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Abstract The article presents the results of geochemical, organic petrographic, and petrophysical studies of both the Grzybowo
Calcareous Shale Fm. and the Gozd Arkose Fm. The rocks of these formations were penetrated by the Grzybowo 1 borehole drilled in
Western Pomerania. Thermal maturity of the organic matter is determined by the values of: 1) vitrinite reflectance VR, = 0.72—0.91%,
2) Ty = 443—447°C, which indicate oil window maturity. The results of organic petrography studies of the Grzybowo Calcareous
Shale Fm. revealed a predominance of vitrinite detritus (79—83%), while the liptinite (represented mainly by alginite and bituminite)
content is between 7 and 8%, and the inertinite content varies from 10 to 13%. The results of geochemical pyrolysis and organic
petrography data indicate that the organic matter is a mixture of type 111 and type Il kerogen. The results of petrophysical examinations
of the Gozd Arkose Fm. revealed the porosity values in the range of 7—10%.
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Na obszarze Pomorza Zachodniego poszukiwano
glebokich otworéw wiertniczych z dostepnym do badan
rdzeniem wiertniczym (Nowak, 2025). Przeszukiwanie
geologicznej bazy danych ujawnito, iz w obszarze tym
znajduje si¢ az 369 glebokich, rdzeniowanych otworow
wiertniczych. Po selekcji danych dokonano analizy opisow
litologicznych 27 otworéw z rdzeniem skat wieku karbon-
skiego 1 wytypowano do badan rdzenie 7 otwordw wiertni-
czych (Biaty Bor 1, Dzwirzyno 3, Grzybowo 1, Jarkowo 2,
Moracz IG 1, Nowogardek 1 oraz Trzebusz 3), ktoére uzna-
no za interesujace pod katem rozpoznania macierzystosci
ropnej lub gazowej. Informacja geologiczna zaczerpnigta
z tych otwordéw wskazuje na dostgpnos$¢ skat karbonu w
regionie, takich jak wapienie organodetrytyczne i ilowce
wapniste, ktore cechuja si¢ co najmniej podwyzszona
zawarto$cia materii organicznej, co objawia si¢ ich ciemno-
szarg lub czarna barwa. Skaty takie, reprezentowane przez
czarne tupki, wapniste ilowce, margle i wapienie, czgsto o
cechach muszlowcow, rozpoznano w otworze Grzybowo 1
w formacji itowcoéw wapnistych z Grzybowa (Matyja i in.,
2000; Matyja, 2006) i poddano je zintegrowanym badaniom
materii organicznej, takim jak petrografia organiczna oraz
analiza pirolityczna typu Rock-Eval. Miazszo$¢ skat tej
formacji w otworze Grzybowo 1 wynosi 282 m. Dodatko-

wo wykonano analizy petrofizyczne skat nizej zalegajace;j
formacji piaskowcoéw arkozowych z Gozdu, aby oceni¢,
czy przestrzen porowa tych utworé6w mogta by¢ putapka
dla migrujacych weglowodorow, wygenerowanych w nizej
lezacej formacji z Sapolna. Miazszos$¢ tych piaskowcow w
otworze Grzybowo 1 wynosi 131 m.

METODYKA

Ciemnoszare i czarne tupki wapniste, ilowce i margle
reprezentujace formacj¢ itowcdw wapnistych z Grzybowa
oraz piaskowce formacji piaskowcow arkozowych z Gozdu
zostatly pobrane z fragmentu rdzenia otworu wiertniczego
Grzybowo 1 (interwat glgbokosciowy 2705-3198 m).
Skaty formacji itowcow wapnistych z Grzybowa przezna-
czono do badan rozproszonej w nich materii organicznej:
1) petrografii organicznej, 2) pirolizy geochemicznej typu
Rock-Eval. W ramach badan petrografii organiczne;j tej for-
macji zbadano dwie probki ciemnoszarych tupkow ilastych
pochodzacych z glebokosci 2838,3012985,70 m, z ktoérych
wykonano preparaty mikroskopowe do badan w $wietle
odbitym — jednostronnie polerowane zglady kawatkowe
zgodnie z procedurami rekomendowanymi przez Interna-
tional Committee for Coal and Organic Petrology — ICCP
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(Stach i in., 1982; Taylor i in., 1998) oraz PN-ISO 7404-3:
2001 i PN-ISO 7404-2003. Badania materii organicznej
wykonano w §wietle odbitym pod mikroskopem Zeiss Axio
Imager 1Am, umozliwiajacym prowadzenie obserwacji w
swietle biatym i ultrafioletowym, zgodnie z procedurami
opisanymi przez Taylora i in. (1998) oraz Hackley i Cardott
(2016). Badania materii organicznej przeprowadzono z za-
stosowaniem optyki imersyjnej. Stosujac ten sam mikro-
skop wraz z przystawka fotometryczng (MSP 200 firmy
J&M GmbH), zmierzono refleksyjnos¢ witrynitu (R,)
Pomiary refleksyjno$ci wykonano w §wietle monochroma-
tycznym o dtugosci fali 546 nm, zgodnie z procedurami
Migdzynarodowego Komitetu Petrologii Wegla i Rozpro-
szonej Materii Organicznej (ICCP; Stach i in., 1982; Tay-
lor i in., 1998; Hackley i in., 2015).

W celu oznaczenia zawartosci wegla organicznego
oraz jego pochodzenia i dojrzato$ci wykonano analizg
pirolityczna Rock Eval 90 probek, polegajaca na termicz-
nym rozktadzie skaly w dwdch cyklach — pierwszym piro-
litycznym i drugim oksydacyjnym (Espitalie i in., 1985).
Podczas cyklu pirolitycznego sa uwalniane kolejno: wolne
weglowodory (do 350°C), przedstawiane jako parametr S1;
weglowodory (do 650°C) rejestrowane jako parametr S2
oraz dwutlenek i tlenek wegla, okreslane jako parametr S3.
Z kolei w cyklu oksydacyjnym wzrost temperatury do
850°C skutkuje uwolnieniem dwutlenku i tlenku wegla
z rezydualnej materii organicznej oraz materii mineralne;j.
Wyniki tego procesu sa rejestrowane kolejno jako parame-
try S41S5. Catosciowe wyniki analizy wszystkich parame-
trow zostaja nastgpnie przeliczone na zawarto$é
catkowitego wegla organicznego (70C), indeksu wodoro-
wego (H)), indeksu tlenowego (O;) oraz temperatur¢ mak-
symalna (7).

Mikroskopowe badania petrograficzne skat w $wietle
przechodzacym objgly 15 ptytek cienkich. Analizy wyko-
nano pod mikroskopem polaryzacyjnym Optiphot 2 Pol
firmy Nikon (PL). Ponadto przeprowadzono obserwacje w
katodoluminescencji (CL) przy uzyciu zimnej katody
(model CITL MK5-2 wyposazony w EDX) oraz przystaw-
ki do katodoluminescencji (model CCL 8200 mk 3 firmy
Cambridge Image Technology 1td), ktore pozwolity
odczytac pierwotne cechy struktury skat.

Analiza petrofizyczna piaskowcow formacji z Gozdu
miata na celu okre$lenie parametrow porowatosci i prze-
puszczalno$ci 4 probek skalnych z glebokosci 2998,90,
3000,90, 3140,50 i 3172,50 m. Badania te wykonano w
ramach kooperacji w Instytucie Nafty i Gazu, stosujac kry-
teria API (1998). Podstawowe analizy petrofizyczne,
majace na celu oceng porowatosci i przepuszczalnosci
wybranych probek skalnych, sktadaja si¢ na wieloetapowy
proces ztozony z kilku analiz badawczych oraz specjalnego
przygotowania probki skalnej. Analizy te obejmuja pomiar
gestoscei szkieletowej, pomiar ggstosci pozornej, wyzna-
czenie porowato$ci catkowitej (helowej) i wyznaczenie
wspotczynnika przepuszczalnosci efektywne;.

Pomiar gestosci szkieletowej polega na umieszczeniu
wycigtego walca skalnego w kalibrowalnej komorze pikno-
metru helowego AccuPyc 1340, do ktérej wprowadza sig
okreslong ilo$¢ helu. W dalszej kolejnosci z rownania
gazowego oblicza si¢ objetos¢ szkieletu badanej probki
oraz gestos¢ szkieletowa probki. Pomiar ggstosci pozorne;j
polega na umieszczeniu uprzednio wycigtego walca w apa-
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racie GeoPyc 1360, w ktérym zachodzi proces piknometrii
quasi-cieczowej. Do wyznaczania ggstosci pozornej apara-
tem GeoPyc 1360, wykorzystujacym zjawisko wypierania
quasi-cieczy, uzywa si¢ tzw. suchej cieczy, czyli proszku
DryFlo®. W procesie wyznaczania porowatos$ci calkowitej
sa wykorzystywane wyniki gestosci szkieletowej i ggstosci
pozornej, ktore podstawia si¢ do odpowiedniego réwnania
matematycznego i otrzymuje si¢ wynik wyrazony w pro-
centach. Wyznaczenie wspolczynnika przepuszczalno$ci
efektywnej odbywa si¢ poprzez przepuszczenie azotu
przez probke walcowa rdzenia wiertniczego. W trakcie
analizy mierzy si¢ objetos¢ gazu migrujaca przez probke
w jednostce czasu oraz ci$nienie gazu na wejsciu i wyjsciu.
W dalszej kolejnosci przepuszczalnos¢ efektywna wylicza
si¢ z matematycznego réwnania Darcy’ego. Nalezy nad-
mienié, ze dobre skaty zbiornikowe cechuja si¢ porowato-
$cia >15% 1 przepuszczalno$cia >5 mD.

WYNIKI

Formacja itowcdéw wapnistych z Grzybowa, nawierco-
na w otworze wiertniczym Grzybowo 1, w dominujacej
mierze sklada si¢ z utwordw weglanowych, takich jak
ciemnoszare, organodetrytyczne wapienie bitumiczne oraz
ciemnoszare i niemal czarne itowce mulowcowe lub
mutowce ilaste, z ktorych wiele zawiera bituminy (Kuber-
ska, Koztowska, 2025). Wapienie organodetrytyczne to
przede wszystkim wakstony, pakstony i mudstony, w tym
niekiedy odmiany ilaste. Tekstura wapieni czgsto jest kie-
runkowa i podkreslona liniowym utozeniem sptaszczonych
fragmentoéw bioklastéw 1 peloidow oraz lamin i soczewek
materii organicznej, ktdrej miejscami towarzyszy piryt.
Mniej liczna odmiang sa wapienie ooidowe. Masg pod-
stawowg tych skat tworzy mikryt lub tez mikrospar oraz
spar kalcytowy, a takze mineraly ilaste, najczesciej w
postaci illitu. Sktadniki ziarniste reprezentuja fragmenty
bioklastow, m.in. malzy, ramienionogow, §limakow, kryno-
idow 1 korali, oraz peloidy (ryc. 1). Ponadto sa widoczne
nieobtoczone ziarna kwarcu frakcji aleurytowej i psamito-
wej. Piryt w wapieniach organodetrytycznych tworzy sku-
pienia lub impregnuje bioklasty.

Ifowce wapniste tworza rowniez odmiany przej$ciowe,
jak ilowce mutowcowe i mulowce ilaste, natomiast ze
wzgledu na spory udzial mineratéw wegglanowych moga
tworzy¢ odmiany wapniste. Barwa tych skat jest przewaz-
nie ciemnoszara, tak jak wapieni organodetrytycznych.
Skaly te maja struktur¢ pelitowa, aleurytowa i pelito-
wo-aleurytowa. Tekstura jest najczesciej kierunkowa, pod-
kreslona utozeniem mineratow ilastych. Widoczne drobne
skupienia pirytu, miejscami koncentrujace si¢ laminarnie,
podkreslaja rowniez kierunkowos$¢ tekstury, podobnie jak
nagromadzenia materii organicznej. Charakterystyczna
jest takze obecno$¢ bioklastow, migdzy innymi fragmen-
tow muszli matzy i §limakow oraz utamkow szkieletow
szkartupni. Wsrod ziaren detrytycznych frakcji mutkowe;j
wystepuja kwarc oraz skalenie potasowe i plagioklazy.
W masie ilastej sg rozsiane bardzo drobne, dertytyczne
i sporadycznie autigeniczne, ziarna weglanow (gtownie
kalcytu), a miejscami romboedry dolomitu.

Piaskowce arkozowe z formacji z Gozdu tworza od-
miany grubo- i drobnoziarniste, barwy rézowofioletowej,
zielonkawej lub szarozielonej. Sktadaja si¢ one z nieobto-
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czonych ziaren skaleni i kwarcu, niekiedy sa wapniste.
Odmiany gruboziarniste sg przewaznie arkozowe, zawie-
raja ziarna rozowych skaleni (80%). Warstwy piaskowcow
tworza litosomy pozbawione wewngtrznej laminacji,
przetawicane tupkami ilastymi.

Analiza maceratow probek skat formacji itowcow wap-
nistych z Grzybowa (pochodzacych z otworu wiertniczego
Grzybowo 1) wykazata koncentracj¢ materii organiczne;j
glownie w cienkich laminach ilastych. W maceratach
stwierdzono obecno$¢ witrynitu, liptynitu i inertynitu.
Sposrod  ktorych najliczniej wystgpuje bezstrukturalny
witrynit, osiagajacy zawartos¢ od 79 do 83%. Witrynit
wystepuje jako drobne ziarna (witrodetrynit) i rozerwane
pasemka (ryc. 2). Liptynit wyst¢puje powszechnie, a repre-
zentuja go glownie dwa maceraty — alginit i bituminit, kto-
rych taczna zawarto§¢ wynosi 7-8%. Sporadycznie
stwierdzono takze obecnosc¢ liptodetrynitu, ale w iloSciach
sladowych. Z kolei zawarto$¢ inertynitu osiaga 10—13%.
Oprocz powszechnego w tych maceratach inertodetrynitu
oznaczono takze fuzynit, semifuzynit, sekretynit i funginit
(ryc. 2).

Refleksyjnos$¢ witrynitu (R,) zawiera si¢ w przedziale
0,72-0,91%, wskazujac dojrzato$¢ termiczna glownego
okna ropnego.

W formacji itowcéw wapnistych z Grzybowa wyrdz-
niono 12 poziomdéw skal macierzystych nawierconych
otworem Grzybowo 1. Miazszo$¢ tych poziomoéw skat
macierzystych zawiera si¢ w przedziale od ok. 0,5 do 2 m.
Zawarto$¢ wegla organicznego w skatach macierzystych
wynosi od 1,01 do 3,50% wag., a §rednia zawartos¢ TOC —
1,77% wag. Zmienno$¢ potencjatu naftowego skal macie-
rzystych oscyluje od 2,11 do 8,09 mg HC/g skaty, natomiast
srednia warto$¢ potencjatu skat macierzystych w badanym
otworze wynosi 4,90 mg HC/g skaly.

Stopien przeobrazen termicznych 7, (428-447°C)
wskazuje, ze skaty turneju formacji itowcoOw wapnistych
z Grzybowa znajduja si¢ w gldwnej fazie generowania
weglowodorow cieklych, czyli gornej oraz srodkowej czg-
$ci okna ropnego, i nie osiagng¢ly maksimum mozliwos$ci
generacyjnych. Materia organiczna wystgpujaca w przeba-
danych skatach jest w duzej mierze mieszaning kerogenu
typu 111 i w mniejszym stopniu kerogenu typu II.

Wyniki badan wykazaty, ze skatami macierzystymi
sa itowce wapniste formacji z Grzybowa, ponizej ktérych
wystegpuja piaskowce arkozowe formacji z Gozdu. Ponizej
piaskowcow tej formacji zalegaja turnejskie itowce for-
macji z Sapolna, znane z otworow Nowagardek 1 i Go-
rzyslaw 1. Rowniez w tej formacji rozpoznano skaly

200 ym

—

Ryc. 1. Wapien organodetrytyczny, wakston/pakston marglisty z formacji z Grzybowa z TOC 2,69% wag. Jest to ropna
skata macierzysta o potencjale naftowym 7,84 mg HC/g skaty. Otwor wiertniczy Grzybowo 1, gtebokos¢ 2875 m, nikole

skrzyzowane

Fig. 1. Organodetrital limestone, marly wackestone/packstone from the Grzybowo Formation, 2.69 wt% TOC,
representing an oil-prone source rock with a petroleum potential of 7.84 mg HC/g rock. Grzybowo 1 borehole, depth

2875 m, crossed nicols
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macierzyste, ktére powinny wygenerowa¢ weglowodory
(Nowak, 2025). Formacja piaskowcow z Gozdu lezy
pomigdzy dwiema formacjami ilastych skal macierzys-
tych. Zatem §lady migracji wegglowodorow w piaskowcach
z Gozdu moga pochodzi¢ z formacji itowcow z Sapolna
(Nowak, 2025). Probki skat formacji piaskowcow arkozo-
wych z Gozdu poddano z tych wzglgdow analizie petrofizycz-
nej. Gestos¢ szkieletu ziarnowego masywnych piaskowcow
srednio- i gruboziarnistych, z glebokosci 2998 i 3000 m,
miesci sie w przedziale od 2,6335 do 2,6563 g/cm’. Nato-
miast gesto$¢ pozorna przebadanych probek wynosi od
2,3577 do 2,4590 g/cm’. Porowato$¢ catkowita formacji
piaskowcow arkozowych z Gozdu jest niewielka, miesci
si¢ w przedziale od 7,43 do 10,47%. Wyniki przepuszczal-
nosci efektywnej oscyluja w zakresie od 0,049 do 0,122 mD,
jednoznacznie wskazujac na mala przepuszczalno$é prze-
badanych litosomow piaskowcowych.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan petrograficznych ilowcéw wapnistych
formacji z Grzybowa wskazuja, ze dominujacymi skatami
formacji sa przede wszystkim naprzemiennie wystgpujace

wapienie organodetrytyczne oraz itowce wapniste. Rozpo-
znano, ze niektore odmiany wapieni organodetrytycznych,
wystepujacych w tej formacji, ciemnych, miejscami czar-
nych, typu bitumicznego, sa skalami macierzystymi
weglowodorow.

Materia organiczna rozproszona w skalach macierzys-
tych itowcow wapnistych formacji z Grzybowa reprezen-
tuje stadium dojrzatosci termicznej gltownego okna
ropnego. W sktadzie maceratéw jest obecna zar6wno mate-
ria humusowa, reprezentowana przez witrynit i inertynit,
jak 1 komponenty bitumiczne, wérdéd ktérych przewaza
bituminit. Gtéwnemu zestawowi maceralow towarzysza
alginit, liptodetrynit i sporynit.

Wyniki analizy Rock-Eval wskazuja na dominacje
kerogenu typu Il i w mniejszym stopniu typu II. Catkowita
zawarto$¢ materii organicznej (TOC) w skatach formacji
itowcow wapnistych z Grzybowa obejmuje szeroki zakres,
od warto$ci niskich po wysokie, siggajace 3,50% wag.
Zréznicowanie zawartosci TOC znajduje bezposrednie
odzwierciedlenie w potencjale naftowym, ktérego warto-
$ci mieszcza si¢ w szerokim przedziale, od niskich az do
8,09 mg HC/g skaty.

50 um

50 um

50 um

50 um

Ryec. 2. Mikrofotografie formacji itowcow z Grzybowa: A —po srodku wystepuje witrodetrynit o szarej barwie (glgbokos¢ 2838,30 m);
B — fragment rozerwanego pasemka bezstrukturalnego witrynitu (glebokos¢ 2838,30 m); C — znaczne nagromadzenie sekretynitu
(glebokose 2985,70 m); D — na $rodku widoczny bezstrukturalny, szary witrynit (glgbokos¢ 2985,70 m). Otwor wiertniczy Grzybowo 1,

$wiatlo biate

Fig. 2. Microphotographs of claystones from the Grzybowo Mudstone Formation: A — grey vitrodetrinite in the centre (depth 2838.30 m);
B — fragment of a torn structureless vitrinite strand (depth 2838.30 m); C — significant accumulation of secretinite (depth 2985.70 m);
D — structureless grey vitrinite in the centre (depth 2985.70 m). Grzybowo 1 borehole, white light
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Rye. 3. Wykres zalezno$ci potencjatu naftowego od catkowitej zawarto$ci wegla organicznego wybranych
probek z otworu Grzybowo 1 na Pomorzu Zachodnim
Fig. 3. Plot of petroleum potential versus total organic carbon content for selected samples from the Grzybowo 1

borehole in Western Pomerania

Badania petrofizyczne ujawnity, iz piaskowce formacji
z Gozdu (PzG) nie moga by¢ rozpatrywane jako litosom
zbiornikowy.

Przedstawione wyniki badan zostaty uzyskane w ramach pro-
jektu Charakter generacyjny i wtasnosci zbiornikowe skat syste-
mu naftowego Pomorza Zachodniego (nr tematu 22.5103.2001.00.0)
zrealizowanego w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym, sfinansowanego z Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej na
zlecenie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (umowa nr
1453/2020, FG-SM-DN/D z dnia 01.07.2020 r. pn. Zadania
panstwa wykonywane przez panstwowq stuzbe geologiczng w
zakresie rozpoznania budowy geologicznej kraju dla ustalania
zasobow zI0z kopalin i odnowienia bazy surowcowej, realizowa-
ne od 2020 r. (pr.g.g. art. 162, ust. 1, pkt. 1, zadanie 4).
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