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A b s t r a c t. 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 CO2 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.
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W latach 2009–2010 na strukturach geologicznych
Lutomierska i Tuszyna, znajduj¹cych siê w obrêbie niecki
³ódzkiej (synklinorium szczeciñsko-miechowskie), prze-
prowadzono prace geologiczne zwi¹zane z rozpoznaniem
tych struktur pod k¹tem przydatnoœci do sk³adowania dwu-
tlenku wêgla (Wójcicki i in., 2012). Z uwagi na dotychcza-
sowy, niewystarczaj¹cy stopieñ rozpoznania ob-
szaru dla rzeczywistego oszacowania poten-
cja³u sekwestracyjnego oraz brak otworów
wiertniczych w centralnej czêœci synklinorium,
podjêto prace wiertnicze zakoñczone odwierce-
niem otworu Pabianice 1 (ryc. 1).

Jednoczeœnie, chocia¿ na obszarze Ni¿u Pol-
skiego w utworach jury œrodkowej nie odkryto
z³ó¿ wêglowodorów, to wg Feldman-Olszew-
skiej (2007, 2008a, b, 2012a, b, c, d) analizy
rozk³adu facji mog¹ wskazywaæ na potencjalne
poziomy ska³ macierzystych i zbiornikowych
w obrêbie jury œrodkowej. Hipoteza ta mo¿e byæ
wsparta szczegó³owymi badaniami petrograficz-
nymi, które zosta³y po raz pierwszy wykonane
dla tych osadów w rejonie Pabianic. W trakcie
prac terenowych zwi¹zanych z wierceniem
stwierdzono, ¿e struktura generalnie nie jest
perspektywiczna na potrzeby sekwestracji CO2

(Posyniak, Rosa, 2010; Modliñski i in., 2013).
Takie stwierdzenie wi¹¿e siê m.in. z prawdopo-
dobieñstwem kontaktu solanek z wodami pod-
ziemnymi z uwagi na po³o¿enie w strefie usko-
kowej i mo¿liw¹ migracj¹ CO2. Wiarygodne mo-
delowania procesów zat³aczania CO2 mog¹ byæ
prowadzone tylko na podstawie wyników moni-
toringu, a badania wykonywane do tej pory s¹
tylko wstêpem do wieloetapowego rozpoznania
sk³adowisk (Wójcicki i in., 2012). Uzyskany

materia³ rdzeniowy pos³u¿y³ tak¿e do przeprowadzenia
pog³êbionej analizy petrograficznej opartej na badaniach
mikroskopowych i rentgenowskich, a tak¿e do wykonania
analiz petrofizycznych, które by³y przydatne do rozpozna-
nia formacji i struktur do sk³adowania CO2 oraz wykorzy-
stania do póŸniejszych interpretacji.
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Ryc. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Pabianice 1 na tle jednostek piêtra
mezozoicznego (wg Aleksandrowskiego, 2017)
Fig. 1. Location of the Pabianice 1 borehole against the background of Mesozoic
tectonic units (acc. to Aleksandrowski, 2017)



METODY BADAÑ

Badania petrograficzne objê³y 33 próbki ska³ jury œrod-
kowej z g³êbokoœci 2193,1–2744,8 m. Podstawow¹ me-
tod¹ badawcz¹ by³a standardowa analiza p³ytek cienkich
w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) Optiphot 2 Pol firmy
Nikon. Wiêkszoœæ p³ytek zosta³a zabarwiona p³ynem Eva-
my’ego w celu wstêpnego rozpoznania wêglanów (Miga-
szewski, Narkiewicz, 1983). Na podstawie tych badañ okreœ-
lono sk³ad mineralny ska³, ich struktury i tekstury, wskaŸ-
nik i rodzaj kontaktów ziarn, pomierzono najczêstsz¹
i maksymaln¹ œrednicê ziarn kwarcu, a tak¿e wskazano
zaawansowanie kompakcji mechanicznej i chemicznej oraz
efekty pozosta³ych procesów diagenetycznych (cementa-
cji, rozpuszczania, zastêpowania i przeobra¿ania). Frag-
menty rdzeni wiertniczych przed wyciêciem z nich p³ytek
cienkich zosta³y nas¹czone niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹
w celu póŸniejszych obserwacji przestrzeni porowych.
W takich p³ytkach oznaczono wspó³czynnik porowatoœci
metod¹ planimetryczn¹. Analizy planimetryczne wykona-
no metod¹ punktow¹ (Jaworowski, Juskowiak, 1973), wy-
korzystuj¹c elektroniczne urz¹dzenie integracyjne PRIOR
Model G. Dla okreœlenia odmian mikrolitofacjalnych ska³
zastosowano zmodyfikowan¹ klasyfikacjê Pettijohna i in.
(1972). W badaniach pomocna okaza³a siê równie¿ analiza
katodoluminescencyjna (CL), wykorzystuj¹ca zjawisko lu-
minescencji wywo³anej strumieniem elektronów bombar-
duj¹cych w pró¿ni analizowany minera³ (Peryt, 1981; Si-
korska, 1994). Wykonano j¹ na p³ytkach cienkich, odkry-
tych i wypolerowanych przy u¿yciu aparatury CITL MK5
wyposa¿onej w pompê pró¿niow¹ i EDX. Wybrane próbki
ska³ poddano badaniom w elektronowym mikroskopie ska-
ningowym (SEM) typu 1430 firmy LEO, sprzê¿onego
z mikrosond¹ energetyczn¹ (EDS ISIS). Celem
by³a identyfikacja sk³adników spoiw oraz prze-
œledzenie sposobu zabudowania przestrzeni
porowych. Zastosowanie programów VSP i SEM
QUANT umo¿liwi³o przeprowadzenie iloœcio-
wych analiz chemicznych poszczególnych mi-
nera³ów w mikroobszarach. Badania rentge-
nowskie zosta³y wykonane na dyfraktometrze
rentgenowskim firmy Philips PW 3020 wyposa-
¿onym w komputerowy system identyfikacji
APO 1877. Próbki ska³ analizowano w prepara-
tach orientowanych w stanie powietrzno-suchym,
po glikolowaniu oraz po pra¿eniu w temperatu-
rze 550�C. Wymienione badania zosta³y prze-
prowadzone w Pañstwowym Instytucie Geolo-
gicznym – Pañstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB) w Warszawie.

W Instytucie Nafty i Gazu – Pañstwowym
Instytucie Badawczym (INiG-PIB) w Krakowie
wykonano badania petrofizyczne: pomiary po-
rowatoœci ca³kowitej, przepuszczalnoœci oraz
parametrów przestrzeni porowej ska³y (analiza
porozymetryczna).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Otwór Pabianice 1 jest usytuowany w po-
³udniowo-wschodniej czêœci niecki ³ódzkiej (de-
finiowanej jako po³¹czone niecki mogileñskiej
i uniejowskiej), po³o¿onej w centralnej czêœci
synklinorium szczeciñsko-miechowskiego (Nar-

kiewicz, Dadlez, 2008; ¯elaŸniewicz i in., 2011; Aleksan-
drowski, 2017; Koz³owska i in., 2025). Powstanie niecki
jest zwi¹zane z inwersj¹ bruzdy œródpolskiej, w wyniku któ-
rej dosz³o do utworzenia wa³u (antyklinorium) œródpol-
skiego. Po obu jego stronach utworzy³y siê synklinoria:
koszaliñsko-zamojskie i szczeciñsko-miechowskie (Alek-
sandrowski, 2017). W pod³o¿u niecki ³ódzkiej wystêpuj¹
prawdopodobnie sfa³dowane utwory orogenu waryscyj-
skiego (Bu³a, Habryn, 2010; Narkiewicz, Dadlez, 2008),
a jest wype³niona przez utwory permo-mezozoiku.

Osady jury œrodkowej w otworze wiertniczym Pabiani-
ce 1 (2177,0–2745,0 m), bêd¹ce g³ównym przedmiotem
badañ petrologicznych, spoczywaj¹ na klastycznych osa-
dach jury dolnej, a przykryte s¹ kompleksem ska³ margli-
stych i wêglanowych reprezentuj¹cych jurê górn¹ (ryc. 2).
Otwór Pabianice 1 zakoñczono w utworach jury dolnej.

Osady jury œrodkowej na obszarze Ni¿u Polskiego two-
rzy³y siê w rozleg³ym morzu epikontynentalnym (Day-
czak-Calikowska, Moryc, 1988; Koz³owska i in., 2025).
Na obszarze niecki ³ódzkiej utwory starszej jury œrodkowej
(aalen–bajos dolny) s¹ obecne tylko na jej pograniczu z wa-
³em œródpolskim, a bajos górny jest zredukowany (Feld-
man-Olszewska, 2012d). Najni¿sz¹ czêœæ profilu tworz¹
piaskowce aalenu (?) dolnego powsta³e w œrodowisku estu-
arium. Aalen górny i ni¿sza czêœci bajosu dolnego s¹ zdo-
minowane przez utwory i³owcowo-mu³owcowe z syde-
rytami, które osadzi³y siê w strefie odbrze¿a w œrodowisku
anoksyczno-dysoksycznym (Feldman-Olszewska, 1997).
Wy¿sz¹ czêœæ bajosu dolnego reprezentuj¹ piaskowce pow-
sta³e w strefie przybrze¿a w œrodowisku morskim. Na
obszarze niecki ³ódzkiej w bajosie górnym i batonie domi-
nuje sedymentacja silikoklastyczna – g³ównie i³owcowo-
-mu³owcowa strefy odbrze¿a, z wk³adkami piaskowców
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Ryc. 2. Uproszczony profil litologiczny jury œrodkowej w otworze wiertniczym
Pabianice 1
Fig. 2. Simplified lithological log of the Middle Jurassic in the Pabianice 1
borehole



strefy dolnego przybrze¿a w najwy¿szych partiach obu piê-
ter. W keloweju dominowa³a sedymentacja w obrêbie szelfu
wêglanowo-klastycznego. W otworze Pabianice 1 uzyskano
pe³ny profil jury œrodkowej, przy czym profil bajosu jest
znacznie bardziej piaskowcowy ni¿ na wiêkszoœci obszaru
niecki ³ódzkiej.

Próbki do badañ petrograficznych reprezentowa³y dol-
ny i górny aalen oraz dolny i górny bajos.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Litofacja piaskowcowa

Piaskowce reprezentuj¹ arenity kwarcowe, sporadycz-
nie subarkozowe (ryc. 3, 4) lub sublityczne, w dwóch przy-
padkach (g³êb. 2339,1 m i 2401,0 m) opisano waki – czyli
piaskowce o zawartoœci matriksu powy¿ej 15% obj. Areni-
ty charakteryzuj¹ siê tekstur¹ bez³adn¹, waki natomiast
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Ryc. 3. Zdjêcia w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL) i w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE)
piaskowca. A – spoiwo wêglanowe w arenicie subarkozowym; Sw – spoiwo wêglanowe; ramk¹ zaznaczono obszar badañ; obraz PL,
nikole skrzy¿owane; g³êb. 2193,1 m; B – piaskowiec z ryc. 3A; obraz CL; kwarc wykazuje œwiecenie w barwach ciemnoniebieskich,
kalcyt œwieci ¿ó³topomarañczowo, ankeryt – nie wykazuje luminescencji; ramk¹ zaznaczono obszar badañ; C – obraz BSE miejsca
z ryc. 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



maj¹ teksturê kierunkow¹ podkreœlon¹ równoleg³ym u³o-
¿eniem blaszek ³yszczyków lub minera³ów ilastych. Prze-
wa¿nie s¹ to piaskowce drobnoziarniste, miejscami œred-
nioziarniste, czyli przeciêtna œrednica ziarna kwarcu (Qf)
przekracza 0,25 mm (zgodnie z podzia³em Wentwortha,
1922). Materia³ detrytyczny reprezentuj¹ ziarna o ró¿nym
stopniu obtoczenia. Na ogó³ s¹ one pó³obtoczone, nieco

rzadziej obtoczone lub nieobtoczone, izometryczne. Za
miarê wysortowania materia³u detrytycznego w badanych
piaskowcach przyjêto stosunek maksymalnej do najczêst-
szej œrednicy ziarn kwarcu – Qfmax/Qf i wynosi on od 1,3
do 4,4, zazwyczaj ok. 2. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e pia-
skowce na ogó³ charakteryzuj¹ siê dobrym wysortowa-
niem. Nieco s³absze wysortowanie wykazuj¹ piaskowce
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Ryc. 4. Zdjêcia w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE) piaskowca. A – romboedry
syderytoplesytu (Sy) w przestrzeni porowej arenitu kwarcowego; ramk¹ zaznaczono obszar badañ; obraz PL, nikole skrzy¿owane; g³êb.
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



z g³êb.: 2463,0–2515,0 m, 2548,2–2556,8 m i 2732,9 m.
Upakowanie materia³u ziarnowego okreœlono na podsta-
wie obserwacji kontaktów ziarn. W opisywanych piaskow-
cach dominuj¹ kontakty punktowe i proste, podrzêdnie
wklês³o-wypuk³e. Najpospolitszym sk³adnikiem szkieletu
ziarnowego piaskowców jest kwarc, którego zawartoœæ
waha siê od ok. 50% do ok. 82% obj. Kwarc monokrysta-
liczny iloœciowo przewa¿a nad polikrystalicznym. Skale-
nie wystêpuj¹ w iloœci do 4% obj. i s¹ to g³ównie skalenie
potasowe. W obrazie katodoluminescencyjnym wykazuj¹
one œwiecenie w barwach niebieskich. Miejscami obser-
wowano albit. Ziarna skaleni bywaj¹ czêœciowo rozpusz-
czone lub przeobra¿one. W piaskowcach stwierdzono tak¿e
obecnoœæ litoklastów (do ok. 3% obj.), reprezentowanych
przez fragmenty mu³owców lub bardzo drobnoziarnistych
piaskowców. Blaszki ³yszczyków zarówno biotytu, jak
i muskowitu stanowi¹ w badanych piaskowcach od zera do
ok. 10% obj. (g³êb. 2339,1 m), najczêœciej jednak poni¿ej
1% obj. Z minera³ów ciê¿kich dostrze¿ono cyrkon oraz
piryt. Na g³êbokoœci 2315,0 m zauwa¿ono piaskowiec
z domieszk¹ bioklastów (fragmenty szkar³upni, skorup
ma³¿ów oraz ooidy). Zawartoœæ bioklastów oceniono na
ok. 5–10% obj. Spoiwo piaskowców wystêpuje w postaci
matriksu i cementu ortochemicznego. Matriks wystêpuje
powszechnie zarówno w arenitach, jak i w wakach. Tworzy
go mieszanina detrytycznych minera³ów ilastych, py³u kwar-
cowego oraz wodorotlenków ¿elaza. Udzia³ cementu w pias-
kowcach jest znaczny i wynosi ok. 2–37% obj. Tworz¹ go:
kwarc autigeniczny, wêglany, minera³y ilaste i siarczany.
Kwarc autigeniczny wystêpuje w postaci obwódek na de-
trytycznych ziarnach kwarcu lub w postaci pojedynczych,
euhedralnych kryszta³ów w przestrzeniach porowych.
Miejscami syntaksjalne obwódki regeneracyjne ró¿nych
ziarn kwarcu stykaj¹ siê ze sob¹, szczelnie wype³niaj¹c
przestrzenie porowe ska³. Obwódki kwarcowe, niejedno-
krotnie s³abo odró¿niane od ziarna detrytycznego w mikros-
kopie polaryzacyjnym, s¹ dobrze widoczne w katodolumi-
nescencji. Charakteryzuj¹ siê one brakiem luminescencji
lub œwieceniem w barwach ciemnobrunatnych w przeci-
wieñstwie do ziarn kwarcu, wykazuj¹cych œwiecenie w bar-
wach niebieskofioletowych lub br¹zowych.

Wœród wêglanów zidentyfikowano dolomit, Fe-dolo-
mit, ankeryt (ryc. 3) oraz minera³y szeregu izomorficznego
MgCO3–FeCO3: pistomesyt i syderoplesyt (ryc. 4). Naj-
czêœciej wystêpuj¹ one w przestrzeniach porowych niere-
gularnie, gniazdowo, czasami tworz¹ spoiwo typu podsta-
wowego. Pierwotnie w spoiwie móg³ wystêpowaæ równie¿

kalcyt. Obecnie odnotowano tylko jego relikty w obrêbie
cementu ankerytowego (ryc. 3). Sk³ad chemiczny wêgla-
nów w mikroobszarach przedstawiono w tabeli 1. Równie¿
Fe-dolomit wystêpuje reliktowo. Ankeryt tworzy cement
sparowy. Miejscami wystêpuje w postaci euhedralnych
kryszta³ów o pokroju romboedrycznym. Powszechnie obser-
wuje siê procesy czêœciowego rozpuszczania kryszta³ów
ankerytu oraz zastêpowania ziarn detrytycznych przez an-
keryt. Syderoplesyt i pistomesyt wystêpuj¹ w postaci drob-
nokrystalicznych romboedrów (ryc. 4). Podobne by³y opi-
sywane w osadach jury œrodkowej Kujaw przez Maliszewsk¹
(1998). Siarczany s¹ reprezentowane przez anhydryt, który
stanowi k³adnik spoiwa wystêpuj¹cy sporadycznie (ryc. 3).
Tworzy on spoiwo porowe, rozmieszczone gniazdowo,
wystêpuje w postaci osobników anhedralnych, czasami
w postaci drobnych, wyd³u¿onych tabliczek. Autigeniczne
minera³y ilaste to g³ównie kaolinit w postaci pseudoheksa-
gonalnych p³ytek, tworz¹cych skupienia agregatowe (formy
ksi¹¿eczkowe). Miejscami zaobserwowano kuliste formy
kaolinitowe, przypominaj¹ce pseudomorfozy po ziarnach
detrytycznych. W katodoluminescencji kaolinit wykazuje
œwiecenia w barwach ciemnoniebieskich. W mikroskopie
elektronowym zauwa¿ono efekty przeobra¿ania kaolinitu
w illit. Zauwa¿ono tak¿e sporadyczne wyst¹pienia chlory-
tów w postaci blaszek lub ³usek.

Litofacja mu³owcowo-i³owcowa

Mu³owce i i³owce wykazuj¹ strukturê aleurytow¹,
aleurytowo-pelitow¹ lub psamitow¹, pelitow¹ lub pelito-
wo-aleurytow¹. Tekstura ich jest przewa¿nie kierunkowa,
podkreœlona równoleg³ym u³o¿eniem blaszek minera³ów
ilastych i ³yszczyków, którym towarzyszy najprawdopo-
dobniej materia organiczna, a tak¿e wodorotlenki ¿elaza
i miejscami piryt. Ska³y mu³owcowe i i³owcowe tworz¹
wzajemne przewarstwienia, czêsto w ich obrêbie wystê-
puj¹ warstewki piaskowcowe. Utwory takie okreœla siê
mianem heterolitu. Ziarna wystêpuj¹ce we frakcjach pia-
skowcowych i mu³owcowych s¹ reprezentowane przez
kwarc, ³yszczyki, rzadziej skalenie. W partiach stropo-
wych wystêpuj¹ tak¿e bioklasty, m.in: fragmenty skorup
ma³¿y, kolców je¿owców, ma³¿oraczki wype³nione miej-
scami pirytem oraz otwornice. Spoiwo jest zbudowane
z mieszaniny minera³ów ilastych, jak: chloryty, illit, kaoli-
nit (ryc. 5), czasami z domieszk¹ mikrytu wêglanowego
i rozproszonych wodorotlenków ¿elaza.
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Tab. 1. Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach
Table 1. Results of chemical microprobe analyses

G³êbokoœæ
Depth [m]

Numer analizy
Analysis No.

CaCO3

[% mol.]
MgCO3

[% mol.]
FeCO3

[% mol.]
MnCO3

[% mol.]
Rodzaj wêglanu

Type of carbonate

2193,1

1
2
3
4

58,7
59,7
58,7
98,5

32,2
29,8
27,6

0,8

8,6
10,4
13,2

0,7

0,5
0,1
0,5
0,0

ankeryt / ankerite
ankeryt / ankerite
ankeryt / ankerite

kalcyt / calcite

2421,1
1
2
3

3,8
3,5
2,5

15,5
16,9
13,8

78,9
77,6
81,6

1,8
2,0
2,1

syderoplesyt / sideroplesite
syderoplesyt / sideroplesite
syderoplesyt / sideroplesite

2632,2

1
2
3
5
6

56,7
58,0
53,0

5,2
1,0

34,1
32,6
37,4
29,5
14,2

8,7
7,8
9,6

63,6
83,3

0,5
1,6
0,0
1,7
1,5

ankeryt / ankerite
ankeryt / ankerite
ankeryt / ankerite

pistomesyt / pistomesite
syderoplesyt / sideroplesite
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Ryc. 5. A – dyfraktogram rentgenowski – sk³ad fazowy ca³ej próbki mu³owca; g³êb. 2302,8 m; B – dyfraktogram rentgenowski
preparatów orientowanych frakcji ilastej w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po pra¿eniu
w temperaturze 550�C (kolor czerwony); zidentyfikowano: Chl – chloryt, Dol – dolomit, It – illit, Ka – kalcyt, Kl – 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, Kl – kaolinite, Q – quartz



W£AŒCIWOŒCI PETROFIZYCZNE
I PRZESTRZEÑ POROWA SKA£

Porowatoœæ

Wspó³czynnikiem porowatoœci okreœla siê stosunek
porów w danej próbce do objêtoœci ca³kowitej tej próbki
(Such, 1996) wyra¿onym w procentach (tab. 2). Waha siê
on w piaskowcach od 3,70% do 14,45 %, w mu³owcach,
i³owcach i heterolitach od 1,40% do 8,82%. Porowatoœæ

obserwowana w p³ytkach cienkich zosta³a okreœlona plani-
metrycznie i wynosi od zera do oko³o 15% obj. Najwy¿sze
wartoœci zwi¹zane s¹ z piaskowcami o niewielkiej zawar-
toœci cementów i zaliczonych do arenitów kwarcowych.
Dominuje tu porowatoœæ pierwotna. Lokalnie wystêpuje
porowatoœæ wtórna zwi¹zana z procesami rozpuszczania
diagenetycznego sk³adników ziarnowych i cementów.
Tworzy siê wtedy porowatoœæ miêdzy- i wewn¹trzziarno-
wa. Ponadto wystêpuje porowatoœæ miêdzy krystalitami
minera³ów ilastych (kaolinitu).
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Tab. 2. Wyniki badañ petrofizycznych wybranych próbek ska³
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 2 73 0,269

2488,10 pc/ar k 2,65 11,71 2,59 2,30 11,05 0,17 1,14 40 2 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 – mu³owiec / mudstone, ic – i³owiec / 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.



Przepuszczalnoœæ

Przepuszczalnoœæ jest wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ zdol-
noœæ oœrodka porowatego do transportu p³ynów. Otrzyma-
ne wielkoœci przepuszczalnoœci w piaskowcach wahaj¹ siê
w przedziale od 0,010 do 61,524 mD. Mu³owce i i³owce
generalnie charakteryzuj¹ siê brakiem przepuszczalnoœci
(0,007–0,271 mD). Przyczyn¹ niskiej przepuszczalnoœci
niektórych piaskowców oraz mu³owców i i³owców jest
obecnoœæ w ich spoiwie minera³ów ilastych, detrytu ila-
sto-mu³kowego oraz miejscowo – silna cementacja wêgla-
nami.

Cechy przestrzeni porowej

Interpretacja wyników badañ porozymetrycznych po-
lega na zinterpretowaniu szeregu wielkoœci liczonych z krzy-
wych ciœnieñ kapilarnych oraz na analizie kszta³tu tych
krzywych (Such, 1996). Porowatoœæ z porozymetru (tab. 2)
ró¿ni siê tym od porowatoœci ca³kowitej, i¿ zliczeniu pod-
lega objêtoœæ cieczy niezwil¿aj¹cej, która wesz³a do prób-
ki. Objêtoœæ ta nie obejmuje submikroporów. Wielkoœæ
porowatoœci zliczanej z porozymetru jest mniejsza od ca³-

kowitej. Dla badanych piaskowców porowatoœæ z poro-
zymetru wynosi 3,28–14,31%. W mu³owcach, i³owcach
i heterolitach wartoœci te wahaj¹ siê od 1,36% do 8,32%.
Udzia³ porów o wielkoœci powy¿ej 1 �m jest zró¿nicowany
i wynosi w piaskowcach 8–90%. W wiêkszoœci piaskow-
ców jest ich powy¿ej 70% i s¹ zwi¹zane g³ównie zutwora-
mi aalenu górnego. W mu³owcach i i³owcach iloœæ porów
powy¿ej 1 �m waha siê w granicach 12–80%. Bardzo
wa¿ne znaczenie w sensie fizycznym ma punkt przegiêcia
krzywej kumulacyjnej, okreœlany jako œrednica progowa
(tab. 2) lub ciœnienie progowe. Jest to wartoœæ ciœnienia, po
przekroczeniu której nasycenie rtêci¹ przy niewielkich zmia-
nach ciœnienia zaczyna gwa³townie rosn¹æ. Im wy¿sza jest
wartoœæ œrednicy progowej, tym lepsze s¹ w³aœciwoœci fil-
tracyjne ska³y. Wartoœci œrednicy progowej dla badanych
piaskowców wynosz¹ od 0,07 �m do 30,0 �m. Dowodzi to,
¿e maj¹ zró¿nicowane w³aœciwoœci filtracyjne. W pozosta-
³ych ska³ach (mu³owce, i³owce) wartoœci te wahaj¹ siê od
0,02 �m do 0,1 �m, co œwiadczy o bardzo s³abych w³aœ-
ciwoœciach filtracyjnych. Usytuowanie wzglêdem siebie
krzywych uzyskanych dla malej¹cych i rosn¹cych ciœnieñ
œwiadczy o wielkoœci odstêpstwa realnej przestrzeni poro-
wej od modelu walcowego. Liczbow¹ wartoœci¹ oddalenia
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Ryc. 6. Diagram Houseknechta (1987) i Ehrenberga (1989) obrazuj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji na
porowatoœæ pierwotn¹ piaskowców
Fig. 6. Diagram modified from Houseknecht (1987) and Ehrenberg (1989) showing the effect of compaction and
cementation on original porosity in the sandstones



krzywych od siebie jest wartoœæ efektu histerezy. W bada-
nych piaskowcach wartoœæ efektu histerezy wynosi 32–
82%. Najmniej zró¿nicowane s¹ dane z piaskowców gór-
nego aalenu, co œwiadczy o jednolitym, regularnym wykszta³-
ceniu przestrzeni porowej. W mu³owcach i i³owcach wiel-
koœci te wynosz¹ 6–68%.

PROCESY DIAGENETYCZNE I ICH WP£YW
NA ROZWÓJ PRZESTRZENI POROWEJ

Kompakcja mechaniczna jest g³ównym i najd³u¿ej dzia-
³aj¹cym procesem, jakim s¹ poddawane osady po ich depo-
zycji. Powoduje ona wzrost upakowania materia³u detry-
tycznego w osadzie, wzrost ciê¿aru w³aœciwego ska³y oraz
ograniczenie jej porowatoœci. Widocznym efektem kom-
pakcji mechanicznej w badanych ska³ach s¹ kontakty miê-
dzyziarnowe punktowe i proste oraz powyginane blaszki
³yszczyków. Efekty kompakcji chemicznej w postaci kon-
taktów miêdzyziarnowych wklês³o-wypuk³ych i zazêbia-
j¹cych s¹ obserwowane sporadycznie.

Cementacja to drugi wa¿ny proces, który w znacznym
stopniu ograniczy³ porowatoœæ i przepuszczalnoœæ osadów.
Jak ju¿ wspomniano, do najwa¿niejszych cementów nale¿y
kwarc, który móg³ zredukowaæ porowatoœæ. Jednak obec-
noœæ obwódek kwarcu autigenicznego mog³a zahamowaæ
kompakcjê mechaniczn¹, dzia³aj¹c usztywniaj¹co na szkie-
let ziarnowy. W ten sposób zachowa³a siê czêœæ porowatoœci
pierwotnej. Cementy wêglanowe generalnie zredukowa³y
porowatoœæ. Zarówno ró¿norodnoœæ minera³ów wêglano-
wych (kalcyt, Fe-dolomit, ankeryt, pistomesyt, syderople-
syt), jak i wspó³zale¿noœci wystêpowania obserwowane
w mikroskopie polaryzacyjnym œwiadcz¹ o kilkuetapowej

krystalizacji tych minera³ów. Siarczany mia³y ograniczony
wp³yw na redukcjê porowatoœci z uwagi na ich znikome
wystêpowanie. Wp³yw kompakcji i cementacji na ograni-
czenie porowatoœci pierwotnej badanych piaskowców obra-
zuje diagram Houseknechta (1987) i Ehrenberga (1989).
Wiêkszoœæ punktów projekcyjnych (ryc. 6) grupuje siê
w polu wskazuj¹cym, ¿e w przypadku opisywanych ska³
kompakcja mia³a decyduj¹ce znaczenie dla ograniczenia
porowatoœci i zredukowa³a j¹ o ok. 5–27%. Cementacja
natomiast ograniczy³a porowatoœæ o ok. 4–20%.

Z procesem cementacji wi¹¿e siê proces zastêpowania
diagenetycznego, który równie¿ wp³ywa uszczelniaj¹co na
osad. Zaobserwowano liczne pseudomorfozy wêglanowe,
ca³kowite lub czêœciowe, po ziarnach detrytycznych oraz
zastêpowanie fragmentów bioklastów przez piryt.

Efekty rozpuszczania diagenetycznego s¹ œciœle zwi¹-
zane ze sk³adem pierwotnym osadu. W opisywanych pia-
skowcach dostrze¿ono œlady rozpuszczania ziarn skaleni
(ryc. 7), trawienia detrytycznego i autigenicznego kwarcu,
a tak¿e sk³adników cementów wêglanowych, szczególnie
ankerytu. Proces ten powoduje powstanie wtórnej porowa-
toœci œródziarnowej lub miêdzyziarnowej.

Przeobra¿anie diagenetyczne odnosi siê g³ównie do
przemian skaleni i ³yszczyków. W efekcie powsta³y kaoli-
nit i chloryt. Transformacji ulegaj¹ tak¿e jedne minera³y
ilaste w inne, np. kaolinitu w illit. Wystêpuj¹cy kaolinit
z mikroporowatoœci¹ miêdzykrystaliczn¹ zmniejszy³ nieco
porowatoœæ, natomiast ograniczy³ zdolnoœci filtracyjne pias-
kowców. Kaolinit, który powsta³ na skutek przeobra¿enia
skaleni móg³ lokalnie spowodowaæ wzrost porowatoœci.
Zdecydowanie negatywny wp³yw na w³aœciwoœci zbiorni-
kowe osadów ma illit, szczególnie jego formy w³ókniste.
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Ryc. 7. Zdjêcie w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEI). Relikty skalenia potasowego (Fs) po jego rozpuszczeniu w arenicie
kwarcowym; widoczny tak¿e kwarc autigeniczny (Q); g³êb. 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



WNIOSKI

1. W otworze Pabianice 1 w trakcie prowadzonych prac
wiertniczych uzyskano pe³ny profil jury œrodkowej.

2. Uzyskany materia³ rdzeniowy pozwoli³ stwierdziæ,
i¿ jura œrodkowa, g³ównie górny aalen, jest reprezen-
towana przez piaskowce drobno- i œrednioziarniste
w przewa¿aj¹cej czêœci o sk³adzie arenitów kwarco-
wych. Ska³y mu³owcowe, i³owcowe i heterolity wys-
têpuj¹ przewa¿nie w dolnym aalenie i bajosie.

3. Porowatoœæ piaskowców nie przekracza 15%, zaœ
w ska³ach drobniej uziarnionych i heterolitach do-
chodzi do ok. 8%. Przepuszczalnoœæ w piaskowcach
wynosi œrednio ok. 13%, a w pozosta³ych ska³ach
poni¿ej 1%.

4. Przestrzeñ porowa badanych piaskowców ma cha-
rakter makroporowy. Stosunkowo najlepsze w³aœ-
ciwoœci petrofizyczne oraz dobrze wykszta³con¹
przestrzeñ porow¹ maj¹ ska³y górnego aalenu.

5. Przyczyn¹ niskiej przepuszczalnoœci jest obecnoœæ
w spoiwie ska³ minera³ów ilastych, detrytu ilasto-
-mu³kowego oraz miejscowo – silna cementacja wêgla-
nami.

6. G³ównymi procesami, które ograniczy³y porowa-
toœæ pierwotn¹ osadów by³y kompakcja i cemen-
tacja. Procesy rozpuszczania i przeobra¿ania dia-
genetycznego mia³y wp³yw na utworzenie wtórnej
porowatoœci.

7. Badane ska³y wykaza³y raczej s³abe w³aœciwoœci
kolektorskie, a prace analityczne potwierdzi³y ogra-
niczon¹ przydatnoœæ struktury na potrzeby sekwe-
stracji CO2.

Autorka sk³ada podziêkowania recenzentom – Pani dr Annie
Poszytek i Panu dr. Grzegorzowi Leœniakowi za cenne wskazów-
ki i konstruktywne uwagi.
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