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A b s t r a c t. 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 VRo = 0.72–0.91%,
2) Tmax = 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 III and type II 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
g³êbokich otworów wiertniczych z dostêpnym do badañ
rdzeniem wiertniczym (Nowak, 2025). Przeszukiwanie
geologicznej bazy danych ujawni³o, i¿ w obszarze tym
znajduje siê a¿ 369 g³êbokich, rdzeniowanych otworów
wiertniczych. Po selekcji danych dokonano analizy opisów
litologicznych 27 otworów z rdzeniem ska³ wieku karboñ-
skiego i wytypowano do badañ rdzenie 7 otworów wiertni-
czych (Bia³y Bór 1, DŸwirzyno 3, Grzybowo 1, Jarkowo 2,
Moracz IG 1, Nowogardek 1 oraz Trzebusz 3), które uzna-
no za interesuj¹ce pod k¹tem rozpoznania macierzystoœci
ropnej lub gazowej. Informacja geologiczna zaczerpniêta
z tych otworów wskazuje na dostêpnoœæ ska³ karbonu w
regionie, takich jak wapienie organodetrytyczne i i³owce
wapniste, które cechuj¹ siê co najmniej podwy¿szon¹
zawartoœci¹ materii organicznej, co objawia siê ich ciemno-
szar¹ lub czarn¹ barw¹. Ska³y takie, reprezentowane przez
czarne ³upki, wapniste i³owce, margle i wapienie, czêsto o
cechach muszlowców, rozpoznano w otworze Grzybowo 1
w formacji i³owców 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. Mi¹¿szoœæ ska³ tej
formacji w otworze Grzybowo 1 wynosi 282 m. Dodatko-

wo wykonano analizy petrofizyczne ska³ ni¿ej zalegaj¹cej
formacji piaskowców arkozowych z Gozdu, aby oceniæ,
czy przestrzeñ porowa tych utworów mog³a byæ pu³apk¹
dla migruj¹cych wêglowodorów, wygenerowanych w ni¿ej
le¿¹cej formacji z S¹polna. Mi¹¿szoœæ tych piaskowców w
otworze Grzybowo 1 wynosi 131 m.

METODYKA

Ciemnoszare i czarne ³upki wapniste, i³owce i margle
reprezentuj¹ce formacjê i³owców wapnistych z Grzybowa
oraz piaskowce formacji piaskowców arkozowych z Gozdu
zosta³y pobrane z fragmentu rdzenia otworu wiertniczego
Grzybowo 1 (interwa³ g³êbokoœciowy 2705–3198 m).
Ska³y formacji i³owców wapnistych z Grzybowa przezna-
czono do badañ rozproszonej w nich materii organicznej:
1) petrografii organicznej, 2) pirolizy geochemicznej typu
Rock-Eval. W ramach badañ petrografii organicznej tej for-
macji zbadano dwie próbki ciemnoszarych ³upków ilastych
pochodz¹cych z g³êbokoœci 2838,30 i 2985,70 m, z których
wykonano preparaty mikroskopowe do badañ w œwietle
odbitym – jednostronnie polerowane zg³ady kawa³kowe
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 œwietle odbitym pod mikroskopem Zeiss Axio

Imager 1Am, umo¿liwiaj¹cym prowadzenie obserwacji w
œwietle bia³ym 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. Stosuj¹c ten sam mikro-
skop wraz z przystawk¹ fotometryczn¹ (MSP 200 firmy
J&M GmbH), zmierzono refleksyjnoœæ witrynitu (Ro)
Pomiary refleksyjnoœci wykonano w œwietle monochroma-
tycznym o d³ugoœci fali 546 nm, zgodnie z procedurami
Miêdzynarodowego Komitetu Petrologii Wêgla i Rozpro-
szonej Materii Organicznej (ICCP; Stach i in., 1982; Tay-
lor i in., 1998; Hackley i in., 2015).

W celu oznaczenia zawartoœci wêgla organicznego
oraz jego pochodzenia i dojrza³oœci wykonano analizê
pirolityczn¹ Rock Eval 90 próbek, polegaj¹c¹ na termicz-
nym rozk³adzie ska³y w dwóch cyklach – pierwszym piro-
litycznym i drugim oksydacyjnym (Espitalie i in., 1985).
Podczas cyklu pirolitycznego s¹ uwalniane kolejno: wolne
wêglowodory (do 350°C), przedstawiane jako parametr S1;
wêglowodory (do 650°C) rejestrowane jako parametr S2
oraz dwutlenek i tlenek wêgla, okreœlane jako parametr S3.
Z kolei w cyklu oksydacyjnym wzrost temperatury do
850°C skutkuje uwolnieniem dwutlenku i tlenku wêgla
z rezydualnej materii organicznej oraz materii mineralnej.
Wyniki tego procesu s¹ rejestrowane kolejno jako parame-
try S4 i S5. Ca³oœciowe wyniki analizy wszystkich parame-
trów zostaj¹ nastêpnie przeliczone na zawartoœæ
ca³kowitego wêgla organicznego (TOC), indeksu wodoro-
wego (HI), indeksu tlenowego (OI) oraz temperaturê mak-
symaln¹ (Tmax).

Mikroskopowe badania petrograficzne ska³ w œwietle
przechodz¹cym objê³y 15 p³ytek cienkich. Analizy wyko-
nano pod mikroskopem polaryzacyjnym Optiphot 2 Pol

firmy Nikon (PL). Ponadto przeprowadzono obserwacje w
katodoluminescencji (CL) przy u¿yciu zimnej katody
(model CITL MK5-2 wyposa¿ony w EDX) oraz przystaw-
ki do katodoluminescencji (model CCL 8200 mk 3 firmy
Cambridge Image Technology Ltd), które pozwoli³y
odczytaæ pierwotne cechy struktury ska³.

Analiza petrofizyczna piaskowców formacji z Gozdu
mia³a na celu okreœlenie parametrów porowatoœci i prze-
puszczalnoœci 4 próbek skalnych z g³êbokoœci 2998,90,
3000,90, 3140,50 i 3172,50 m. Badania te wykonano w
ramach kooperacji w Instytucie Nafty i Gazu, stosuj¹c kry-
teria API (1998). Podstawowe analizy petrofizyczne,
maj¹ce na celu ocenê porowatoœci i przepuszczalnoœci
wybranych próbek skalnych, sk³adaj¹ siê na wieloetapowy
proces z³o¿ony z kilku analiz badawczych oraz specjalnego
przygotowania próbki skalnej. Analizy te obejmuj¹ pomiar
gêstoœci szkieletowej, pomiar gêstoœci pozornej, wyzna-
czenie porowatoœci ca³kowitej (helowej) i wyznaczenie
wspó³czynnika przepuszczalnoœci efektywnej.

Pomiar gêstoœci szkieletowej polega na umieszczeniu
wyciêtego walca skalnego w kalibrowalnej komorze pikno-
metru helowego AccuPyc 1340, do której wprowadza siê
okreœlon¹ iloœæ helu. W dalszej kolejnoœci z równania
gazowego oblicza siê objêtoœæ szkieletu badanej próbki
oraz gêstoœæ szkieletow¹ próbki. Pomiar gêstoœci pozornej
polega na umieszczeniu uprzednio wyciêtego walca w apa-

racie GeoPyc 1360, w którym zachodzi proces piknometrii
quasi-cieczowej. Do wyznaczania gêstoœci pozornej apara-
tem GeoPyc 1360, wykorzystuj¹cym zjawisko wypierania
quasi-cieczy, u¿ywa siê tzw. suchej cieczy, czyli proszku
DryFlo®. W procesie wyznaczania porowatoœci ca³kowitej
s¹ wykorzystywane wyniki gêstoœci szkieletowej i gêstoœci
pozornej, które podstawia siê do odpowiedniego równania
matematycznego i otrzymuje siê wynik wyra¿ony w pro-
centach. Wyznaczenie wspó³czynnika przepuszczalnoœci
efektywnej odbywa siê poprzez przepuszczenie azotu
przez próbkê walcow¹ rdzenia wiertniczego. W trakcie
analizy mierzy siê objêtoœæ gazu migruj¹c¹ przez próbkê
w jednostce czasu oraz ciœnienie gazu na wejœciu i wyjœciu.
W dalszej kolejnoœci przepuszczalnoœæ efektywn¹ wylicza
siê z matematycznego równania Darcy’ego. Nale¿y nad-
mieniæ, ¿e dobre ska³y zbiornikowe cechuj¹ siê porowato-
œci¹ >15% i przepuszczalnoœci¹ >5 mD.

WYNIKI

Formacja i³owców wapnistych z Grzybowa, nawierco-
na w otworze wiertniczym Grzybowo 1, w dominuj¹cej
mierze sk³ada siê z utworów wêglanowych, takich jak
ciemnoszare, organodetrytyczne wapienie bitumiczne oraz
ciemnoszare i niemal czarne i³owce mu³owcowe lub
mu³owce ilaste, z których wiele zawiera bituminy (Kuber-
ska, Koz³owska, 2025). Wapienie organodetrytyczne to
przede wszystkim wakstony, pakstony i mudstony, w tym
niekiedy odmiany ilaste. Tekstura wapieni czêsto jest kie-
runkowa i podkreœlona liniowym u³o¿eniem sp³aszczonych
fragmentów bioklastów i peloidów oraz lamin i soczewek
materii organicznej, której miejscami towarzyszy piryt.
Mniej liczn¹ odmian¹ s¹ wapienie ooidowe. Masê pod-
stawow¹ tych ska³ tworzy mikryt lub te¿ mikrospar oraz
spar kalcytowy, a tak¿e minera³y ilaste, najczêœciej w
postaci illitu. Sk³adniki ziarniste reprezentuj¹ fragmenty
bioklastów, m.in. ma³¿y, ramienionogów, œlimaków, kryno-
idów i korali, oraz peloidy (ryc. 1). Ponadto s¹ widoczne
nieobtoczone ziarna kwarcu frakcji aleurytowej i psamito-
wej. Piryt w wapieniach organodetrytycznych tworzy sku-
pienia lub impregnuje bioklasty.

I³owce wapniste tworz¹ równie¿ odmiany przejœciowe,
jak i³owce mu³owcowe i mu³owce ilaste, natomiast ze
wzglêdu na spory udzia³ minera³ów wêglanowych mog¹
tworzyæ odmiany wapniste. Barwa tych ska³ jest przewa¿-
nie ciemnoszara, tak jak wapieni organodetrytycznych.
Ska³y te maj¹ strukturê pelitow¹, aleurytow¹ i pelito-
wo-aleurytow¹. Tekstura jest najczêœciej kierunkowa, pod-
kreœlona u³o¿eniem minera³ów ilastych. Widoczne drobne
skupienia pirytu, miejscami koncentruj¹ce siê laminarnie,
podkreœlaj¹ równie¿ kierunkowoœæ tekstury, podobnie jak
nagromadzenia materii organicznej. Charakterystyczna
jest tak¿e obecnoœæ bioklastów, miêdzy innymi fragmen-
tów muszli ma³¿y i œlimaków oraz u³amków szkieletów
szkar³upni. Wœród ziaren detrytycznych frakcji mu³kowej
wystêpuj¹ kwarc oraz skalenie potasowe i plagioklazy.
W masie ilastej s¹ rozsiane bardzo drobne, dertytyczne
i sporadycznie autigeniczne, ziarna wêglanów (g³ównie
kalcytu), a miejscami romboedry dolomitu.

Piaskowce arkozowe z formacji z Gozdu tworz¹ od-
miany grubo- i drobnoziarniste, barwy ró¿owofioletowej,
zielonkawej lub szarozielonej. Sk³adaj¹ siê one z nieobto-
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czonych ziaren skaleni i kwarcu, niekiedy s¹ wapniste.
Odmiany gruboziarniste s¹ przewa¿nie arkozowe, zawie-
raj¹ ziarna ró¿owych skaleni (80%). Warstwy piaskowców
tworz¹ litosomy pozbawione wewnêtrznej laminacji,
prze³awicane ³upkami ilastymi.

Analiza macera³ów próbek ska³ formacji i³ówców wap-
nistych z Grzybowa (pochodz¹cych z otworu wiertniczego
Grzybowo 1) wykaza³a koncentracjê materii organicznej
g³ównie w cienkich laminach ilastych. W macera³ach
stwierdzono obecnoœæ witrynitu, liptynitu i inertynitu.
Spoœród których najliczniej wystêpuje bezstrukturalny
witrynit, osi¹gaj¹cy zawartoœæ od 79 do 83%. Witrynit
wystêpuje jako drobne ziarna (witrodetrynit) i rozerwane
pasemka (ryc. 2). Liptynit wystêpuje powszechnie, a repre-
zentuj¹ go g³ównie dwa macera³y – alginit i bituminit, któ-
rych ³¹czna zawartoœæ wynosi 7–8%. Sporadycznie
stwierdzono tak¿e obecnoœæ liptodetrynitu, ale w iloœciach
œladowych. Z kolei zawartoœæ inertynitu osi¹ga 10–13%.
Oprócz powszechnego w tych macera³ach inertodetrynitu
oznaczono tak¿e fuzynit, semifuzynit, sekretynit i funginit
(ryc. 2).

Refleksyjnoœæ witrynitu (Ro) zawiera siê w przedziale
0,72–0,91%, wskazuj¹c dojrza³oœæ termiczn¹ g³ównego
okna ropnego.

W formacji i³owców wapnistych z Grzybowa wyró¿-
niono 12 poziomów ska³ macierzystych nawierconych
otworem Grzybowo 1. Mi¹¿szoœæ tych poziomów ska³
macierzystych zawiera siê w przedziale od ok. 0,5 do 2 m.
Zawartoœæ wêgla organicznego w ska³ach macierzystych
wynosi od 1,01 do 3,50% wag., a œrednia zawartoœæ TOC –
1,77% wag. Zmiennoœæ potencja³u naftowego ska³ macie-
rzystych oscyluje od 2,11 do 8,09 mg HC/g ska³y, natomiast
œrednia wartoœæ potencja³u ska³ macierzystych w badanym
otworze wynosi 4,90 mg HC/g ska³y.

Stopieñ przeobra¿eñ termicznych Tmax (428–447oC)
wskazuje, ¿e ska³y turneju formacji i³owców wapnistych
z Grzybowa znajduj¹ siê w g³ównej fazie generowania
wêglowodorów ciek³ych, czyli górnej oraz œrodkowej czê-
œci okna ropnego, i nie osi¹gnê³y maksimum mo¿liwoœci
generacyjnych. Materia organiczna wystêpuj¹ca w przeba-
danych ska³ach jest w du¿ej mierze mieszanin¹ kerogenu
typu III i w mniejszym stopniu kerogenu typu II.

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e ska³ami macierzystymi
s¹ i³owce wapniste formacji z Grzybowa, poni¿ej których
wystêpuj¹ piaskowce arkozowe formacji z Gozdu. Poni¿ej
piaskowców tej formacji zalegaj¹ turnejskie i³owce for-
macji z S¹polna, znane z otworów Nowagardek 1 i Go-
rzys³aw 1. Równie¿ w tej formacji rozpoznano ska³y

917

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 10, 2025

Ryc. 1. Wapieñ organodetrytyczny, wakston/pakston marglisty z formacji z Grzybowa z TOC 2,69% wag. Jest to ropna
ska³a macierzysta o potencjale naftowym 7,84 mg HC/g ska³y. Otwór wiertniczy Grzybowo 1, g³êbokoœæ 2875 m, nikole
skrzy¿owane
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



macierzyste, które powinny wygenerowaæ wêglowodory
(Nowak, 2025). Formacja piaskowców z Gozdu le¿y
pomiêdzy dwiema formacjami ilastych ska³ macierzys-
tych. Zatem œlady migracji wêglowodorów w piaskowcach
z Gozdu mog¹ pochodziæ z formacji i³owców z S¹polna
(Nowak, 2025). Próbki ska³ formacji piaskowców arkozo-
wych z Gozdu poddano z tych wzglêdów analizie petrofizycz-
nej. Gêstoœæ szkieletu ziarnowego masywnych piaskowców
œrednio- i gruboziarnistych, z g³êbokoœci 2998 i 3000 m,
mieœci siê w przedziale od 2,6335 do 2,6563 g/cm3. Nato-
miast gêstoœæ pozorna przebadanych próbek wynosi od
2,3577 do 2,4590 g/cm3. Porowatoœæ ca³kowita formacji
piaskowców arkozowych z Gozdu jest niewielka, mieœci
siê w przedziale od 7,43 do 10,47%. Wyniki przepuszczal-
noœci efektywnej oscyluj¹ w zakresie od 0,049 do 0,122 mD,
jednoznacznie wskazuj¹c na ma³¹ przepuszczalnoœæ prze-
badanych litosomów piaskowcowych.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ petrograficznych i³owców wapnistych
formacji z Grzybowa wskazuj¹, ¿e dominuj¹cymi ska³ami
formacji s¹ przede wszystkim naprzemiennie wystêpuj¹ce

wapienie organodetrytyczne oraz i³owce wapniste. Rozpo-
znano, ¿e niektóre odmiany wapieni organodetrytycznych,
wystêpuj¹cych w tej formacji, ciemnych, miejscami czar-
nych, typu bitumicznego, s¹ ska³ami macierzystymi
wêglowodorów.

Materia organiczna rozproszona w ska³ach macierzys-
tych i³owców wapnistych formacji z Grzybowa reprezen-
tuje stadium dojrza³oœci termicznej g³ównego okna
ropnego. W sk³adzie macera³ów jest obecna zarówno mate-
ria humusowa, reprezentowana przez witrynit i inertynit,
jak i komponenty bitumiczne, wœród których przewa¿a
bituminit. G³ównemu zestawowi macera³ów towarzysz¹
alginit, liptodetrynit i sporynit.

Wyniki analizy Rock-Eval wskazuj¹ na dominacjê
kerogenu typu III i w mniejszym stopniu typu II. Ca³kowita
zawartoœæ materii organicznej (TOC) w ska³ach formacji
i³owców wapnistych z Grzybowa obejmuje szeroki zakres,
od wartoœci niskich po wysokie, siêgaj¹ce 3,50% wag.
Zró¿nicowanie zawartoœci TOC znajduje bezpoœrednie
odzwierciedlenie w potencjale naftowym, którego warto-
œci mieszcz¹ siê w szerokim przedziale, od niskich a¿ do
8,09 mg HC/g ska³y.
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Ryc. 2. Mikrofotografie formacji i³owców z Grzybowa: A – po œrodku wystêpuje witrodetrynit o szarej barwie (g³êbokoœæ 2838,30 m);
B – fragment rozerwanego pasemka bezstrukturalnego witrynitu (g³êbokoœæ 2838,30 m); C – znaczne nagromadzenie sekretynitu
(g³êbokoœæ 2985,70 m); D – na œrodku widoczny bezstrukturalny, szary witrynit (g³êbokoœæ 2985,70 m). Otwór wiertniczy Grzybowo 1,
œwiat³o bia³e
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



Badania petrofizyczne ujawni³y, i¿ piaskowce formacji
z Gozdu (PzG) nie mog¹ byæ rozpatrywane jako litosom
zbiornikowy.

Przedstawione wyniki badañ zosta³y uzyskane w ramach pro-
jektu Charakter generacyjny i w³asnoœci zbiornikowe ska³ syste-

mu naftowego Pomorza Zachodniego (nr tematu 22.5103.2001.00.0)
zrealizowanego w Pañstwowym Instytucie Geologicznym –
Pañstwowym Instytucie Badawczym, sfinansowanego z Narodo-
wego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej na
zlecenie Ministerstwa Klimatu i Œrodowiska (umowa nr
1453/2020, FG-SM-DN/D z dnia 01.07.2020 r. pn. Zadania

pañstwa wykonywane przez pañstwow¹ s³u¿bê geologiczn¹ w

zakresie rozpoznania budowy geologicznej kraju dla ustalania

zasobów z³ó¿ 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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Ryc. 3. Wykres zale¿noœci potencja³u naftowego od ca³kowitej zawartoœci wêgla organicznego wybranych
próbek 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
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