
nemu wytrgceniu. Dzieki temu przestrzen miedzyziarnowa ulega stop-
niowej redukeji skutkiem rekrystalizacji kwarcu.

Spotyka sie liczne przyklady desilifikacji piaskowcow zwigzanej ze
stylolityzacjg i tworzeniem sie wtérnego kwarcu w przestrzeni porowej
piaskowca. W piaskowcach szaroglazowych widoczne s3 na przyklad
wrosty nowo powstatego illitu, wgryzajacego si¢ w ziarna kwarcowe
(Fairbridge, 1967). Potencjal chemiczny, a wiec i rozpuszczalno$¢ ziarn
skaty roénie w punktach styku ziarn, tj. tam gdzie wystepuja wzmo-
zone naprezenia sprezyste (Bathurst 1958, 1971). Rozklad naprezen
wzdtuz powierzchni dzielgcej dwie sgsiednie warstewki ziarn jest wiec
nieréwny. Zalezy on od wzglednych rozmiaréw ziarn, ich ksztaltu
i orientacji. Rozpuszczanie waha sie roéwniez w zaleznosci od sktadu
mineralnego ziarn oraz geometrii powierzchni kontaktéw miedzyziarno-
wych. Park, Amstutz (1967) oraz Trurnit (1968) badali geometrie tekstur
powstajgcych z rozpuszezania pod ciSnieniem. ‘Dzialanie jednokierunko-
wego ciénienia powoduje powstanie okreslonej generacji stylolitow, kto-
rych usrednione powierzchnie szwow przebiegaja mniej wigcej roéwno-
legle do siebie, a jednoczeénie prostopadle do kierunku wywieranego
ciénienia (Buszinskij, 1961). Zeby stylolitow tej samej generacji sg row-
nolegle do siebie, a ich osie skierowane zgodnie z kierunkiem ci$nienia.
Tak wiec $ledzgc kierunki szwoéw i zeboéw stylolitowych mozemy wmnio-
skowaé o kierunku ciénien dziatajgcych na etapie stylolityzacji. Wyste-
powanie roznych generacji stylolitow wskazuje na kolejne zmiany wek-
tora ci$nienia w procesie rozwoju tektonicznego. W zwigzku z tym sy-
stemy szwow stylolitowych przebiegajace zgodnie z ulawiceniem po-
wstaly w wyniku narastajacego ci$nienia nadkladu, stylolity za$ bieg-
ngce ukosnie lub nawet prostopadle do ulawicenia (np. w wapieniach)
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sg rezultatem dzialania ci$nien poziomych lub uko$nych, towarzyszacych
procesom faldowania (Buszinskij, 1961). Rownoleglos¢ usrednionych linii
przebiegu szwow stylolitowych oraz zgodny kierunek zgbkowania sta-
nowi jednocze$nie kryterium wydzielania poszczegbélnych generacji sty-
lolitéw. Uspienskij (1949) wskazujac na mozliwos¢ wielokrotnego po-
wtarzania sie faz stylolityzacji podkresla réwnoczes$nie, ze okreslona ge-
neracja stylolitéw powstawala w rezultacie pojedynczego epizodu geo-
dynamicznego, jakkolwiek epizod ten mogl obejmowaé¢ stosunkowo diugi
odcinek czasu geologicznego. Trudno jednoznacznie okreslic faze prze-
obrazen i zwigzanych z nig glebokosci pograzania, jakie bylyby wyma-
gane dla zapoczgtkowania proceséw stylolityzacji. Nie ulega watpliwosci,
ze powyzsze warunki krytyczne bedg rézne dla skal weglanowych i te-
rygenicznych. W przypadku skat weglanowych ustalono, ze proces stylo-
lityzacji wigze sie z poOzng fazg powstawania kwarcu diagenetycznego
i kontynuuje sie w ciggu fazy przeobrazen przedmetamorficznych (Park
1962). Rowniez pbézZne generacje pirytu skupione sg w obrebie szwow
stylolitowych. Dunnington (1967) okre$la minimalng glebokos¢ stylolity-
zacji weglanowych skal zbiornikowych serii Asmari w Iraku na okoto
600-m, podczas gdy Schlanger (1964) opisuje liczne mikrostylolity w wa-
pieniach na wyspie Guam, ktére prawdopodobnie nigdy nie byly po-
grazone bardziej anizeli na glebokosé okolo 90 m. Réwniez w wapieniach
sarmatu Pridniestrowia stylolity pojawiaja sie ponizej glebokosci 90 m
(Buszinskij 1961).

Proces stylolityzacji w skalach piaskowcowych wyrnaga niewatpliwie
bardziej zaawansowanych przeobrazen skaty i odpowiednio glebokiego
jej pograzenia. Kopeliowicz (1958 a,b, 1960) wykazal, iz stylolityzacja
w piaskowcach ma charakter epigenetyczny oraz ze tekstury stylolitowe
w piaskowcach serii mohylewskiej na Podolu zaczynaja sie pojawiac
ponizej 1000 m glebokosci.

MORFOLOGIA SZWOW STYLOLITOWYCH

‘W badanych skatach daje sie wyr6zni¢ dwa zasadnicze rodzaje, a za-
razem dwie generacje szwow stylolitowych. Ogoélnie rzecz biorgc jedne
z nich sg ciensze, posiadajg bardziej skomplikowany przebieg, drugie
za$ sg grubsze o stosunkowo prostym, stabiej zréznicowanym przebiegu.
Pierwsze z nich nazwalem ,mikrostylolitami”, drugie za$ ,,mékrostylo—
litami”. Przyjete przeze mnie pojecia roéznig sie nieco od terminologii
stosowanej w literaturze zagranicznej, dlatego sprawa ta wymaga bliz-
szego omodwienia.

Niektorzy autorzy (Chilingar, et al., 1967; Coogan, Manus, 1975) pod
pojeciem mikrostylolitu rozumieja mikroskopijne stylolity widoczne
w obrebie jednego ziarna. Jakkolwiek Coogan, Manus (1975) zastrzegaja,
6 — Rocznik PTG XLVII/4
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iz réznica pomiedzy tak pojmowanym mikrostylolitem a szwem styloli-
towym biegngcym miedzy wieloma ziarnami jest tylko kwestig skali
zjawisk. W zwigzku z tym Kopeliowicz (1958 a, b; 1960) wydziela mikro-
stylolity wewnatrz ziarn, mikrostylolity na kontakcie miedzy pojedyn-
czymi ziarnami oraz powierzchnie mikrostylolitowe o znacznej cigglosci.
Te ostatnie, najdrobniejsze lecz stosunkowo ciggle szwy stylolitowe na-
zywa Szwiecow (1958) — liniami suturowymi. Park i Schot (1968) defi-
niujg mikrostylolity jako miedzyziarnowe (intergranular) ze wzgledu na
to, ze ich amplituda jest na ogél mmiejsza od wielkoséci ziarn.

Przyjete przeze mnie okreSlenie mikrostylolitéw odnosiloby sie do
mikrostylolitobw o znacznej cigglo$ci wedtug Kopeliowicza, lecz zaréwno
mikrostylolity (zabki 1—2 mm), jak i makrostylolity (zabki 2—5 mm)
wystepujace w serii kambru Syneklizy Perybattyckiej mieszczg sie w ka-
tegorii stylolitow drobnych wedlug Sia Ban-Duna (1959) i Buszinskiego
(1961).

Naliwkin (1956), a za nim Buszinskij (1961) rozrdzniajg trzy podsta-
wowe ksztalty szwow stylolitowych: stupkowe, zgbkowane i guzkowate
lub pagérkowate. Ten ostatni rodzaj Park, Schot (1968) okreslajg jako
»primitive wave-like” majgc na mysli stabo rozwinieta i nieregularng
linie szwu. Okre$lenie to mozna tlumaczy¢ jako ,szew nieregularnie fa-
listy”, co odpowiada stylolitom ,,guzkowym” 1lub ,pagérkowatym” we-
dlug Naliwkina (1956). Ostatecznie wiec pojecie szwu ,,nieregularnie fa-
listego” przyjalem dla okres$lenia ksztaltu stylolitbw wystepujacych
w terygenicznej serii kambru srodkowego Syneklizy Perybattyckiej.

Szwiecow (1958) wyréznia rowniez parastylolity jako forme zblizong
do stylolitéw guzkowatych dub falistych, lecz o grubszym szwie i bar-
dziej ,,niedbalym” rysunku falistym. Park, Schot (1968) uwazaja, ze sty-
lolity o amplitudzie falowania wigkszej od rozmiaréw pojedynczych ziarn
(stylolity ,,agregatowe”) stanowig przejaw dalszej ewolucji pierwotnych
warstewek i lamin ilastych. Tak wiec kazde wieksze ,,stylolitopodobne”
odchylenie warstewek i lamin od ich pierwotnego nie zaburzonego prze-
biegu, podkre§lone wystepowaniem zgrubien powstatych po rozpuszcze-
niu czesci materii skalnej mozna by traktowaé jako przejaw stylolity-
zacji. Istnieje zatem bardzo ptynne, trudno uchwytne przejécie od stylo-
litow falistych do parastylolitow wedlug Szwiecowa (1958).

Ten ostatni rodzaj form teksturalnych czesto obserwowanych w serii
utworéw kambryjskich Syneklizy Perybaltyckiej zdecydowaltem sie okre- -
$la¢ nazwag ,zdeformowane wkladki ilaste i wkladki stylolitopodobne”.

W przypadku, gdy lezgce blisko siebie warstewki piaskowca (lub wa-
‘pienia) przedzielone byly deformowanymi wkladkami ilastymi i stylo-
litopodobnymi, moglo nastgpi¢ porozrywanie oraz czesciowe lub pelne
rozpuszczanie warstewek piaskowca (lub wapienia). Fragmenty tych skat
pozostajg woéwcezas utkwione wéréd zaburzonej wkiadki ilastej. Tego ro-
dzaju makrotekstury nazywa Szwiecow (1958) — ,wezlowatymi”. Sag
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one genetycznie biiskie parastylolitom, co catkowicie potwierdzajg obser-
wacje Buszinskiego (1961). Stosujac jednak termin wprowadzony przez
Radlicza (1966) tekstury tego typu okreslam jako ,suturowe”.

MIKROSTYLOLITY PIERWISZEJ GENERACJI

Wydaje sie, iz znaczna czeS¢ mikrostylolitoéw pierwszej generacji po-
wstawala wzdluz najcienszych lamin ilastych w piaskowcu. Ich ampli-
tuda rowkowania nie przekracza na ogoét 0,5 mm, amplituda zgbkowa-
nia? wynosi 1—2 mm, co najwyzej 3 mm, grubo$¢ szwu 0,1—0,2 mm.
Ksztalt mikrostylolitéw jest przewaznie nieregularno-falisty (fig. 1—1),
amplituda falowania siega 0,7 mm. Mikrostylolity charakteryzuje niska
amplituda rowkowania. Szwy mikrostylolitowe wypelnione sg czarng
substancja ilastg lub ilasto-wapnists. '

Badania mikroskopowe (A. Manecki, J. Dominik inf. ustna) wyka-
zaly, ze tekstury te zabliznione sg mineralami weglanowymi o-cechach
dolomitu lub syderytu oraz drobnoluseczkowatymi agregatami, illitu
o strukturze siatkowej. Zwracajg przy tym uwage drobne, stosunkowo
nieliczne, kuliste koncentracje brunatnej substancji widoczne pod mikro-
skopem w szwach stylolitowych, a majace charakter skupien materii
organicznej. Makroskopowo obserwuje sie powszechnie zéltawe naloty
bitumiczne pokrywajgce powierzchnie mikrostylolitéw lub wystepujace
w postaci cetek w ich bezpo$rednim sgsiedztwie. Swiadczy to, ze mikro-
stylolity pierwszej generacji braly czynny udzial w procesie migracji
weglowodor6w. Powierzchnie mikrostylolitow sg drozne, a ponadto
wzdluz ich szwow stwierdza sie czesto 'drozne szczeliny kontaktowe
o igrubosci 0,1 mm.

Drozno$¢ badana byla przez zwilzenie rdzenia woda lub roztworem
kwasu solnego. W ten sposdb mozna bylto okresli¢ przewazajace kierunki
i szybko§¢ rozchodzenia sie plynu w skale, w warunkach powierzchnio-
wych. Proba ta moze mie¢ rzecz jasna jedynie orientacyjne znaczenie.
W opracowaniu Miljoszinoj, Moskaljewa (1962) szwy stylolitowe potrak-
towane sg pod wzgledem ich przepuszczalnosei wrecz jako odmiana
szczelin tektonicznych. Stylolityzacja powoduje powstanie dodatkowej
wolnej przestrzeni w skale, co stanowi wazny czynnik migracji i aku-
mulacji weglowodoréw. Wspomniani autorzy przeprowadzili do$wiad-
czenia nad filtracjg ropy wzdtuz szwéw stylolitowych wystepujacych
w wapieniu. Okazalo sie, zZe szwy stylolitowe stanowig znacznie lepszg

2 Mé6wige o amplitudzie zabkowania rozumiem wysoko§é slupkéw i stozkéw
stylolitowych w przypadku, gdy majg one ksztalt stupkowy lub zygzakowaty, albo
wysoko$é fali, gdy szew stylolitowy jest falisty. Amplituda rowkowania odnosi sie
do najdrobniejszych rowkéw szwu stylolitowego w obrebie pojedynczego stupka,
fali lub stozka.

[:5d
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droge dla migracji (w kierunku.zgodnym z przebiegiem szw6w) anizeli
same szczeliny tektoniczne. We wszystkich zakresach cisnien stosowa-
nych przy filtracji, zasieg przenikania ropy w skale otaczajagca szew
stylolitowy byt trzykrotnie wiekszy anizeli ten sam zasieg wokél szezelin
tektonicznych.

Fig. 1. Ksztalt mikrostylolitow wyste-

pujacych w piaskowcach kwarcytowych
2 kambru $rodkowego; 1 — mikrostylo-

lity faliste z lokalnymi, soczewkowa-

R g tymi zgrubieniami szwu; 2 — mikro-
WWJJ_\V 3 stylolity o nieregularnym, lekko fali-

I1cm stym przebiegu; 3 — mikrostylolity
porozrywane o strukturze wezetkowej;

wfm\,"\ 4 4 — mikrostylolity wezelkowe, roz-

dwojone i lukowato wygiete; 5 — mi-

W krostylolit poziomy, nienaruszony; 6 —
mikrostylolit poziomy, porozrywany

wzdtuznie; 7 — ugiecie mikrostyloli-

tow w strefie dzialania naprezen tek-

-~ e 5§ tonicznych (linie przerywane); 8 — sy-
stem polgczen mikrostylolitowych

Fig. 1. The shape of microstylolites

— e P ~— & occurring in Middle Cambrian quart-
PSR S anas Y 3 N . .
zose sandstones; 1 — wave-like micro-

stylolites with local lenticular thicken-
ing of the seam; 2 — irregular, slightly
\ wavy microstylolites; 3 — disrupted

\ knotty microstylolites; 4 — knotty bi-
W\ furcated and arch-like microstylolites;
W\ : 5 — intact horizontal microstylolite;
W 7 6 — horizontal microstylolite, long-

I itudinally disrupted; 7 — bending of
W microstylolites in the zone of tectonic
\ stresses (broken lines); 8 — intercon-

\ nectig network of microstylolites

Grubo$¢ samych szwoéw mikrostylolitowych jest zmienna, poniewaz
ulegajg one miejscowym rozszerzeniom w postaci matych, wydluzonych
soczewek ilastych (fig. 1—1).

Jak juz zaznaczono, mikrostylolity powstajg na og6t najprawdopodob-
niej w wyniku selektywnego rozpuszczania i stopniowej deformacji cien-
kich, delikatnych lamin ilastych o grubosci 0,1—0,2 mm. Poniewaz jed-
nak pierwotna laminacja piaskowcow byla skosna, stad tez upad lamin
oraz powstalych pézniej mikrostylolitébw zmienia sie od 0° do 15°—20°
w stosunku do powierzchni lawic. Upad lawic waha sie w granicach
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0°-—5°. Skutkiem wzajemnego przemieszczania masy ilastej wzgledem
dominujacej masy piaszczystej — szwy stylolitowe ulegly zdeformowa-
niu, uzyskujgc forme falistg (fig. 1—2), a nastepnie zostaly porozrywane
(fig. 1—3). Selektywne rozpuszczanie i przesuwanie sie masy ilastej do-
prowadzilo przy tym do uformowania stylolitow wezetkowych (fig. 1—3).
Dalsza deformacja spowodowaé¢ mogla lukowate zagiecie mikrostylolitow
wezelkowych (fig. 1—4). Na odcinkach rozszerzajgcych sie, grubosé we-
zetkow w szwach stylolitowych wynosi ok. 1 mm, a na odcinkach zwe-
zonych: 0,3—0,4 mm. Szwy mikrostylolitowe (fig. 1—5) mogg ulec po-
rozrywaniu na mate odcinki bez réwnoczesnego powstawania form we-
zelkowych (fig. 1—6). Niekiedy obserwuje sie przerwanie i poprzesuwa-
nie diugich pionowych szczelin tektonicznych (W. Strzetelski 1977 —
w druku) wzdluz poziomych, zarodkowych szwéw mikrostylolitowych.
Swiadezy to, iz miektére generacje szczelin pionowych istnialy juz na
etapie weczesnej fazy stylolityzacji. Czasami dzieki istnieniu naprezen
sprzyjajacych powstaniu szczelin tektonicznych dochodzi jedynie do
charakterystycznego ugiecia mikrostylolitow w strefie dziatania tych na-
prezen (fig. 1—T7). Powszechnie obserwuje sie cienkie zanikajgce speka-
nia odbiegajgce pionowo w goére i w dét od powierzchni szwéw mikro-
stylolitowych. Sg one wypelnione mineralami weglanowymi o cechach
optycznych dolomitu (A. Manecki, J. Dominik inf. ustna). Mikrostylolity
sg miodsze od skupien pirytu wystepujacych w piaskowecu, a jednoczes-
nie sg starsze od wiekszosci szczelin pionowych jak réwaniez starsze od
szwow makrostylolitowych drugiej generacji. Ustalenia te maja cha-
rakter uogdlnien wynikajgecych z licznych obserwacji sposobu wzajem-
nego przecinania sie wyzej wymienionych szczelin i form teksturalnych.
Niektore mikrostylolity byly jednak odnawiane w drugim stadium stylo-
lityzacji, co polegatlo na dalszym rozpuszczaniu i poszerzaniu szwow
stylolitowych.

W itowcach laminowanych piaskowcem ilo$¢ mikrostylolitow jest
stosunkowo najmniejsza, a ich gesto$¢ pionowa wynosi $rednio okolo
10/1 mb rdzenia.

W piaskowcu kwarcytowym z laminami ilowca — mikrostylolity wy-
stepujg szczegbélnie czesto. Na ogél szwy mikrostylolitowe rozgalteziaja
sie, 1gczg lub stykajg ze sobg. Czasem ulozone sg faliScie lub zanikajg
na diugoéci 1—3 cm.

W czystych piaskowcach kwarcytowych — szwy mikrostylolitowe
wystepuja z reguty pojedynczo, wykazuja regularny przebieg i na og6t
nie rozgaleziajg sie. Ich ulozenie jest poziome, a wiec zgodne z ulawi-
ceniem. Czesto zanikajg na dilugosci 3 cm, a ich $rednia gesto$é piono-
wa wynosi okolo 20/1 mb rdzenia. Niekiedy koncentrujg sie w waskich
strefach skupien, gdzie na przestrzeni kilku centymetréw wspolwyste-
pujg grupy 3—10 i wiecej mikrostylolitéw, polozonych tak blisko, iz
czgSciowo laczg sie ze sobg. Stad tez gesto$é pionowa mikrostylolitow
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waha sie¢ w szerokich granicach 6—70/1 mb rdzenia a najczesciej 6—30/1
mb rdzenia. W strefach skupien mikrostylolity rozgateziajg sie i prze-
cinajg ze sobag, tworzgc skomplikowany system polgczen (fig. 1—8).

SZCZELINY ODPREZENIOWE

Szczeliny odprezeniowe powstaly na skutek spadku ci$nienia nad-
kladu wywolanego znaczng erozjg. Poniewaz sg one zwigzane z wyno-
szeniem i erozja obszaru oraz wykazuja regularny ksztalt liniowy i prze-
cinajg niezgodnie ziarna mineralne dlatego zaliczam je do kategorii szcze-
lin tektonicznych. Blizszg charakterystyke szczelin odprezeniowych
przedstawiono w osobnym opracowaniu (Goérecki, et al. w druku). Wspo-
minam tu o nich, gdyz ich stosunek wiekowy do szwoéw stylolitowych
warstewek stylolitopodobnych oraz zdeformowanych wkladek ilastych
pozwala na wzgledne datowanie poszczegblnych rodzajéw tekstur oraz
uporzagdkowanie ich w szeregu chronologicznym. Szczeliny odprezenio-
we pozostajg na og6l nie zabliZnione o szeroko$ci 0,1—0,2 mm. Przebieg
ich jest poziomy lub prawie poziomy, najczeSciej sinusoidalno-falisty
i lukowaty, przy czym tuki skierowane sg ku goérze lub ku dotowi. Wiele
szczelin odprezeniowych tworzy sie wzdluz powierzchni stylolitowych

Fig. 2. Szczeliny odprezeniowe o ksztalcie lukowym (a) wykorzystujace powierzch-
nie zdeformowanych wktadek ilastych (b) oraz mikrostylolitéw {(c).

Fig. 2. Arch-like relaxation fissures (a) superimposed on the surfaces of deformed
clay interbeddings (b) and microstylolites (c)

lub stylolitopodobnych (fig. 2). Wydaje sie, iz szczeliny odprezeniowe

wystepujace w serii kambru Srodkowego Syneklizy Perybaltyckiej po-

wstaly w zwigzku ze znaczng erozjg, jaka miala miejsce pomiedzy sylu-

rem a gérnym permem. Powierzchnie szczelin odprezeniowych pokryte

sg czesto z6ltawymi nalotami weglowodoréw.

UKOSNE POWIERZCHNIE ZESLIZGOW, STYLOLITY UKOSNE
ORAZ UKOSNE SZCZELINY ODPREZENIOWE

Wigkszo$¢ piaskowcow kambryjskich posiada pierwotng laminacje
uko$ng, podkreslong cienkimi warstewkami ilastymi (fig. 3—1). W mia-
re pograzania i postepujgcego procesu epigenezy potegowal sie wzajem-
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6

Fig. 3. Tekstury o przebiegu uko$nym; 1 — pierwotna laminacja uko$na w pia-

skowecach; 2 — uko$ne zdeformowane wkladki ilaste (a) i mikrostylolity (b); 3 —

typowy ukoény stylolit falisty; 4 — uko$ne stylolity wezykowate (a) wezetkowe (b)

porozrywane stylolity wezetkowe (c); 5 — mikrostylolity uko$ne (a) sa mlodsze

od mikrostylolitbw poziomych (b); 6 — zaréwno mikrostylolity poziome (a) jak
i ukoéne (b) sg starsze od szczelin odprezeniowych (c)

Fig. 3. Inclined structures; 1 — original inclined lamination of sandstones: 2 —

inclined deformed clay interbeddings (a) and microstylolites (b); 3 — typical wave-

like inclined stylolite; 4 — inclined stylolites: suturated (a), knotty (b), disrupted

knotty stylolites (c); 5 — inclined microstylolites .(a) are younger than horizontal

microstylolites (b); 6 — both horizontal (a) and inclined (b) microstylolites are
older than relaxation fissures (c).

ny ruch masy ilastej i piaszczystej, skierowany wzdluz uko$nych po-
wierzchni laminacji piaskowca, co doprowadzilo do powstania licznych
uko$nych ze§lizgéw i zluznien (fig. 3—2). W ten sposéb formowaly sig
ukosne mikrostylolity nieregularnie faliste (fig. 3—3), badZz tez mikrosty-
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lolity wezetkowe (fig. 3—4) w miejscach, gdzie laminy ilaste zwijaly sie
wzdtuz plaszczyzny ruchu.

Ilo$¢ mikrostylolitow obserwowanych w profilu Zarnowca na glebo-
kosciach mniejszych od 2735 m spada prawie do zera. W profilach wier-
cen Bialogéra 1, 2 lezgcych juz poza opisywanym obszarem, na gleboko-
sciach mniejszych od 2720 m, mikrostylolity majg zdecydowanie inny
charakter anizeli w calym profilu Zarnowca. Brak tam typowego subtel-
nego zabkowania, linia szwu jest tylko lekko falista i stabo zréznicowa-
na. Lepiej rozwinigte stylolity pojawiajg sie dopiero ponizej gleb. 2720 m
osiggajgc swoj typowy rozwéj dopiero ponizej 2770 m glebokosci. W pro-
filu Dabki 2 (poza obszarem Zarnowca) w interwale 2720—2745 m w za-
sadzie w ogole brak stylolitéw. Mozna by wiec sgdzi¢, ze stylolityzacja
w piaskowcach kambryjskich rozpoczynala sie dopiero ponizej gleboko-
Sci okolo 2600—2700 m, osiggajac swoje apogeum przy glebokosciach
rzgdu 2700—3000 m. Dolng granice tych zaburzen wyznacza prawdopo-
dobnie strefa ostatecznego zaniku montmoryllonitu w ilach lezgca zwy-
kle na gtebokosci okoto 3000—3300 m.

Sgdze, ze utrzymujgca sie plastyczno$é it6w w zakresie 2700—3000 m
dostatecznie tlumaczy zjawisko ich przemieszezania wzgledem sztyw-
nych warstw piaskowcéw. Deformacjom plastycznym towarzyszyty row-
nolegle procesy rozpuszczania pod ci$nieniem i wynikajgcej stad styloli-
tyzacji. Oprécz mikrostylolitéw ukoénych wystepujacych w profilu Zar-
nowca, pojawiajg sie réwniez nie zabliznione szczeliny ukosne o cha-
rakterze peknie¢ odprezeniowych, powtarzajace przebieg laminacji uko-
$nej, badz tez ukoSne powierzchnie zeslizgow (slikolity), zasmarowane
substancja ilasta. Niekiedy na uko$nych szczelinach odprezeniowych po-
wstajg wtérne szwy mikrostylolitowe. Proces deformacji coraz to gru-
bszych lamin i wkiadek ilastych rozwijal sie w sposdb ciggly, w miare
wzrostu ciSnienia nadkladu. Poczatkowo powstawaly mikrostylolity,
wzdluz najciefiszych i najbardziej nachylonych lamin ilastych (fig. 3—
2b), a dopiero poézniej deformowaly sie grubsze wktadki o bardziej ho-
ryzontalnym ulozeniu (fig. 3—2a). Chcac najtrafniej opisa¢ morfologie
ukos$nych szwoéw stylolitowych, postuzylem sie takimi zwrotami jak ,,ze-
slizgiwanie” i ,zwijanie”, czego jednak nie nalezy rozumie¢ jako ruchu
grawitacyjnego samych lamin. Jest to bowiem ruch wywolany wzrostem
ciSnienia nadkladu powodujgcym przekroczenie wytrzymatosci struktu-
ry mineralnej itéw. Stad tez cienkie laminy ulegaly latwiej tego rodza-
ju deformacjom anizeli grubsze warstewki ilaste. Moglo wtedy nastepo-
wa¢ rozrywanie uko$nych szwow mikrostylolitowych na krétkie, kilku-
nastomilimetrowe odcinki. Je§li naprezenia nie byly dos¢ silne, aby spo-
wodowaé¢ rozerwanie, wowczas mikrostylolity kontynuuja sie w sposéb
ciagly tworzac formy prymitywno-faliste, nachylone pod katem 10°—30°
W stosunku do ulawicenia skaty (fig. 3—3). System mikrostylolitow
ukosnych jest na ogél mlodszy od mikrostylolitéw poziomych pierwszej



— 571 —

generacji (fig. 3—5). Z drugiej za$ strony zardéwno mikrostylolity po-

ziome, jak i uko$ne sg na ogél starsze od szczelin odprezeniowych (fig.

3—6). Obserwacje wzajemnego stosunku wiekowego poszczegélnych ty-

poéw teksturalnych mna podstawie sposobu ich przecinania sie pozwolily

ustali¢ nastepujacg sekwencje czasows (w kolejnosci od najstarszych do

najmtodszych):

1. poziome szwy mikrostylolitowe pierwszej generacji

2. poczatek deformacji warstewek ilastych o grubosci 2—3 mm

3. szwy mikrostylolitowe uko$ne

4. ukosne szczeliny odprezeniowe i slikolity

5. szwy mikrostylolitowe rozwinigte wtérnie na wukodnych szczelinach
odprezeniowych '

6. poziome szczeliny odprezeniowe

STYLOLITY DRUGIEJ GENERACJI

Jak juz zaznaczono, stylolityzacja jest procesem diugotrwalym
i w miare wzrostu ciSnienia nadkladu, obejmuje coraz to grubsze war-
stewki ilaste. Stad tez szwy mikrostylolitowe tworzgce sie ‘czesto na ba-
zie najcienszych lamin ilastych powstaly znacznie weze$niej anizeli szwy
stylolitowe (glownie makrostylolity) wyksztalcone wzdluz warstewek
ilastych o grubosci 1—2 mm. Tak wiec makrostylolity reprezentujg mto-
dszg generacje wiekowa w stosunku do generacji mikrostylolitdéw, co wy-
raznie zaznacza sie we wzajemnym ulozeniu obydwu systemoéw (fig. 4—
1). Jak zauwaza W. Jaroszewski (inf. ustna) szwy mikrostylolitowe sg tu
na znacznych odcinkach ,,zjedzone” przez makrostylolity. Makrostylolity
z kolei przechodzg czesto w sposdb ciggly w zdeformowane, stylolito-
podobne warstewki ilaste. Szwy stylolitowe drugiej generacji sg wyra-
zniejsze i grubsze, czesto przecinajg niezgodnie lub tez nakladaja sie na
subtelny, cienki rysunek szwoéw mikrostylolitowych pierwszej genera-
cji. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze wsrdd stylolitow drugiej generacji wy-
stepuja nie tylko makrostylolity, lecz takze i mikrostylolity. Mikrostylo-
lity drugiej generacji mozna odrézni¢ od mikrostylolitéw generacji pier-
wszej. Druga generacja rysuje sie ostrzej i bardziej wyraziScie, charak-
teryzuje jg wigksza amplituda rowkowania (zwykle do 2 mm a nawet
3—4 mm), przebieg szwéw jest czesto mniej regularny i mikrostylolity
rozgaleziajg sie, urywaja lub biegng ukosnie. Mikrostylolity obydwu ge-
neracji bywajg pokryte z6ltym nalotem bitumicznym, jakkolwiek w mi-
krostylolitach drugiej generacji ilos¢ tych nalotéw jest mniejsza.

Na fig. 4—2 przedstawiono wzajemny uklad szwdéw mikrostylolito-
wych pierwszej i drugiej generacji oraz rdéwnoczesne lub mlodsze od
nich krotkie, zanikajgce szczeliny pionowe o diugosei 2,5—4 c¢m i gru-
bosci 0,2—1 mm. Jak stusznie zauwaza doc. dr W. Jaroszewski (inf.



Fig. 4. Systemy stylolitéw pierwszej i drugiej generacji; 1 — mikrostylolity pierw-
szej generacji (a) i nakladajgce sie na nie (c) makrostylolity drugiej generacji (b);
makrostylolity przechodzg w spos6b ciggly w zdeformowane wkladki ilaste (d);
2 — mikrostylolity pierwszej generacji (a) i mikrostylolity drugiej. generacji (b)
wraz z towarzyszacymi im krétkimi spekaniami pionowymi (c); skala cetkowana
jest z6itymi plamkami bitumicznymi (d); 3 — mikrostylolity (a), makrostylolity (b),
zdeformowane wkiadki ilaste (c) i krotkie spekania pionowe (d) tworzgce system
: potaczen :

Fig. 4. Network systems of the first- and second-generation stylolites; 1 — first-
-generation microstylolites (a) and the superimposed (c) second-generation macro-
stylolites (b); macrostylolites grade continuously into deformed clay interbeddings
(d); 2 — first-generation microstylolites (a) and second-generation microstylolites
(b) with the accompanying short vertical fissures (c) the rock has yellow bitu-
minous spots (d); 3 — microstylolites (a), macrostylolites (b), deformed clay inter-
beddings (c) and short vertical fissures i(d) forming an interconnecting network

ustna), krétkie spekania pionowe mogg byé réwiesnikami szwéw mikro-
stylolitowych bedgc produktem napieé wynikajgcych z mnieré6wnomier-
nej stylolityzacji. Sadze jednak, iz nie sg one starsze od makrostyloli-
tow, poniewaz nigdzie mie zaobserwowano, aby szwy stylolitowe prze-
cinaty je niezgodnie. W opisywanych strefach spotyka sie- szczegélnie
czesto liczne, zoéttawe naloty weglowodorow. Obydwie fazy stylolityza-
cji, nalozone na siebie, doprowadzilty do powstania skomplikowanych
ukladéw powierzchni mikro- i makrostylolitowych oraz stylolitopodob-
nych i suturowych, w obrebie ktérych stylolity réznych generacji lacza
ze sobg porozrywane i wyciSniete wirgcenia ilaste (fig. 4—3). Tego ro-
dzaju zlozone formy teksturalne proponuje zwaé ,systemami stylolito-
wymi”. Je$li wzigé pod uwage, ze system taki uzupelniony jest siecia
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spekan tektonicznych, to mozna przypuszczaé, iz stanowi on drozny
uktad, dogodny dla migracji mediéw zlozowych.

W ilowcach z wtraceniami piaskowcow, makrostylolity drugiej ge-
neracji rozwiniete sg slabo, badZ tez brak ich w ogdle, poniewaz poszcze-
golne wktadki ilaste majg zbyt duza migzszos¢ — wiekszg od 2—3 mm
(por. rozdz. dotyczacy zdeformowanych wkladek ilastych).

W piaskowcach kwarcytowych laminowanych ilowcem rozwija sig
wyraznie druga generacja szwow stylolitowych i powierzchni stylolito-
podobnych, powstajgca czeSciowo przy wykorzystaniu powierzchni mi-
krostylolitbw pierwszej generacji, czeiciowo za§ oparta o warstewki
itaste grubos$ci do 2 mm. Szeroko$¢ szwo6w makrostylolitowych drugiej
generacji waha si¢ w granicach 0,2—0,5 mm (lokalnie nawet do 1—3 mm)
amplituda falowania 0,5—5 mm.

Makrostylolity posiadajg najczesciej ksztalt mieregularno-falisty lub

Mf

icm

i
e

Fig. 5. Makrostylolity drugiej generacji; 1 — makrostylolity o zawilym ksztalcie

falisto-wezykowatym; 2 — porozrywane makrostylolity o nieregularnym przebiegu

i slabo zaznaczonej falisto$ci; 3 — starsza, pionowa szczelina tektoniczna (a) jest

rozerwana, zdeformowana i przesunieta wzdiuz mlodszych od niej makrostylo-
litéw (b)

Fig. 5. Second-generation macrostylolites; 1 — macrostylolites of an intricate

wavy-suturated shape; 2 — disrupted irregular, indistinctly wave-like macro-

stylolites; 3 — older vertical tectonic fissure (a) is disrupted, deformed and dis-
located along the younger macrostylolites (b)
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zawiklany ksztalt falisto-wezykowaty (fig. 5—1). Niekiedy s one poroz-
rywane, przebieg ich jest nieregularny a falisto§¢ zaznaczona slabo
(fig. 5—2). Szwy makrostylolitowe sg na o0gél poziome, czesto jednak
ulegaja lokalnym przegieciom lub ulozone sg ukosnie pod katem 0—
35° w stosunku do ulawicenia, co wynika z ich dostosowania sie do
pierwotnej, uko$nej laminacji skaty. Makrostylolity sg zwykle milodsze
od poziomych szczelin odprezeniowych, jednakze niektére z nich ufor-
mowaly sie jeszcze przed powstaniem szczelin odprezeniowych, dzieki
czemu zostaly wtérnie ,,sfaldowane” wedlug sinusoidalnego wzoru cha-
rakterystycznego dla przebiegu szczelin odprezeniowych. Szczeliny od-
prezeniowe wystepuja w zespolach szczelin ulozonych pietrowo nad so-
ba. W zwigzku z tym powyzej i ponizej zespolu szczelin odprezenio-
wych powstaje strefa wyraZnego odksztalcenia skaly. Makrostylolity,
ktore znalazly sie w tej strefie, a ktére posiadaty poczatkowo utozenie
poziome (zgodne z upadem warstw) ulegajg réwniez odksztalceniu skut-
kiem odprezenia piaskowca przybierajagc przy tym ksztalt tukowato-fa-
listy.

W obrebie piaskowcow gesto przelawiconych ilowcem makrostylolity
wystepujg w strefach skupien lezacych w bezpo$rednim sgsiedztwie, tj.
w odleglosci 4—5 cm, powyzej i ponizej grubszych przelawicen ilastych
0 migzszosci 5—10 cm. Grubos¢ strefy skupien makrostylolitowych wy-
nosi zwykle 15—20 cm. Obserwuje sie na ogét okolo 5 szwéw makro-
stylolitowych w kazdej strefie. Ilo$é stref skupieh zalezy wiec od ryt-
miki przetawicen piaskowcow i ilowcow w profilu, stad tez trudno jest
ustali¢ Srednig gesto$¢ pionowsg makrostylolitéw. Moze sie ona wahaé
od 8—10/1 mb rdzenia do 50/1 mb, $rednio okolo 8—10/1 mb rdzenia.

W czystych piaskowcach kwarcytowych wystepuja réwniez makro-
i mikrostylolity drugiej generacji, nalozone niezgodnie na mikrostyloli-
ty generacji pierwszej. Niezgodno$¢ ulozenia ma oczywiscie charakter
niezgodnosci katowej, przy czym mnajczeSciej szwy mikrostylolitowe
przebiegajg z lekka ukosnie w stosunku do poziomych szwéw makrosty-
lolitowych, zgodnych z ogélnym ulawiceniem skaly. Grubosé szwoéw mi-
krostylolitéw drugiej generacji wynosi 0,1—0,2 mm, amplituda do 1 mm.
Natomiast szwy makrostylolitowe drugiej generacji rozwijaja sie czesto
na bazie pierwotnych wkiadek ilastych o grubosci 1—3 mm, przy czym
amplituda ich rowkowania wynosi 2,5—5 mm.

Doc. dr W. Jaroszewski (inf. ustna) stusznie uwaza, iz Zrédlem nie-
regularnosci tych wkladek, oprocz zwyklego mechanizmu stylolityzacji
moze by¢ takze wtérne boczne przetlaczanie wiekszych nagromadzen
ilastych. W niektérych miejscach stylolity wystepuja tak gesto i sa tak
dalece zblizone do siebie, ze tworzg siatke polaczen o zmiennym nachy-
leniu 0—15° w stosunku do ulawicenia skaly w strefach o szerokosci
3—4 cm. Wiekszo$¢ z nich wykazuje dobrg droznosé. Makrostylolity
drugiej generacji wypelnione sa grubokrystalicznym syderytem oraz
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podrzednie mineratami ilastymi o cechach illitu, na ktérego tle tkwig
duze blaszki muskowitu zorientowane zgodnie z przebiegiem szwu ma-
krostylolitowego. Makrostylolity wykazujg brunatne zabarwienie pocho-
dzace z rozproszonej substancji organicznej (A. Manecki, J. Dominik
inf. ustna). Ilos¢ S$ladow bitumicznych zwigzanych z druga faza styloli-
tyzacji jest jednak znikoma w pordéwnaniu z czestotliwoscig wystepo-
wania $ladow weglowodoréw w obrebie mikrostylolitow pierwszej ge-
neracji. Nalezy wiec przypuszczaé, ze jakkolwiek druga faza stylolityza-
cji byta znacznie silniejsza i doprowadzila do zdeformowania grubszych
warstewek ilastych, to jednak wyznaczala ona koncowy etap pierwotnej
migracji weglowodoréow lub tez wystapita juz po jej zakonczeniu.

Mikrostylolity sg ma ogdét milodsze od wiekszosSci pionowych szczelin
tektonicznych, totez czesto szczeliny te ulegaja rozerwaniu i zdeformo-
waniu wzdtuz szwéw stylolitowych (fig. 5—3).

ZDEFORMOWANE WKEADKI ILASTE I STYLOLITOPODOBNE

Procesy stylolityzacji obejmowaly w pierwszym rzedzie naj-
cienisze laminy ilaste, a dopiero pédzniej w miare wzrostu ci$nienia nad-
kladu, nastepowalo deformowanie grubszych warstewek ilastych wraz
z jednoczesnym powstawaniem wzdtuz ich stropu i spagu — struktur
stylolitopodobnych (fig. 6). Wktadki ilaste o grubo$ci powyzej 10 mm
praktycznie nie podlegaty takim deformacjom (fig. 6—la). Deformacja
zaznacza sie poczatkowo na spggowej powierzchni wkladek o grubosci
5—10 mm (fig. 6—1b). Deformowanie stropowej powierzchni wkladki
ma miejsce przy grubosci warstewki ilastej rzedu 3—b5 mm (fig. 6—1c).
Jesli migzszos¢ wkiadki ilastej wynosi 2—3 mm, stopien deformacji jest
juz tak duzy, ze mozna moéwi¢ o szwach makrostylolitowych lub war-
stewkach stylolitopodobnych (fig. 6—1d). Tego rodzaju prawidiowosci
w rozwoju. deformacji tatwo ustali¢ na podstawie obserwacji szczeg6lnie
licznych wkladek ilastych wystepujacych w piaskowcach kwarcytowych,
laminowanych itowcem. W stosunkowo czystych piaskowcach kwarcy-
towych wystepujg réwniez zdeformowane stylolitopodobne wkiadki ila-
ste o migzszosci 2—8 mm, w ktorych dolna powierzchnia ograniczajgca
ulega silnemu pofatdowaniu. Gesto$é pionowa wkladek stylolitopodob-
nych jest bardzo zréznicowana i waha sie w szerokich granicach 1—60/1
mb rdzenia, $rednio okoto 7/1 mb rdzenia. W 45% przypadkéw mamy
do czynienia z wkladkami ilastymi o grubo$ci okolo 1 mm, ktére najlat-
wiej przeksztalcaja sie w powierzchnie stylolitopodobne. Ogoélem okoto
75% wkladek ilastych moze podlega¢ deformacjom tego rodzaju, ponie-
waz migzszos¢ ich jest mmniejsza od 4 mm. Deformacjom czeSciowym
ulegajg wkladki o grubosci 5—10 mm, ktérych udzial iloSciowy w ogél-
nej sumie wkladek wynosi okolo 15%. Wkiadki o migzszoéci 12—13 mm
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Fig. 6. Zdeformowane wkadki ilaste d4 struktury stylolitopodobne; 1 — stopien

deformacji wkladek ilastych o grubo$ci: powyzej 10 mm (a), 5—10 mm (b),

3—5 mm (c), 2—3 mm (d); 2 — typowy ksztalt wkiladek ilastych (a, b) i struktury
stylolitopodobnej (c) o réznym stopniu deformacji

Fig. 6. Deformed clay interbeddings and semi-stylolitic structures; 1 — degree of

deformation of clay interbeddings of a thickness: over 10 mm (a), 5—10 mm (b),

3—5 mm (c), 2—3 mm (d); 2 — typical shape of clay dinterbeddings (a, b) and
a semistylolitic structure (¢) showing different degrees of deformation

(8%) oraz 15 mm (3%) sg juz w znacznym stopniu odporne na deforma-
cje stylolitopodobne. Trudno jest ustali¢c wyrazng granice pomiedzy sty-
lolitami a powierzchniami stylolitopodobnymi. Niektore tekstury stylo-
litowe o stabo rozwinietym, nieregularnym zgbkowaniu i amplitudzie do
1 mm, przechodzg w spostb ciggly w powierzchnie stylolitopodobne oraz
zdeformowane wkladki ilaste. Morfologie typowych, zdeformowanych
wkladek ilastych przedstawia fig. 6—2.

TEKSTURY SUTUROWE

Je$li warstewki itu sg zbyt grube, aby utworzyé¢ formy stylolitopo-
dobne, oddzielajgce je za$ przelawicenia piaszczyste sg stosunkowo
cienkie, wowczas pod wplywem rosngcego ci$nienia nadkladu, nastepuje
zblizenie do siebie sgsiednich lawic ilastych i(fig. 7—1), skutkiem czego
wktadki piaszczyste ulegajg przerwaniu i porozrywaniu na osobne frag-
menty (fig. 7—2). Fragmenty te ,,plywaja” w masie ilastej. Tego ro-
dzaju formy teksturalne nazywam suturowymi za Radliczem (19686).
W trakcie powstawania form suturowych mikrostylolity ulegaly dodat-
kowej deformacji i przerwaniu przez wkladki ilaste (fig. 7—2). Tekstu-
ry suturowe przecinajg wiec wszystkie szwy stylolitowe starszej gene-
racji i sg genetycznie zwigzane z formowaniem sie makrostylolitow dru-
giej generacji. Grubos¢ wkiladek suturowych wynosi 10—50 mm, prze-
bieg cienszych lawic jest czesto lekko falisty. Gesto$¢ pionowa siega
20/1 mb rdzenia. Wkiadki suturowe, warstewki stylolitopodobne i szwy
stylolitowe sa powigzane ze sobg, tworzgc skomplikowany system polg-
czen, zdolny do prowadzenia regionalnej migracji weglowodorow (fig.
7—3). Oprocz form suturowych' zlozonych z porozrywanych fragmen-
tow piaskowca zatopionych w masie ilastej, pojawiaja sie ma odwr6t:



Fig. 7. Struktury suturowe; 1 — zdeformowane wkladki ilaste ulegaja iblizeniu (a)

i zetknieciu ze sobg (b); 2 — przelawicenia piaskowca zostaja rozerwane na osob-
ne fragmenty; u dolu widoczne mikrostylolity przerwane przez zdeformowang
strukture suturows; 3 — lawice suturowe, powierzchnie stylolitopodobne i stylo-

lity tworza system potgczen
Fig. 7. Cloud-like patterns; 1 — deformed clay interbeddings become closer to (a)
and contact with one another (b); 2 — sandstone intercalations are broken into
separate fragments; microstylolites disrupted by a deformed cloud-like structure
are visible at the bottom; 3 — cloud-like patterns, semistylolitic structures and
stylolites form an interconnecting network

fragmenty ilowca zatopione w piaskowcu. W przypadku cienszych, zde-
formowanych wkladek ilastych o szeroko$Sci 5—10 mm trudno jest od-
dzieli¢ formy suturowe od warstewek stylolitopodebnych, tym bardziej,
~ ze i w tych ostatnich obserwuje sie oderwane i ma wpdt rozpuszczone
fragmenty skaly otaczajacej.

STRUKTURY EPIGENETYCZNE: DIAPIRY I WICISKI

W warstewkach piaszezysto-ilastych, gdzie udzial wkiadek ilastych
wynosi 30—40% w stosunku do ogdlnej migzszoéei profilu, obserwuje sie
ilaste struktury diapirowe (fig. 8), wycisniete ku gdrze, na bazie lamin
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Fig. 8. Diapiry ilaste w piaskowcu; 1 — diapir w ksztalcie stupa przecinajacy nie-
zgodnie poziome szczeliny odprezeniowe (a); rozrzedzenie masy wyciskanego itu
powoduje powstanie szczelin odprezeniowych w obrebie samego diapiru (b); 2 —
diapir stozkowy o wkleslym dnie, ze szezelinami ograniczajacymi (a), przecinajacy
niezgodnie szczeliny odprezeniowe (b); 3 — diapir wysadowy przecinajacy nie-
zgodnie mikrostylolity pierwszej generacji (a), réwnoczesny z powstaniem makro-
stylolitow drugiej generacji (b); 4 — diapir stozkowy przecinajacy niezgodnie po-
wierzchnie suturowe (a) i mikrostylolity pierwszej generacji (b), lecz réwnoczesny
2 mikrostylolitami drugiej generacji (c)

Fig. 8. Clay diapirs in sandstone; 1 — column-like diapir cross discordantly hori-
zontal relaxation fissures (a); thinning of the mass of extruded clay is responsible
for the formation of relaxation fissures within the diapir itself (b); 2 — condcal
diapir with concave bottom, with bounding fissures (a) cross-cutting discordantly
relaxation fissures (b); 3 — dome-like diapir cross-cutting discordantly first-
generation microstylolites (a), synchronous with second-generation macrostylolites
(b); 4 — conical diapir cross-cutting discordantly cloud-like structures (a) and
first-generation microstylolites (b), but synchronous with second-generation micro-
stylolites (c)

ilastych o szerokosci 0,5—3 mm. Wysokosé diapiréw wynosi 10—45 mm.
Ilaste struktury diapirowe sa mlodsze od poziomych szczelin odpreze-
niowych i przecinajg je niezgodnie (fig. 8—1). Zauwazmy, ze w obrebie
przedstawionego diapiru (fig. 8—1) majacego ksztalt wystromionego
stupa, pojawiaja sie wtérne szczeliny o typie spekan odprezeniowych
(fig. 8—1b) wywolanych prawdopodobnie rozrzedzeniem masy ilastej
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podczas wyciskania, a nastepnie by¢ moze jej odwodnienia po iniekcji
(W. J é'roszewsnki). Skutkiem wyciskania itu ku goérze powstaja tez bocz-
ne szczeliny ograniczajace o diugoéci 2—8 cm (fig. 8—2). W. Jaroszew-
ski zwrocit uwage, ze szczeliny moga by¢ nie efektem rozrzedzania,
lecz przeciwnie — zageszczania masy ilastej oraz jej odwodnienia i od-
spojenia od powierzchni kontaktu podobnie jak i wygiecie szwu mikro-
stylolitowego na fig. 8—4. Oproécz diapiréw ilastych obserwujemy row-
niez diapiry piaszczyste wycisniete ku goérze na wysoko$¢ 40—60 mm
w stosunku do podstawy. Majg one ksztalt silnie wyostrzonych stupow
lub stozk6w. Pojawiajg sie takze struktury odwrotnie skierowane, a wigc
weiski piaskowca w ilowiec, siegajgce na gteboko$¢ 1,5—75 mm. Niek-
tére z nich sg catkowicie odkorzenione od géry i oderwane od swojej
warstewki macierzystej. Ustalono, ze wciski s mlodsze od mikrostylo-
litéw i szczelin odprezeniowych.

Struktury o charakterze wciskéw pojawily sie po utworzeniu ma-
krostylolitow drugiej generacji i stanowily koncowsg faze tego procesu.
Scisty zwigzek tych form z drugim etapem stylolityzacji i deformacji
wktadek ilastych przemawia zdecydowanie za epigeneza. Druga faza
stylolityzacji nie konczy sie z chwilg powstania diapirowych struktur
epigenetycznych, czego dowodem moze byé sytuacja przedstawiona mna
fig. 8—3. Widzimy tutaj dwa systemy stylolitéw: stylolity pierwszej ge-
neracji, przerwane przez rosnacy diapir ilasty (fig. 8—3a) oraz stylolity
mlodsze, rozwijajgce sie w poprzedk diapiru, lecz jednocze$nie ugiete
skutkiem wyciskania itu (fig. 8—3b). Swiadezy to o réwnoczesnoSci de-
formacji lawic i wyciskania ilu wraz z procesem powstawania stylolitow
drugiej generacji.

Na fig. 8—4 widoczny jest diapir ilasty przerywajacy powierzchnie
suturowe (fig. 8—4 a) oraz wiekszg cze$¢ mikrostylolitow (fig. 8—4 ).
Jednakze jeden z mikrostylolitow przecina diapir i jest ugiety ku doto-
wi, dzieki odprezeniu wyciskanej masy ilastej (fig. 8—4c). Oznacza to,

~ ze jakkolwiek struktury diapirowe sg mlodsze od wiekszosci mikrostylo-

litow i struktur suturowych, to jednak proces stylolityzacji (w tym tak-
ze mikrostylolityzacja) trwal nadal, jeszcze po uformowaniu struktur
epigenetycznych. k

WNIOSKI

Wydaje sie, ze procesy stylolityzacji w piaskowcach kwarcowych
rozwijaly sie w duzej mierze na bazie istniejgcych juz poprzednio la-
min i wkladek ilastych, co absolutnie nie wyklucza mozliwo$ci powsta-
wania przynajmniej cze$ci szwow stylolitowych (szczegélnie mikrosty-
lolitowych) jako rozpuszczonego reziduum substancji ilastej rozsianej
w skale. Co prawda fakt, iz szwy stylolitowe zbiegaja sie ze sobag, roz-
widlajg a nawet krzyzuja, mozna w wielu wypadkach tlumaczyé pier-
wotnym ukosnym lub krzyzowym warstwowaniem i laminacja piaskow-
7 — Rocznik PTG XLVII/4 '
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ca, jednakze wtoérna stylolityzacja w poprzek diapiréw ilastych (fig.
8—3, 8—4) swiadczy dobitnie, iz cze$¢ stylolitdow powstawata niezalez-
nie od pierwotnego warstwowania. Niemniej jednak obserwuje sie &kon-
sekwentny cigg ewolucyjny od warstewek nie zdeformowanych poprzez
rozne formy ich stopniowej deformacji az po warstewki stylolitopodob-
ne i szwy stylolitowe. W obrebie utwordéw piaszczysto-ilastych kam-
bru $rodkowego rejonu Zarnowca wyrézniono dwie fazy stylolityzacji.
W pierwszej fazie powstaly szwy mikrostylolitowe przewaznie na bazie
najcienszych lamin ilastych. W drugiej fazie tworzyly sie gtéwnie szwy
makrostylolitowe oraz mikrostylolitowe drugiej generacji a takze war-
stewki stylolitopodobne i zdeformowane wktadki ilaste. Mikrostylolity
pierwszej generacji braly czynny udzial w procesie lateralnej migracji
weglowodoréow. Ilos¢é $ladéw hbitumicznych zwigzanych z przejawami
drugiej fazy stylolityzacji jest znikoma w poréwnaniu z czestotliwoscig
wystepowania $ladow weglowodoréw wokél szwoéw mikrostylolitowych
pierwszej generacji. Druga faza stylolityzacji jakkolwiek zwigzana z de-
formacjg grubszych wkladek ilastych, wyznaczala jednak koncowy etap
migracji weglowodoréw lub tez nastapila juz po jej zakonczeniu. Ogélna
kolejnos¢ powstawania zarejestrowanych form teksturalnych przedsta-
wia sie nastepujgco:

1. Szwy mikrostylolitowe pierwszej generacji i niektére warstewki sty-
lolitopodobne

uko$ne szwy mikrostylolitowe

ukosne szczeliny odprezeniowe i slikolity

poziome szczeliny odprezeniowe

SZWY makrostylolitowe i mikrostylolitowe drugiej generacji, wraz
z warstewkami stylolitopodobnymi, formami suturowymi i zdefor-
mowanymi wkiadkami ilastymi

6. struktury epigenetyczne: diapiry i weciski.

Poniewaz poziome szczeliny odprezeniowe nosza liczne $lady weglo-
wodoréw, podobnie jak i wiekszo$¢ pionowych szczelin tektonicznych,
starszych od drugiej fazy stylolityzacji (Strzetelski 1977 w druku), stad
wniosek, ze epizod migracji lateralnej dokonal sie majprawdopodobnie]j
w okresie pomiedzy (4) a (5). Sadze, ze szwy stylolitowe pierwszej ge-
neracji odegraty role gtéwnych drég migracji wody, ropy i gazu w kie-
runkach poziomych (Miljoszina, Moskaljew 1962), stwarzajgc jednoczes-
nie nieprzepuszczalng bariere dla migracji pionowej (Dunnington, 1967).

Poglad ten rodzi madal znaczne kontrowersje. Jaroszewski wyrazil
watpliwose, czy szwy stylolitowe zasklepione ilem 1 majgce zawily
przebieg mogly byé¢ istotnie gléwnymi drogami migracji lateralnej.
Obecnosé nalotéw bitumicznych moze bowiem wynikaé z tego, iz szwy
zatrzymywaly migracje pionows, lawiczki ilu za§ stanowily skale ma-
cierzystg dla weglowodor6w. Faktem jest jednak, ze $lady bitumiczne
wystepujace w piaskowcach gestniejg wokél szwoéw mikrostylolitowych,

G



natomiast wokél szwéw makrostylolitowych dladow takich jest znacznie
mniej lub nie obserwuje sie ich w ogole. Sugestie dotyczace wiocdgce]
roli stylolitbw w procesie migracji lateralnej nie wykluczaja bynaj-
mniej pogladu, iz dziataly one jednoczeénie jako ekrany- dla migracji
pionowej oraz jako skala macierzysta (warstewki itu) dla migracji pier-
wotnej. Nie ulega watpliwosci, iz rozpuszczanie pod ciSnieniem bedgce
waznym czynnikiem kompakcji przyczynia sie w znacznym stopniu do
redukcji przestrzeni porowej skaty, gdyz powoduje dostarczenie dodat-
kowych iloéci spoiwa do poréw lezgcych w poblizu miejsca rozpuszcza-
nia (Coogan, Manus 1975). Spadek porowato$ci skaly obserwowany
w bezposrednim sgsiedztwie szwoéw stylolitowych (Harms, Choquette
1965; Dunnington, 1967) tlumaczy sie nie tylko zwiekszonym udzialem
spoiwa, lecz takze cia$niejszym upakowaniem ziarn w strefie przystylo-
litowej (Coogan, Manus, 1975). Tak wiec stylolityzacja prowadzi do ogdl-
nego pogorszenia sie wlasnos$ci zbiornikowych skaty (Buszinskij, 1961).
Tam gdzie rozpuszczanie pod ciSnieniem wystepuje wzdtuz rzadko roz-
mieszczonych szwéw  stylolitowych, porowatosé skaly zmmiejsza sie
w niewielkim stopniu. Jednakze wtérna akumulacja substancji ilaste]j
wzdluz szwéw moze decydowaé o powaznym spadku przepuszczalnosci
w kierunku poprzecznym do ulawicenia (Heald, 1955). Autor ten pod-
kre§la zatem zjawisko lokalnego spadku porowatcsci i przepuszezalnosei
w kierunku prostopadlym do szwéw stylolitowych. Wedlug niego (Heald,
1959) porowato$¢ piaskowca w odlegtosci: 0,5—1,0—1,5—4,0 ecm od
szwu stylolitowego wzrasta odpowiednio: 11—18—22—26%. Wraz ze
wzrostem porowatosci ro$nie takze przepuszczalnosé. Tymeczasem Smie-
chow (1959) badajac wtasnosci kolektorowe szczelinowatych skat zbiorni-
kowych stwierdzil, iz mimo swojego zawiklanego przebiegu szczeliny
przypominajgce linie suturowe w wapieniu charakteryzujg najwieksze
warto$ci porowato$ci (pojemnosci) szczelinowej. Miljoszina, Moskaljew
(1962) wskazuja na wysokg przepuszczalnosé w kierunku zgodnym
z przebiegiem szwoéw stylolitowych. Ostatecznie wiec mozna uznaé, ze
styllolity stanowily zwykle nieprzepuszczalng bariere dla strumienia
ptynéw zlozowych skierowanych prostopadle do powierzchni szwéw, be-
dac jednocze$nie kanatami przewodzacymi migracje w kierunku zgod-
nym z powierzchniami stylolitowymi (Friedman, Sanders, 1967).
Maszynopis otrzymano w pazdzierniku 1976 r.
Przyjeto do druku w kwietniu 1977 r.
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SUMMARY

The Middle Cambrian oil-bearing series in the area of Zarnowiec
(Polish Eastern Pomerania) consists of quartzose sandstones interbedded
by black claystones, in which abundant occurrences of stylolites have
been noted. It has been found that the evolution of stylolitization pro-
ceeded in two phases: ‘

a) Older phase associated with microstylolites! of the first genera-
tion. The microstylolites are generally primitive wave-like in shape
(Fig. 1—1, 1—2), with the seam breadth varying from 0.1 to 0.2 mm,
the amplitude of flutes 0.5 mm and the amplitude of wave less than
0.7 mm. They originated on the basis of thin clay inserts and laminae.

b) Younger phase associated with macrostylolites which grew up
on the basis of deformed clay interbeddings, 1—3 mm in thickness.
The macrostylolites in question have a primitive wave-like or suturated
shape (Fig. 5—1), the breadth of seams is 0.2—0.5 mm, the amplitude
of wave 0.5—5 mm.

Phase (b) also witnessed the rise of microstylolites of the second

! The term ,microstylolite” used here has mo connotation to the microscopic

size but refers to tiny stylolitic structures which can be discerned with the
unaided eye.
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generation (Fig. 4—2). The formation of macrostylolites was attended
by deformation of thicker clay laminae and inserts, which process gave
rise to semi-stylolitic structures (Fig. 6—I1c¢, 6—2c), deformed clay in-
terbeddings (Fig. 6—1a, b, c; Fig. 6—2a, b), as well as to cloud-like
patterns (Fig. 7).

Diapirs and wedged-in clay and sandy structures originated at the
same time (Fig. 8). They are defined as epigenetic features. Between
the phases (a) and (b) of stylolitization inclined stylolites were formed,
growing up on the basis of clay inserts associated with the original in-
clined lamination of sandstones. They are: inclined microstylolites (Fig.
3—1b, 3—3), inclined knotty stylolites and slide-down structures (Fig.
3—4). Inclined microstylolites are generally younger than the first-ge-
neration horizontal microstylolites of phase (a) (Fig. 3—5).

Fissures of tectonic origin have not been discussed in the present
paper. Mention has only been made of open relaxation fissures which
usually have a horizontal or slightly inclined position and are sinusoidal-
-wavy or arch-like (convex up- or downwards) in shape. They owe
their origin to reduction of the overburden pressure due to erosion. It
is feasible that relaxation fissures in the Middle Cambrian sandstones
are a result of intense erosion which took place in this area in the
period between the Silurian and Late Permian.

The structures found in the Middle Cambrian oil-bearing series in
the area of Zarnowiec arose in the following sequence:

1. microstylolites of the first generation and some semi-stylolitic struc-
tures (phase ,,a”),

inclined microstylolites,

inclined relaxation fissures and slide-down structures,

horizontal relaxation fissures,

macrostylolites and some microstylolites of the second generation
(phase ,,b”), and the bulk of semi-stylolitic structures and deformed
clay interbeddings.

Bituminous traces in the second phase of stylolitization are very
scarce compared with abundant traces of hydrocarbons found along the
first-generation microstylolites. The horizontal relaxation fissures also
~contain ample traces of hydrocarbons. Intense lateral migration of hy--
drocarbons took place presumably in the period between (4) and (5).
The first-generation stylolites acted as main channels for the lateral
migration of oil and gas, forming simultaneously an impermeable bar-
rier for vertical migration.

The microstylolites in the Middle Cambrian terrigenic series of the
Baltic Syneclise are thought to have attained their typical form at
a depth more than 2700 m.
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