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Analiza petrograficzna i wlasciwosci petrofizyczne skatl jury srodkowej
w otworze wiertniczym Pabianice 1

Marta Kuberska'

Petrographic analysis and petrophysical properties of Middle Jurassic rocks in the Pabianice 1 borehole.
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A bstract The paper presents the results of detailed petrographic and petrophysical studies of Middle Jurassic
rock samples from the Pabianice 1 borehole, obtained using a range of analytical methods (microscopic analysis,
CL, SEM, EDS ISIS, XRD, porosimetry). Middle Jurassic rocks were subjected to detailed analysis due to the need
for geological exploration of potential CO, storage sites. The samples represent mainly sandstones classified as
quartz arenites, with minor amounts of mudstones, claystones, and rocks referred to as heteroliths. The main com-
ponent of the rock grain framework is quartz. Feldspars, lithoclasts and mica occur in minor proportions. The dom-
inant type of cement is carbonate and quartz, accompanied by auhigenic clay minerals, and matrix. The rocks are
characterized by poor reservoir properties. The porosity of the sandstones does not exceed 15%, while in finer-grained rocks it reaches
about 8%. The average permeability of the sandstones is about 13%, and in other rocks it is below 1%. The main processes that reduced
the primary porosity of the sediments were compaction and diagenetic cementation. The rocks of the Upper Aalenian have relatively

the best petrophysical properties and well-developed pore space.

Keywords: sandstones, heteroliths, diagenetic processes, pore space, Middle Jurassic, £.6dz Trough

W latach 2009-2010 na strukturach geologicznych
Lutomierska i Tuszyna, znajdujacych si¢ w obrgbie niecki
todzkiej (synklinorium szczecinsko-miechowskie), prze-
prowadzono prace geologiczne zwigzane z rozpoznaniem
tych struktur pod katem przydatnos$ci do sktadowania dwu-
tlenku wegla (Wojcicki iin., 2012). Z uwagi na dotychcza-
sowy, niewystarczajacy stopien rozpoznania ob-

material rdzeniowy postuzyt takze do przeprowadzenia
poglebionej analizy petrograficznej opartej na badaniach
mikroskopowych i rentgenowskich, a takze do wykonania
analiz petrofizycznych, ktore byly przydatne do rozpozna-
nia formacji i struktur do sktadowania CO, oraz wykorzy-
stania do pozniejszych interpretacji.

szaru dla rzeczywistego oszacowania poten-
cjalu sekwestracyjnego oraz brak otwordw
wiertniczych w centralnej czgsci synklinorium,
podjgto prace wiertnicze zakonczone odwierce-
niem otworu Pabianice 1 (ryc. 1).
Jednoczesnie, chociaz na obszarze Nizu Pol-
skiego w utworach jury $rodkowej nie odkryto
716z weglowodorow, to wg Feldman-Olszew-
skiej (2007, 2008a, b, 2012a, b, ¢, d) analizy
rozktadu facji moga wskazywac na potencjalne
poziomy skal macierzystych i zbiornikowych
w obrebie jury Srodkowej. Hipoteza ta moze by¢
wsparta szczegotowymi badaniami petrograficz-
nymi, ktore zostaty po raz pierwszy wykonane
dla tych osadow w rejonie Pabianic. W trakcie
prac terenowych zwiazanych z wierceniem
stwierdzono, ze struktura generalnie nie jest
perspektywiczna na potrzeby sekwestracji CO,
(Posyniak, Rosa, 2010; Modlinski i in., 2013).
Takie stwierdzenie wiaze si¢ m.in. z prawdopo-
dobienstwem kontaktu solanek z wodami pod-
ziemnymi z uwagi na polozenie w strefie usko-
kowej i mozliwa migracja CO,. Wiarygodne mo-
delowania procesoéw zattaczania CO, moga by¢
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prowadzone tylko na podstawie wynikow moni-
toringu, a badania wykonywane do tej pory sa
tylko wstepem do wieloetapowego rozpoznania
sktadowisk (W¢jcicki i in., 2012). Uzyskany

Ryec. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Pabianice 1 na tle jednostek pigtra
mezozoicznego (wg Aleksandrowskiego, 2017)

Fig. 1. Location of the Pabianice 1 borehole against the background of Mesozoic
tectonic units (acc. to Aleksandrowski, 2017)
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METODY BADAN

Badania petrograficzne objety 33 probki skat jury $rod-
kowej z glebokosci 2193,1-2744,8 m. Podstawowa me-
toda badawcza byta standardowa analiza ptytek cienkich
w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) Optiphot 2 Pol firmy
Nikon. Wigkszo$¢ ptytek zostata zabarwiona ptynem Eva-
my’ego w celu wstepnego rozpoznania weglanéw (Miga-
szewski, Narkiewicz, 1983). Na podstawie tych badan okres-
lono sktad mineralny skat, ich struktury i tekstury, wskaz-
nik i1 rodzaj kontaktéw ziarn, pomierzono najczgstsza
i maksymalng $rednice¢ ziarn kwarcu, a takze wskazano
zaawansowanie kompakcji mechanicznej i chemicznej oraz
efekty pozostalych proceséw diagenetycznych (cementa-
cji, rozpuszczania, zastgpowania i przeobrazania). Frag-
menty rdzeni wiertniczych przed wycigciem z nich ptytek
cienkich zostaty nasaczone niebiesko zabarwiona zywica
w celu pozniejszych obserwacji przestrzeni porowych.
W takich ptytkach oznaczono wspotczynnik porowatosci
metoda planimetryczng. Analizy planimetryczne wykona-
no metoda punktowa (Jaworowski, Juskowiak, 1973), wy-
korzystujac elektroniczne urzadzenie integracyjne PRIOR
Model G. Dla okres$lenia odmian mikrolitofacjalnych skat
zastosowano zmodyfikowana klasyfikacj¢ Pettijohna i in.
(1972). W badaniach pomocna okazala si¢ rowniez analiza
katodoluminescencyjna (CL), wykorzystujaca zjawisko lu-
minescencji wywolanej strumieniem elektronéw bombar-
dujacych w prézni analizowany mineral (Peryt, 1981; Si-
korska, 1994). Wykonano ja na ptytkach cienkich, odkry-
tych i wypolerowanych przy uzyciu aparatury CITL MKS5
wyposazonej w pompg prozniowa i EDX. Wybrane probki
skat poddano badaniom w elektronowym mikroskopie ska-
ningowym (SEM) typu 1430 firmy LEO, sprzgzonego
z mikrosonda energetyczna (EDS ISIS). Celem

kiewicz, Dadlez, 2008; Zelazniewicz i in., 2011; Aleksan-
drowski, 2017; Koztowska i in., 2025). Powstanie niecki
jest zwigzane z inwersja bruzdy srodpolskiej, w wyniku kto-
rej doszto do utworzenia watu (antyklinorium) $rédpol-
skiego. Po obu jego stronach utworzyly si¢ synklinoria:
koszalinsko-zamojskie i szczecinsko-miechowskie (Alek-
sandrowski, 2017). W podtozu niecki t6dzkiej wystepuja
prawdopodobnie sfaldowane utwory orogenu waryscyj-
skiego (Buta, Habryn, 2010; Narkiewicz, Dadlez, 2008),
a jest wypetniona przez utwory permo-mezozoiku.

Osady jury srodkowej w otworze wiertniczym Pabiani-
ce 1 (2177,0-2745,0 m), bedace gtdéwnym przedmiotem
badan petrologicznych, spoczywaja na klastycznych osa-
dach jury dolnej, a przykryte sa kompleksem skat margli-
stych i weglanowych reprezentujacych jure gorna (ryc. 2).
Otwor Pabianice 1 zakonczono w utworach jury dolne;j.

Osady jury srodkowej na obszarze Nizu Polskiego two-
rzyty si¢ w rozleglym morzu epikontynentalnym (Day-
czak-Calikowska, Moryc, 1988; Koztowska i in., 2025).
Na obszarze niecki todzkiej utwory starszej jury srodkowej
(aalen—bajos dolny) sa obecne tylko na jej pograniczu z wa-
tem $rédpolskim, a bajos gorny jest zredukowany (Feld-
man-Olszewska, 2012d). Najnizsza cz¢§¢ profilu tworza
piaskowce aalenu (?) dolnego powstale w srodowisku estu-
arium. Aalen gorny i nizsza czgsci bajosu dolnego sa zdo-
minowane przez utwory itowcowo-mutowcowe z syde-
rytami, ktére osadzily si¢ w strefie odbrzeza w §rodowisku
anoksyczno-dysoksycznym (Feldman-Olszewska, 1997).
Wyzsza czg$¢ bajosu dolnego reprezentuja piaskowce pow-
stale w strefie przybrzeza w $rodowisku morskim. Na
obszarze niecki 16dzkiej w bajosie gornym i batonie domi-
nuje sedymentacja silikoklastyczna — gléwnie itowcowo-
-mulowcowa strefy odbrzeza, z wktadkami piaskowcow
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hudniowo-wschodniej czgsci niecki todzkiej (de-
finiowanej jako potaczone niecki mogilenskiej
i uniejowskiej), polozonej w centralnej czesci
synklinorium szczecinsko-miechowskiego (Nar-

Pabianice 1

borehole

Rye. 2. Uproszczony profil litologiczny jury srodkowej w otworze wiertniczym

Fig. 2. Simplified lithological log of the Middle Jurassic in the Pabianice 1
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strefy dolnego przybrzeza w najwyzszych partiach obu pig-
ter. W keloweju dominowata sedymentacja w obrgbie szelfu
weglanowo-klastycznego. W otworze Pabianice 1 uzyskano
pelny profil jury $rodkowej, przy czym profil bajosu jest
znacznie bardziej piaskowcowy niz na wigkszosci obszaru
niecki todzkiej.

Probki do badan petrograficznych reprezentowaty dol-
ny i gérny aalen oraz dolny i gorny bajos.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA
Litofacja piaskowcowa

Piaskowce reprezentuja arenity kwarcowe, sporadycz-
nie subarkozowe (ryc. 3, 4) lub sublityczne, w dwoch przy-
padkach (gleb. 2339,1 m i 2401,0 m) opisano waki — czyli
piaskowce o zawartos$ci matriksu powyzej 15% obj. Areni-

ty charakteryzuja si¢ tekstura beztadna, waki natomiast

A
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4
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Rye. 3. Zdjecia w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL) 1 w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE)
piaskowca. A — spoiwo weglanowe w arenicie subarkozowym; Sw — spoiwo weglanowe; ramka zaznaczono obszar badan; obraz PL,
nikole skrzyzowane; gieb. 2193,1 m; B — piaskowiec z ryc. 3A; obraz CL; kwarc wykazuje $wiecenie w barwach ciemnoniebieskich,
kalcyt $wieci zottopomaranczowo, ankeryt — nie wykazuje luminescencji; ramka zaznaczono obszar badan; C — obraz BSE miejsca
zryc. 3A; punkty 1-3 miejsca analiz chemicznych — tab. 1; D — fragment obrazu BSE z ryc. 3C; punkt 1 i 4 miejsca analiz chemicznych
—tab. 1

Fig. 3. Photomicrographs in a polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL), and a scanning electron microscope (BSE) of
sandstone. A — carbonate cement in subarkosic arenite; Sw — carbonate cement; frame indicates the research area; PL image, crossed
nicols; depth 2193.1 m; B — sandstone shown in Fig. 3A; CL image; quartz shows dark blue luminescence, calcite glows yellow-orange,
ankerite shows no luminescence; frame indicates the research area; C — BSE image of the place from Fig. 3A; points 1-3 of chemical
analyses — Table 1; D — fragment of the BSE image from Fig. 3C; points 1 and 4 of chemical analyses — Table 1
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maja teksture kierunkowa podkreslona réwnolegltym uto-
zeniem blaszek tyszczykow lub mineralow ilastych. Prze-
waznie sa to piaskowce drobnoziarniste, miejscami Sred-
nioziarniste, czyli przeci¢tna $rednica ziarna kwarcu (Qf)
przekracza 0,25 mm (zgodnie z podzialem Wentwortha,
1922). Materiat detrytyczny reprezentuja ziarna o ré6znym
stopniu obtoczenia. Na ogo6t sa one potobtoczone, nieco

rzadziej obtoczone lub nieobtoczone, izometryczne. Za
miar¢ wysortowania materiatu detrytycznego w badanych
piaskowcach przyjeto stosunek maksymalnej do najczgst-
szej $rednicy ziarn kwarcu — Qfmax/Qf i wynosi on od 1,3
do 4,4, zazwyczaj ok. 2. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pia-
skowce na og6t charakteryzuja si¢ dobrym wysortowa-
niem. Nieco stabsze wysortowanie wykazuja piaskowce

A
Sy

/]

1e Sy

e3

Ryec. 4. Zdjecia w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE) piaskowca. A — romboedry
syderytoplesytu (Sy) w przestrzeni porowej arenitu kwarcowego; ramka zaznaczono obszar badan; obraz PL, nikole skrzyzowane; glgb.
2421,1 m; B-E — obrazy BSE z zaznaczonymi punktami analiz chemicznych zamieszczonych w tab. 1

Fig. 4. Photomicrographs in a polarizing microscope (PL) and a scanning electron microscope (BSE) of sandstone. A — rhombohedrons
of sideroplesite (Sy) in the pore space of quartz arenite; frame indicates the research area; PL image, crossed nicols; depth 2421.1 m;
B-E — BSE images with chemical analysis points shown in Table 1
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z gleb.: 2463,0-2515,0 m, 2548,2-2556,8 m 1 2732,9 m.
Upakowanie materiatu ziarnowego okreslono na podsta-
wie obserwacji kontaktow ziarn. W opisywanych piaskow-
cach dominuja kontakty punktowe i proste, podrzednie
wklgsto-wypukte. Najpospolitszym sktadnikiem szkieletu
ziarnowego piaskowcow jest kwarc, ktorego zawarto$é
waha si¢ od ok. 50% do ok. 82% obj. Kwarc monokrysta-
liczny ilo$ciowo przewaza nad polikrystalicznym. Skale-
nie wystgpuja w ilosci do 4% obj. i sa to gtownie skalenie
potasowe. W obrazie katodoluminescencyjnym wykazuja
one $wiecenie w barwach niebieskich. Miejscami obser-
wowano albit. Ziarna skaleni bywaja czgsciowo rozpusz-
czone lub przeobrazone. W piaskowcach stwierdzono takze
obecnos¢ litoklastow (do ok. 3% obj.), reprezentowanych
przez fragmenty mulowcow lub bardzo drobnoziarnistych
piaskowcow. Blaszki lyszczykéw zarowno biotytu, jak
i muskowitu stanowia w badanych piaskowcach od zera do
ok. 10% obj. (gleb. 2339,1 m), najczgsciej jednak ponizej
1% obj. Z mineratlow cigzkich dostrzezono cyrkon oraz
piryt. Na glebokosci 2315,0 m zauwazono piaskowiec
z domieszka bioklastow (fragmenty szkartupni, skorup
malzow oraz ooidy). Zawarto$¢ bioklastow oceniono na
ok. 5-10% obj. Spoiwo piaskowcow wystepuje w postaci
matriksu i cementu ortochemicznego. Matriks wystgpuje
powszechnie zardwno w arenitach, jak i w wakach. Tworzy
go mieszanina detrytycznych mineratow ilastych, pytu kwar-
cowego oraz wodorotlenkéw zelaza. Udziat cementu w pias-
kowcach jest znaczny i wynosi ok. 2—37% obj. Tworza go:
kwarc autigeniczny, weglany, mineraty ilaste i siarczany.
Kwarc autigeniczny wystepuje w postaci obwodek na de-
trytycznych ziarnach kwarcu lub w postaci pojedynczych,
cuhedralnych krysztatow w przestrzeniach porowych.
Miejscami syntaksjalne obwddki regeneracyjne réznych
ziarn kwarcu stykaja si¢ ze soba, szczelnie wypelniajac
przestrzenie porowe skal. Obwodki kwarcowe, niejedno-
krotnie stabo odrozniane od ziarna detrytycznego w mikros-
kopie polaryzacyjnym, sa dobrze widoczne w katodolumi-
nescencji. Charakteryzuja si¢ one brakiem luminescencji
lub $wieceniem w barwach ciemnobrunatnych w przeci-
wienstwie do ziarn kwarcu, wykazujacych swiecenie w bar-
wach niebieskofioletowych lub brazowych.

Wsrdd weglandow zidentyfikowano dolomit, Fe-dolo-
mit, ankeryt (ryc. 3) oraz mineraly szeregu izomorficznego
MgCO;—FeCOs: pistomesyt i syderoplesyt (ryc. 4). Naj-
czgsciej wystgpuja one w przestrzeniach porowych niere-
gularnie, gniazdowo, czasami tworza spoiwo typu podsta-
wowego. Pierwotnie w spoiwie mogt wystepowad rowniez

Tab. 1. Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach
Table 1. Results of chemical microprobe analyses

kalcyt. Obecnie odnotowano tylko jego relikty w obrgbie
cementu ankerytowego (ryc. 3). Sktad chemiczny wegla-
néw w mikroobszarach przedstawiono w tabeli 1. Rowniez
Fe-dolomit wystegpuje reliktowo. Ankeryt tworzy cement
sparowy. Miejscami wystgpuje w postaci euhedralnych
krysztatow o pokroju romboedrycznym. Powszechnie obser-
wuje si¢ procesy cze$ciowego rozpuszczania krysztatow
ankerytu oraz zast¢gpowania ziarn detrytycznych przez an-
keryt. Syderoplesyt i pistomesyt wystepuja w postaci drob-
nokrystalicznych romboedréw (ryc. 4). Podobne bytly opi-
sywane w osadach jury srodkowej Kujaw przez Maliszewska
(1998). Siarczany sa reprezentowane przez anhydryt, ktory
stanowi ktadnik spoiwa wystgpujacy sporadycznie (ryc. 3).
Tworzy on spoiwo porowe, rozmieszczone gniazdowo,
wystepuje w postaci osobnikéw anhedralnych, czasami
w postaci drobnych, wydtuzonych tabliczek. Autigeniczne
mineraly ilaste to gtownie kaolinit w postaci pseudoheksa-
gonalnych ptytek, tworzacych skupienia agregatowe (formy
ksiazeczkowe). Miejscami zaobserwowano kuliste formy
kaolinitowe, przypominajace pseudomorfozy po ziarnach
detrytycznych. W katodoluminescencji kaolinit wykazuje
$wiecenia w barwach ciemnoniebieskich. W mikroskopie
elektronowym zauwazono efekty przeobrazania kaolinitu
w illit. Zauwazono takze sporadyczne wystapienia chlory-
tow w postaci blaszek lub tusek.

Litofacja mulowcowo-itowcowa

Mutowce i1 itowce wykazuja strukture aleurytowa,
aleurytowo-pelitowa lub psamitowa, pelitowa lub pelito-
wo-aleurytowa. Tekstura ich jest przewaznie kierunkowa,
podkreslona rownolegtym ulozeniem blaszek mineraléw
ilastych i tyszczykdw, ktorym towarzyszy najprawdopo-
dobniej materia organiczna, a takze wodorotlenki Zelaza
i miejscami piryt. Skaty mutowcowe i itowcowe tworza
wzajemne przewarstwienia, czgsto w ich obrgbie wyste-
puja warstewki piaskowcowe. Utwory takie okresla sig
mianem heterolitu. Ziarna wystepujace we frakcjach pia-
skowcowych i mutowcowych sa reprezentowane przez
kwarc, tyszczyki, rzadziej skalenie. W partiach stropo-
wych wystegpuja takze bioklasty, m.in: fragmenty skorup
matzy, kolcow jezowcdw, malzoraczki wypetnione miej-
scami pirytem oraz otwornice. Spoiwo jest zbudowane
z mieszaniny mineratow ilastych, jak: chloryty, illit, kaoli-
nit (ryc. 5), czasami z domieszka mikrytu wgglanowego
i rozproszonych wodorotlenkéw zelaza.

Glebokosé Numer analizy CaCO; MgCO; FeCO;s MnCO; Rodzaj weglanu
Depth [m] Analysis No. [% mol.] [% mol.] [% mol.] [% mol.] Type of carbonate
1 58,7 32,2 8,6 0,5 ankeryt / ankerite
21931 2 59,7 29,8 10,4 0,1 ankeryt / ankerite
’ 3 58,7 27,6 13,2 0,5 ankeryt / ankerite
4 98,5 0,8 0,7 0,0 kalcyt / calcite
1 3.8 15,5 78,9 1,8 syderoplesyt / sideroplesite
2421,1 2 3,5 16,9 77,6 2,0 syderoplesyt / sideroplesite
3 2,5 13,8 81,6 2,1 syderoplesyt / sideroplesite
1 56,7 34,1 8,7 0,5 ankeryt / ankerite
2 58,0 32,6 7,8 1,6 ankeryt / ankerite
2632,2 3 53,0 37,4 9,6 0,0 ankeryt / ankerite
5 52 29,5 63,6 1,7 pistomesyt / pistomesite
6 1,0 14,2 83,3 1,5 syderoplesyt / sideroplesite
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Rye. 5. A — dyfraktogram rentgenowski — sktad fazowy catej probki mutowca; gigb. 2302,8 m; B — dyfraktogram rentgenowski
preparatow orientowanych frakcji ilastej w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu
w temperaturze 550°C (kolor czerwony); zidentyfikowano: Chl — chloryt, Dol — dolomit, It —illit, Ka —kalcyt, K1 —kaolinit, Q — kwarc
Fig. 5. A — XRD diagram — phase composition of the whole sample of mudstone; depth 2302.8 m; B — XRD diagram of clay fraction
samples oriented in dry-air conditions (black), after glycolization (green) and after heating at 550°C (red); minerals identified:
Chl — chlorite, Dol — dolomite, It — illite, Ka — calcite, KI — kaolinite, Q — quartz
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WEASCIWOSCI PETROFIZYCZNE
I PRZESTRZEN POROWA SKAL

Porowatos¢

Wspdtczynnikiem porowatosci okresla si¢ stosunek
poréw w danej probce do objgtosci catkowitej tej probki
(Such, 1996) wyrazonym w procentach (tab. 2). Waha si¢
on w piaskowcach od 3,70% do 14,45 %, w mutowcach,
itowcach 1 heterolitach od 1,40% do 8,82%. Porowatos¢

Tab. 2. Wyniki badan petrofizycznych wybranych probek skat

obserwowana w plytkach cienkich zostata okreslona plani-
metrycznie i wynosi od zera do okoto 15% obj. Najwyzsze
warto$ci zwigzane sa z piaskowcami o niewielkiej zawar-
tosci cementow i zaliczonych do arenitdow kwarcowych.
Dominuje tu porowato$¢ pierwotna. Lokalnie wystgpuje
porowato$¢ wtoérna zwigzana z procesami rozpuszczania
diagenetycznego sktadnikow ziarnowych i1 cementow.
Tworzy si¢ wtedy porowatos¢ migdzy- i wewnatrzziarno-
wa. Ponadto wystgpuje porowato$¢ migdzy krystalitami
mineratow ilastych (kaolinitu).

Table 2. Results of petrophysical research on selected rock samples
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2193,10 pc/ar sa 2,74 8,27 2,71 2,50 8,03 0,19 0,67 54 4 77 0,124
2153,40 mc 2,63 2,75 2,56 2,49 2,57 0,06 0,71 68 0,05 16 n.o.
2302,80 ic/mc 2,75 3,26 2,52 2,45 2,65 0,06 0,69 63 0,05 43 0,039
2315,00 pc 3,14 7,94 3,03 2,81 7,15 0,02 4,27 8 0,07 53 0,010
2331,00 pc/ar k 2,66 11,84 2,57 2,29 10,86 0,13 1,50 38 2 75 0,803
2339,10 pc/wa sa 2,69 3,70 2,61 2,52 3,43 0,05 1,19 37 0,5 47 n.o.
2342,90 | pc/ar sa-sl 2,88 10,67 2,79 2,52 9,79 0,25 0,62 64 30 38 20,379
2352,00 pc/ar k 2,66 9,25 2,62 2,39 8,89 0,12 1,22 15 1 64 2,265
2374,50 ht 2,63 1,97 2,62 2,57 1,95 0,07 0,41 71 0,02 13 0,007
2384,10 mc 2,61 1,40 2,58 2,55 1,36 0,05 0,47 64 0,06 7 n.o.
2401,00 pc/wa sa 2,66 8,62 2,45 2,28 7,12 0,06 2,04 14 1 52 0,111
2413,00 pc/ar sl 2,66 11,88 2,56 2,29 10,80 0,52 0,36 75 10 60 5,559
2421,10 pc/ar k 2,67 8,98 2,64 2,41 8,72 0,40 0,36 73 30 51 30,272
2463,00 pc/ar k 2,66 12,05 2,59 2,30 11,26 0,11 1,78 30 73 0,269
2488,10 pc/ar k 2,65 11,71 2,59 2,30 11,05 0,17 1,14 40 73 1,143
2494,50 pc/ar k 2,66 10,02 2,59 2,35 9,36 0,35 0,46 69 6 76 n.o.
2515,00 pc/ar k 2,66 13,28 2,61 2,28 12,65 0,48 0,46 83 20 67 37,353
2526,10 pc/ar k 2,66 11,76 2,57 2,29 10,79 0,53 0,36 80 10 71 23,177
2533,10 pc/ar k 2,65 12,08 2,66 2,34 12,20 0,92 0,23 88 15 76 30,519
2548.,20 pc/ar k 2,65 14,45 2,64 2,26 14,31 0,85 0,30 90 15 76 61,524
2556,80 pc/ar sa 2,65 9,99 2,62 2,36 9,70 0,45 0,37 78 10 74 5,959
2575,40 pc/ar k 2,65 8,33 2,61 2,40 8,01 0,41 0,32 70 4 80 0,711
2582,50 pc/ar k 2,65 3,35 2,63 2,55 3,28 0,41 0,13 70 5 49 n.o.
2598,10 pc/ar k 2,71 10,81 2,56 2,32 9,40 0,54 0,30 81 9 78 8,383
2618,10 pc/ar k 2,66 9,18 2,61 2,38 8,74 0,26 0,57 59 3 74 1,254
2632,20 ht 2,66 1,42 2,70 2,66 1,48 0,06 0,35 40 1 40 0,271
2655,80 mc/ic 2,73 4,49 2,44 2,36 3,48 0,09 0,63 80 0,04 6 n.o.
2666,20 pc/ar k 2,47 4,62 2,58 2,45 5,19 0,23 0,37 68 10 59 7,261
2700,50 pc/ar k 2,65 7,90 2,61 2,41 7,60 0,32 0,39 69 7 70 9,874
2716,70 pc/ar k 2,66 9,04 2,57 2,35 8,29 0,44 0,32 77 10 74 3,671
2726,50 pc/ht 2,66 8,82 2,60 2,39 8,32 0,12 1,21 12 1 68 0,101
2732,90 pc/ar k 2,89 8,75 2,88 2,63 8,66 0,50 0,26 73 6 81 5,729
2744,80 pc/ar k 2,66 5,88 2,63 2,48 5,71 0,50 0,19 54 4 71 49,763

pc —piaskowiec / sandstone, mc — mutowiec / mudstone, ic — itowiec / claystone, ht —heterolity / heteroliths, ar — arenity / arenites, wa—waki / wackes,
k — kwarcowe / quartz, sa — subarkozowe / subarkosic, sl — sublityczne / sublithic, n.o. — nie oznaczono / not marked.
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Przepuszczalno$é

Przepuszczalnos$c¢ jest wielkoscia charakteryzujaca zdol-
no$¢ osrodka porowatego do transportu ptynéw. Otrzyma-
ne wielkoS$ci przepuszczalno$ci w piaskowcach wahaja sig
w przedziale od 0,010 do 61,524 mD. Mutowce i itowce
generalnie charakteryzuja si¢ brakiem przepuszczalnosci
(0,007-0,271 mD). Przyczyna niskiej przepuszczalnosci
niektorych piaskowcow oraz mutowcow i itowcow jest
obecno$¢ w ich spoiwie mineratow ilastych, detrytu ila-
sto-mutkowego oraz miejscowo — silna cementacja wegla-
nami.

Cechy przestrzeni porowej

Interpretacja wynikéw badan porozymetrycznych po-
lega na zinterpretowaniu szeregu wielkosci liczonych z krzy-
wych cisnien kapilarnych oraz na analizie ksztattu tych
krzywych (Such, 1996). Porowatos$¢ z porozymetru (tab. 2)
rézni si¢ tym od porowatosci catkowitej, iz zliczeniu pod-
lega objetos¢ cieczy niezwilzajacej, ktdra weszta do prob-
ki. Objetos¢ ta nie obejmuje submikroporow. Wielkosé
porowatosci zliczanej z porozymetru jest mniejsza od cat-

kowitej. Dla badanych piaskowcow porowato$¢ z poro-
zymetru wynosi 3,28-14,31%. W mutowcach, itowcach
i heterolitach wartos$ci te wahaja si¢ od 1,36% do 8,32%.
Udziat porow o wielkosci powyzej 1 um jest zréznicowany
i wynosi w piaskowcach 8-90%. W wigkszosci piaskow-
cow jest ich powyzej 70% i s zwiazane gtownie zutwora-
mi aalenu gornego. W mutowcach i itowcach ilo§¢ porow
powyzej 1 um waha si¢ w granicach 12-80%. Bardzo
wazne znaczenie w sensie fizycznym ma punkt przegigcia
krzywej kumulacyjnej, okreslany jako s$rednica progowa
(tab. 2) lub cisnienie progowe. Jest to warto$¢ cisnienia, po
przekroczeniu ktorej nasycenie rtecia przy niewielkich zmia-
nach cis$nienia zaczyna gwalttownie rosnac. Im wyzsza jest
warto$¢ $rednicy progowej, tym lepsze sa wlasciwosci fil-
tracyjne skaty. Wartos$ci srednicy progowej dla badanych
piaskowcow wynosza od 0,07 pm do 30,0 um. Dowodzi to,
ze maja zréznicowane wiasciwosci filtracyjne. W pozosta-
tych skatach (mutowce, itowce) wartosci te wahaja si¢ od
0,02 um do 0,1 pum, co $wiadczy o bardzo stabych wias-
ciwosciach filtracyjnych. Usytuowanie wzgledem siebie
krzywych uzyskanych dla malejacych i rosnacych cisnien
swiadczy o wielkosci odstgpstwa realnej przestrzeni poro-
wej od modelu walcowego. Liczbowa wartos$cia oddalenia
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od probek w ktorych cementacja przewazata nad kompakcjg (prawy gorny rog)
w okreslaniu porowato$ci miedzyziarnowej
Line separating samples in which compaction has been more important than cementation (lower left)
from samples in which cementation has been more important than compaction in determing
intergranular porosity (upper right)

Ryc. 6. Diagram Houseknechta (1987) i Ehrenberga (1989) obrazujacy wptyw kompakceji i cementacji na

porowatos$¢ pierwotna piaskowcow

Fig. 6. Diagram modified from Houseknecht (1987) and Ehrenberg (1989) showing the effect of compaction and

cementation on original porosity in the sandstones
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krzywych od siebie jest warto$¢ efektu histerezy. W bada-
nych piaskowcach wartos¢ efektu histerezy wynosi 32—
82%. Najmniej zréznicowane sa dane z piaskowcow gor-
nego aalenu, co $wiadczy o jednolitym, regularnym wyksztat-
ceniu przestrzeni porowej. W mutowcach i itowcach wiel-
kosci te wynosza 6—68%.

PROCESY DIAGENETYCZNE I ICH WPLYW
NA ROZWOJ PRZESTRZENI POROWEJ

Kompakcja mechaniczna jest gldownym i najdtuzej dzia-
fajacym procesem, jakim sa poddawane osady po ich depo-
zycji. Powoduje ona wzrost upakowania materiatu detry-
tycznego w osadzie, wzrost cigzaru wlasciwego skaty oraz
ograniczenie jej porowato$ci. Widocznym efektem kom-
pakcji mechanicznej w badanych skatach sa kontakty mig-
dzyziarnowe punktowe i proste oraz powyginane blaszki
tyszczykow. Efekty kompakceji chemicznej w postaci kon-
taktéw miedzyziarnowych wklesto-wypuklych i zazgbia-
jacych sa obserwowane sporadycznie.

Cementacja to drugi wazny proces, ktéry w znacznym
stopniu ograniczyt porowatosc¢ i przepuszczalno$é osadow.
Jak juz wspomniano, do najwazniejszych cementow nalezy
kwarc, ktory mogt zredukowaé porowatosé. Jednak obec-
no$¢ obwoddek kwarcu autigenicznego mogta zahamowacé
kompakcj¢ mechaniczna, dziatajac usztywniajaco na szkie-
let ziarnowy. W ten sposob zachowata sig cze$¢ porowatosci
pierwotnej. Cementy weglanowe generalnie zredukowaty
porowatos¢. Zaréwno réznorodnos¢ mineratow weglano-
wych (kalcyt, Fe-dolomit, ankeryt, pistomesyt, syderople-
syt), jak 1 wspotzalezno$ci wystgpowania obserwowane
w mikroskopie polaryzacyjnym §wiadcza o kilkuetapowe;j

krystalizacji tych mineratow. Siarczany miaty ograniczony
wplyw na redukcje porowatosci z uwagi na ich znikome
wystepowanie. Wpltyw kompakcji i cementacji na ograni-
czenie porowatosci pierwotnej badanych piaskowcow obra-
zuje diagram Houseknechta (1987) i Ehrenberga (1989).
Wigkszos¢ punktow projekcyjnych (ryc. 6) grupuje sie
w polu wskazujacym, ze w przypadku opisywanych skat
kompakcja miata decydujace znaczenie dla ograniczenia
porowatosci i zredukowala ja o ok. 5-27%. Cementacja
natomiast ograniczyta porowato$¢ o ok. 4-20%.

Z procesem cementacji wiaze si¢ proces zast¢gpowania
diagenetycznego, ktory rowniez wptywa uszczelniajaco na
osad. Zaobserwowano liczne pseudomorfozy weglanowe,
catkowite lub czesciowe, po ziarnach detrytycznych oraz
zastgpowanie fragmentoéw bioklastow przez piryt.

Efekty rozpuszczania diagenetycznego sa Scisle zwia-
zane ze sktadem pierwotnym osadu. W opisywanych pia-
skowcach dostrzezono $lady rozpuszczania ziarn skaleni
(ryc. 7), trawienia detrytycznego i autigenicznego kwarcu,
a takze sktadnikow cementow weglanowych, szczegdlnie
ankerytu. Proces ten powoduje powstanie wtdrnej porowa-
tosci $rodziarnowej lub migdzyziarnowej.

Przeobrazanie diagenetyczne odnosi si¢ glownie do
przemian skaleni i tyszczykow. W efekcie powstatly kaoli-
nit i chloryt. Transformacji ulegaja takze jedne mineraty
ilaste w inne, np. kaolinitu w illit. Wystgpujacy kaolinit
z mikroporowatoscia migdzykrystaliczna zmniejszyt nieco
porowato$¢, natomiast ograniczyt zdolnosci filtracyjne pias-
kowcow. Kaolinit, ktory powstat na skutek przeobrazenia
skaleni mogt lokalnie spowodowaé wzrost porowatosci.
Zdecydowanie negatywny wplyw na wlasciwosci zbiorni-
kowe osadow ma illit, szczegdlnie jego formy wiokniste.

Ryec. 7. Zdjgcie w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEI). Relikty skalenia potasowego (Fs) po jego rozpuszczeniu w arenicie
kwarcowym; widoczny takze kwarc autigeniczny (Q); glgb. 2315,0 m
Fig. 7. Photomicrograph in scanning electron microscope (SEI). Potassium feldspar (Fs) relics formed due to its dissolution, visible in

quartz arenite; authigenic quartz (Q) also visible; depth 2315.0 m
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WNIOSKI

1. W otworze Pabianice 1 w trakcie prowadzonych prac
wiertniczych uzyskano pelny profil jury srodkowe;.

2. Uzyskany materiat rdzeniowy pozwolit stwierdzi¢,
iz jura srodkowa, gtéwnie gorny aalen, jest reprezen-
towana przez piaskowce drobno- i $rednioziarniste
w przewazajacej czgsci o sktadzie arenitow kwarco-
wych. Skaly mutowcowe, itowcowe i heterolity wys-
tepuja przewaznie w dolnym aalenie i bajosie.

3. Porowatos$¢ piaskowcow nie przekracza 15%, zas
w skalach drobniej uziarnionych i heterolitach do-
chodzi do ok. 8%. Przepuszczalno$¢ w piaskowcach
wynosi $rednio ok. 13%, a w pozostatych skatach
ponizej 1%.

4. Przestrzen porowa badanych piaskowcow ma cha-
rakter makroporowy. Stosunkowo najlepsze wtlas-
ciwosci petrofizyczne oraz dobrze wyksztatlcona
przestrzen porowa maja skaty gornego aalenu.

5. Przyczyna niskiej przepuszczalnosci jest obecnosé
w spoiwie skal mineratow ilastych, detrytu ilasto-
-mutkowego oraz miejscowo — silna cementacja wegla-
nami.

6. Gtownymi procesami, ktoére ograniczyly porowa-
to$¢ pierwotna osadow byly kompakcja i cemen-
tacja. Procesy rozpuszczania i przeobrazania dia-
genetycznego mialy wplyw na utworzenie wtornej
porowatosci.

7. Badane skaly wykazaly raczej stabe wlasciwosci
kolektorskie, a prace analityczne potwierdzity ogra-
niczong przydatnos¢ struktury na potrzeby sekwe-
stracji CO..

Autorka sktada podzigkowania recenzentom — Pani dr Annie
Poszytek i Panu dr. Grzegorzowi Lesniakowi za cenne wskazow-
ki 1 konstruktywne uwagi.
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