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Abstract. Carboniferous deposits in the Warka IG 1 borehole occur at depths ranging from 2425 to 2740 m and
are assigned to the Visean, Serpukhovian and Bashkirian. They are represented by sandstones, mudstones, claystones
and carbonates. Based on petrographic, mineralogical, geochemical and petrophysical studies, the petrographic char-
acteristics of sandstones were described. The diagenetic processes affecting the rocks were identified, and their impact

A. Koztowska

on the reservoir properties of sandstones was assessed. From the top to a depth of approximately 2460 m, the borehole

section is composed of sandstones represened by quartz arenites, sublithic arenites, and sublithic wackes. Below, vol-

caniclastic lithic arenites and lithic wackes were identified, containing fragments of acidic rhyolitic volcanic rocks.
The most important cements in the sandstones are authigenic quartz, authigenic kaolinite, carbonates (Fe-dolomite/ankerite, locally cal-
cite), pyrite, and fibrous illite. The sandstones are characterized by porosity (mainly primary), which in places exceeds 12%, and permeabil-
ity of 43.7 mD. Volcaniclastic sandstones have lower porosity (mainly secondary) and are most often impermeable. Compaction and cemen-
tation had the greatest impact on the reduction of porosity in Carboniferous sandstones, decreasing it by about 44% and about 18%,
respectively. An important process affecting the rock porosity is dissolution, which led to the formation of secondary porosity.

Keywords: sandstones, volcaniclastic material, diagenetic processes, Bashkirian, Carboniferous, Warka IG 1, Lublin Basin

Otwor wiertniczy Warka IG 1 odwiercono w pdinocno-
-wschodniej cz¢sci basenu lubelskiego, na potudniowy
wschod od uskoku Grojca (ryc. 1), w 1973 r. (Parecka i in.,
1973). Utwory karbonu wystepuja w nim na glebokosci od
2425 do 2740 m (migzszos$¢ 315 m). Leza one na osadach
syluru, a sa przykryte niezgodnie utworami permu gornego.
W publikacji Zelichowskiego i in. (1983) zamieszczono
uproszczony profil otworu Warka IG 1, w ktérym od spagu
wydzielono formacje Huczwy i Terebina, wg podziatu lito-
stratygraficznego karbonu lubelskiego Porzyckiego i Zeli-
chowskiego (Porzycki, 1979). Osady te wickowo okreslono
na wizen gorny i namur A, zgodnie z podziatem regional-
nym stosowanym w Europie Zachodniej. W 2005 r.
Waksmundzka (2005) przeprowadzita weryfikacje wieku
utwordéw karbonu w profilu otworu Wilga IG 1, przyjmujac
podziat globalny. Wedtug tego podzialu utwory te wiekowo
nalezg do wizenu, serpuchowowu i baszkiru, co odpowiada
trzem formacjom: Huczwy, Terebina i De¢blina (Waksmundz-
ka, 2010, 2026). W niniejszej pracy przyjeto podzial wieko-
wy utwordéw karbonu wg Waksmundzkiej (2005).

Utwory wizenu, rozpoczynajace profil karbonu (od spa-
gu), reprezentuja czarne itowce i wapienie, o migzszosci
66 m. Powyzej lezg osady serpuchowu, migzszosci 86 m.
Wystepuja tu czarne itowce i wapienie z przetawiceniami
piaskowcow. Najwicksza miazszos¢ maja osady baszkiru —
163 m, ktore zamykaja profil karbonu. Reprezentuja one
piaskowce, mutowce i ifowce z cienkimi wktadkami wapie-
ni w dolnej czesci profilu. Na glgbokosci od ok. 2465—
2630 m wystepuja skaty wulkanoklastyczne. Utwory kar-
bonu (wizen) w dolnej czgsci profilu tworzyty si¢ w warun-
kach morskich (plytki szelf). Powyzej (serpuchow i baszkir)

wystepuja osady ladowe (rzeczne i deltowe) z pojedynczymi
wkladkami morskimi (ptytki szelf) (Waksmundzka, 2010).

Przedmiotem badan sa osady klastyczne, glownie
piaskowce baszkiru i serpuchowu. Celem pracy jest analiza
petrograficzna utworow karbonu wg aktualnego podziatu
wiekowego. Przedstawiono wyniki badan petrograficznych
i petrofizycznych piaskowcdw. Rozpoznano efekty dzialania
procesow diagenezy w skatach i oceniono ich wptyw na
wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow.

METODY BADAN

Przeprowadzono standardowg analiz¢ mikroskopowa
31 ptytek cienkich z uzyciem mikroskopu polaryzacyjnego
(PL) typu Optiphot 2 firmy Nikon. W celu dokonania ana-
lizy porowato$ci wykonano 10 preparatow z probek impre-
gnowanych niebieska zywica. 19 probek piaskowcow pod-
dano analizie planimetrycznej metoda punktowa, liczac do
300 punktéw, przy uzyciu stolika integracyjnego angielskiej
firmy Prior. W celu identyfikacji weglanow analizie barw-
nikowej roztworem Evamy’ego poddano 17 ptytek cienkich.
Analiz¢ z uzyciem katodoluminescencji (CL) wykonano
w 3 ptytkach cienkich na aparaturze z ,,zimng katodg”, za-
montowanej na mikroskopie polaryzacyjnym firmy Nikon,
model CCL 8200 mk 3, angielskiej firmy Cambridge Image
Technology Ltd. Wykonano réwniez badania w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym (SEM) typu JSM-35 firmy
JEOL wyposazonej w detektor EDS ISIS firmy Oxford
Instruments. Zbadano 8 probek okruchowych i 6 ptytek
cienkich. Badania rentgenowskie (XRD) 3 probek wykona-
no w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB na

tPanistwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; aleksandra.kozlowska@
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Rye. 1. Mapa geologiczno-strukturalna basenu lubelskiego — fragment mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku, mezozoiku

ipermu 1:2 500 000 (Waksmundzka, Buta, 2017; zmienione)

Fig. 1. Geological-structural map of the Lublin Basin — part of the geological map of Poland without Cenozoic, Mesozoic and Permian

strata 1:2 500 000 (Waksmundzka, Buta, 2017; modified)

dyfraktometrze rentgenowskim firmy Philips PW 1840
z lampg Cu i detektorem potprzewodnikowym. Analizy
izotopowe wegla i tlenu wykonano w 4 probkach piaskow-
cow w Pracowni Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki na
Uniwersytecie Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie.
W 3 znich wykonano oznaczenia dla Fe-dolomitu/ankerytu,
aw 1 — kalcytu. Badania petrofizyczne i porozymetryczne
dla 8 probek piaskowcow przeprowadzono w Instytucie Naf-
ty 1 Gazu w Krakowie.

WYNIKI BADAN
Charakterystyka petrograficzna piaskowcéw

Piaskowce wystepujace na giebokosci od ok. 2460 m do
stropu profilu otworu reprezentujg arenity kwarcowe i sub-
lityczne oraz waki sublityczne, od drobno- do gruboziarni-
stych, czgsto nierownoziarniste (ryc. 2, 3A—F). Ponizej wy-
stepuja piaskowce wulkanoklastyczne, arenity i waki litycz-
ne, od drobno- do gruboziarnistych (ryc. 2, 3G—H).
Glownym sktadnikiem szkieletu ziarnowego piaskowcoOw
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jest kwarc, ktorego zawarto$¢ waha si¢ od 62 do 78% obj.
skaty. Natomiast w piaskowcach wulkanoklastycznych
gtownym sktadnikiem sg litoklasty stanowiace 18—46% obj.
skaty. Wsrod nich dominujg okruchy kwasnych skat wulka-
nicznych typu ryolitow. W obrebie ziaren kwarcu odmiana
monokrystaliczna przewaza nad polikrystaliczng. Skalenie,
reprezentowane przez skalen potasowy, wystepuja w iloéci
ok. 1% obj. skaly w piaskowcach, a w piaskowcach wulka-
noklastycznych ich zawarto$¢ jest wicksza (3—10% obj. ska-
ty). W ziarnach skaleni sa widoczne efekty proceséw roz-
puszczania, przeobrazania i zastgpowania ich przez wtorne
mineraly. Zawarto$¢ blaszek tyszczykow, glownie musko-
witu, nie przekracza 1% obj. skaty. W badanych piaskow-
cach obecno$¢ mineralow cigzkich, gtéwnie cyrkonu i ruty-
lu, jest §ladowa. Ziarnowy materiat detrytyczny jest spojony
matriksem ilasto-krzemionkowym oraz cementem. Sktad-
nikami cementu sa: autigeniczny kwarc, autigeniczne mine-
raty ilaste, mineraty weglanowe i piryt. W arenitach wyr6z-
niono zaréwno porowatos$¢ pierwotng i wtorng, powstata
w wyniku rozpuszczania ziaren i cementow, jak i porowa-
to$¢ miedzykrystaliczng.
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Cementy w piaskowcach

Cement kwarcowy tworzy obwodki
kwarcu autigenicznego na ziarnach
kwarcu, zarastajgc przestrzen porowg
czgsciowo lub catkowicie (ryc. 3A-D).
Zawartos¢ cementu kwarcowego waha
si¢ od 3 do 16% obj. skaty. W piaskow-
cach wulkanoklastycznych kwarc auti-
geniczny nie przekracza 1% obj. skaty.
W mikroskopie polaryzacyjnym granica
miedzy kwarcem detrytycznym a ob-
wodka jest stabo widoczna, lecz niekie-
dy jest zaznaczona przez obecno$¢ in-
kluzji. Cement kwarcowy jest za to bar-
dzo dobrze widoczny w obrazie CL. arenity

Kwarc autigeniczny wykazuje swiecenie f T
w barwie ciemnobrazowej lub nie §wie- %
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ci, podczas gdy kwarc detrytyczny Swie-
ci w barwach niebieskofioletowych,
brazowych lub czerwonych (ryc. 3A, B).
W obrazie SEM obwoddki kwarcu autigenicznego sg bardzo
dobrze widoczne w postaci romboedrycznych i pryzmatycz-
nych form na powierzchni ziaren kwarcu (ryc. 3D). Cement
kwarcowy jest zastepowany przez weglany i piryt.

Autigeniczne mineraly ilaste sg reprezentowane przez
kaolinit, illit i chloryty (ryc. 3A-E, H). Kaolinit autigenicz-
ny wystepuje w ilosci 0,3—11,7% obj. skaly; wigksza zawar-
toscig kaolinitu charakteryzuja si¢ piaskowce wulkanokla-
styczne. Autigeniczne krysztaly kaolinitu, ktorych wielkos¢
najczesciej wynosi 2-20 um, bywaja dobrze widoczne
w ptytkach cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym (ryc.
3A, C, H). W obrazie CL kaolinit wykazuje $wiecenie
w barwie ciemnoniebieskiej (ryc. 3A, B). W obrazie SEM sa
widoczne pseudoheksagonalne krysztaty kaolinitu, ktore
tworzg charakterystyczne formy ksigzeczkowe. Wyrdzniono
dwa typu morfologiczne kaolinitu: robakowaty i blokowy
(Koztowska, 1998, 2004). Cement kaolinitowy najczesciej
wypelnia przestrzenie migdzyziarnowe i wewnatrzziarno-
we. Zaobserwowano przerastanie si¢ kaolinitu z kwarcem
autigenicznym. Kaolinit jest wypierany przez weglany i pi-
ryt oraz przeobrazany przez illit wioknisty.

Autigeniczny illit stwierdzono na glgbokos$ci ponizej
2450 m, w badaniach SEM (ryc. 3D, E). Wyksztatcony jest
w postaci igietek i widkien, ktore zarastajg przestrzenie po-
rowe. Zaobserwowano illit narastajacy na kaolinicie, wegla-
nach i pirycie (ryc. 3E).

Autigeniczne krysztaty chlorytu zelazisto-magnezowe-
go obserwowano w obrazie SEM sporadycznie. Sg one wy-
ksztalcone w postaci ptytek o ksztattach idiomorficznych

Tab. 1. Sktad chemiczny (EDS) cementéw weglanowych
Table 1. Chemical composition (EDS) of carbonate cements

Ryec. 2. Klasyfikacja piaskowcow karbonskich wg Pettijohna i in. (1972)
Fig. 2. Classification of Carboniferous sandstones after Pettijohn et al. (1972)

niekiedy ustawionionych prostopadle do powierzchni ziaren,
czy obwodek kwarcu autigenicznego.

Zawarto$¢ cementéw weglanowych w piaskowcach
waha si¢ od 0 do 33% obj. skaty. Weglany reprezentowane
przez Fe-dolomit/ankeryt (ryc. 3F) i w jednej probce przez
kalcyt (ryc. 3H) najczesciej tworza spoiwo typu porowego.
Sktad chemiczny Fe-dolomitu/ankerytu przedstawia si¢ na-
stepujaco: 5,8-24,8% FeCO,, 23,8—43,9% MgCO,, 48,6—
50,2% CaCO, 1 0,1-2,9% MnCO; (tab. 1). Ze wzgledu na
znaczng zawarto$¢ Fe*2 ankeryt w badaniach w CL nie wy-
kazuje §wiecenia. W roztworze Evamy’ego zabarwia si¢ na
ciemnoniebiesko. Ankeryt najczesciej wystepuje w postaci
euhedralnych krysztatow, ktore wytracaty si¢ w przestrze-
niach porowych lub tworzy cement sparytowy. Ponadto
ankeryt jest produktem wtdérnych procesow zastepowania
ziaren detrytycznych: skaleni i litoklastow oraz sktadnikow
cementu — kwarcu autigenicznege i kaolinitu. Minerat ten
jest natomiast wypierany przez piryt. W obrazie SEM ob-
serwowano wystepowanie wtoknistego illitu na powierzch-
ni krysztatow ankerytu. Badania mikroskopowe wykazaty
$lady rozpuszczania cementu ankerytowego. Wartosci 82C
w ankerycie wahaja si¢ od —5,13 do —12,67%opp;, @ 6'°0 od
—6,00 do 0,87%opp oraz od 24,31 do 31,76%og, 0w (tab. 2).

Kalcyt wystepuje w piaskowcu wulkanoklastycznym
z glebokosci 2630,0 m (serpuchow) (ryc. 3H). Sktad che-
miczny mineratu wynosi: 99,2% CaCO,, 0,4% FeCO,10,4%
MnCO; (tab. 1). W roztworze Evamy’ego zabarwia si¢ na
rézowo. Krystalizuje w przestrzeni porowej oraz zastepuje
ziarna skaleni i litoklastéw oraz kaolinit autigeniczny.

Wiek Glg;"'t‘r‘]’“ ca Mg Fe Mn | caco, | Mgco, | Feco, | MnCO, |  Rodzaj weglanu
Age [rg] [% wag.] | [% wag.] | [% wag.] | [% wag.] | [% mol.] | [% mol.] | [% mol.] | [% mol.] Type of carbonate
24249 20,04 11,23 5,26 0,97 49,1 38,3 10,7 2,0
2430,3 20,07 9,22 9,06 0,99 48,6 31,1 18,3 2,0 ankeryt
Baszkir 24440 19,32 7,14 11,32 1,38 48,5 24,9 23,6 2,9 ankerite
Bashkirian 2448.0 19,04 6,53 11,08 1,03 49,8 23,8 24,8 2,3
2532,0 19,53 12,31 2,72 0,03 50,2 43,9 5,8 0,1 Fe-dolomit / Fe-dolomite
2532,0 19,48 11,42 4,63 0,73 48,9 39,6 9,6 15 ankeryt / ankerite
Serpuchow Fe/Mn kalcyt
Serpukhovian 2630,0 37,06 0,00 0,17 0,17 99,2 0,0 0,4 0,4 Fe/Mn caleit
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Tab. 2. Wyniki badan izotopowych weglanéw
Table 2. Results of isotopic analyses of carbonates

Wiek GIEZOI:I: >¢ Rodzaj weglanu 8C 80 80
Age [rTF:] Type of carbonate %0PDB % PDB %0 SMOW
Basski 2430,5 « -12,67 -6,00 24,67
asz| lAI" 2448.0 an er‘yt -7,44 -6,35 24,31
Bashkirian ankerite
2532,0 -5,13 0,87 31,76
Serpuchow 2630,0 kaleyt 0,02 6,65 24,01
Serpukhovian calcite

Widoczne sg $lady rozpuszczania kalcytu. Wartosci 6°C
w kalcycie wynosza —0,02%opp5, @ 60 —6,65%0pp5
124,01%o410y (tab. 2).

Piryt stanowi znaczna cz¢$¢ cementu piaskowcow, a jego
zawarto$¢ waha si¢ od 0,3 do 8,0% obyj., przecigtnie wynosi
1,8% obj. (ryc. 3A, E, F). Minerat ten wytraca si¢ w pustych
przestrzeniach porowych w postaci duzych, euhedralnych
krysztatow lub wypehnia je catkowicie (ryc. 3A, F). Ponad-
to wypiera on inne cementy, takie jak: kwarc autigeniczny,
kaolinit autigeniczny i ankeryt (ryc. 3F), a miejscami row-
niez ziarna detrytyczne skaleni i litoklastow. Krysztaty pi-
rytu sg natomiast porastane widknistym illitem, co jest wi-
doczne w obrazie SEM (ryc. 3E).

Przestrzen porowa piaskowcow

W piaskowcach porowatos¢ catkowita waha si¢ od 3,14
do 13,93%, przecigtnie jest to 9,6%, za$ efektywna od 3,05
do 12,67%, przecietnie 8,9%. Porowato$¢ pomierzona
w plytkach cienkich wynosi od 1 do 12%, przeci¢tnie 6%.
Wyrézniono porowatos¢ pierwotng (ryc. 3C) i wtorng (ryc.
3H), z przewaga porowato$ci pierwotnej w piaskowcach
w gornej czesci profilu. Porowato$é wtorna dominuje w pia-
skowcach wulkanoklastycznych wystepujacych w dolnej
czescei profilu, od glebokosci ok. 2465,0 m (ryc. 3H). Pia-
skowce wystepujace w gornej czgsci profilu charakteryzu-
ja si¢ przepuszczalnoscia od 16,8 do 43,7 mD, natomiast
piaskowce wulkanoklastyczne sg najczesciej nieprzepusz-
czalne, lokalnie z niska przepuszczalnoscig rzedu 1,1 mD.
Na podstawie wynikow badan porozymetrycznych wyli-

H

czono: wspolczynnik porowatosci dynamicznej, ilo$¢ po-
réow o wielko$ci > 1 pm, wielko$¢ §rednicy progowej oraz
histereze. Wspolczynnik porowatosci dynamicznej, okre-
$lajacy objetos¢ poréw mogacych przewodzi¢ ptyny ztozo-
we (nie obejmuje submikroporéw), waha si¢ od 0,8 do 9,9%,
przecigtnie 6,8% w gornej czegsci profilu i 1,4% w dolnej
czesei. Sredni udziat poréw o srednicy >1 pm w piaskow-
cach ksztaltuje si¢ nastepujaco: 70% (gorna czgs¢ profilu)
i 19% (dolna cze$¢ profilu). Srednica progowa wyznacza
rozmiary poréw, dla ktorych zaczyna si¢ ciagly przeptyw
plynéw przez probke. W gornej czesci profilu wartosci te
wynoszg ok. 20 um i sg wyzsze w poréwnaniu z dolng
cze¢$cig profilu — ok. 1,5 um. Histereza jest dobrym wskaz-
nikiem wlasciwosci filtracyjnych i przeci¢tnie wynosi ona
ok. 30% w gornej czesci profilu oraz >50% w dolnej czegsci
profilu.

Charakterystyka petrograficzna mulowcow i itowcow

Mutowce i itowce charakteryzuja si¢ strukturg aleury-
towa 1 pelitowa oraz teksturg przewaznie kierunkowa, za-
znaczong rownolegltym utozeniem blaszek mineratéw ila-
stych i tyszczykow, ktérym niekiedy towarzysza materia
organiczna i syderyt (ryc. 4A, B). Sktad mineralny mutow-
cow jest analogiczny do piaskowcow. Masa podstawowa
mulowcow i itowcow jest ztozona z mineratéw ilastych
i pelitu kwarcowego. Analiza rentgenowska wykazata, ze
gltéwnymi sktadnikami ilastymi sg kaolinit i illit, ktérym
towarzyszg zmienne ilosci chlorytu i mineratéw mieszano-
pakietowych.

Ryc. 3. Mikrofotografie piaskowcow wykonane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL), z uzyciem katodoluminescencji (CL) i pod
skaningowym mikroskopem elektronowym (SEI): A — cement kwarcowy w formie obwoddek (strzatka) na ziarnach kwarcu (Qd)
w piaskowcu $rednioziarnistym; inkluzje fluidalne na granicy migdzy obwddka a ziarnem; cement kaolinitowy (K1) i pirytowy (Pi);
skata impregnowana niebieska zywica; gtgb. 2460 m, PL — bez analizatora; B — obraz CL probki z ryc. A; kwarc autigeniczny (strzat-
ka) wykazuje luminescencj¢ w barwie ciemnobrazowej, a detrytyczne ziarna kwarcu (Qd) sa brazowe i niebieskobrazowe; kaolinit
(K1) $wieci na ciemnoniebiesko; C — porowato$¢ pierwotna (Pp) pomiedzy obwodkami kwarcu autigenicznego na ziarnach kwarcu
(Qd) i mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami kaolinitu (K1); skata impregnowana niebieska zywica; gteb. 2433 m, PL — bez analiza-
tora; D — illit widknisty (It) zarastajacy przestrzen porowa w piaskowcu; widoczny kwarc autigeniczny (Qa); gteb. 2630 m, obraz SEI;
E — illit wioknisty (It) na powierzchni krysztatu pirytu (Pi); gigb. 2456 m, obraz SEI; F — cementy ankerytowy (Ak) i pirytowy (Pi)
w arenicie kwarcowym; gleb. 2452 m, PL — nikole skrzyzowane; G — arenit lityczny, wulkanoklastyczny; widoczne okruchy skat wul-
kanicznych (Lv), kwarc wulkaniczny (Q) i ziarno skalenia (Sk); gleb. 2468 m, PL, nikole skrzyzowane; H — arenit lityczny, wulkano-
klastyczny; widoczna porowato§¢ wtorna w okruchach skat wulkanicznych (Lv) 1 mikroporowaro$¢ pomiedzy krystalitami kaolinitu
(K1); gleb. 2630 m, PL, bez analizatora

Fig. 3. Microphotographs taken under the polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope
(SEI): A — authigenic quartz overgrowths (red arrows) on quartz grains (Qd); kaolinite (K1) and pyrite (Pi) cements; rock impregnated
with blue resin; depth 2460 m, PL, without analyser; B — CL image of sample shown in Fig. A; dark brown luminescence of authi-
genic quartz overgrowths (white arrows) and brown and bluebrown of quartz grains (Qd); kaolinite (K1) is dark blue; C — primary po-
rosity (Pp) between authigenic quartz overgrowths on quartz grains (Qd); microporosity between kaolinite (K1) crystallites; rock im-
pregnated with blue resin; depth 2433 m, PL, without analyser; D — fibrous illite (It) filling sandstone pore space; authigenic quartz
(Qa); depth 2630 m, SEI image; E — fibrous illite (It) on pyrite (Pi) crystal; authigenic quartz (Qa); depth 2456 m, SEI image; F — an-
kerite (Ak) and pyrite (Pi) cements in quartz arenite; depth 2452 m, PL, crossed nicols; G — volcaniclastic lithic arenite; volcanic rock
fragments (Lv), volcanic quartz (Q), feldspar (Sk); depth 2468 m, PL, crossed nicols; H — secondary porosity in volcanic rock frag-
ments (Lv) and microporosity between kaolinite (K1) crystallites in volcaniclastic lithic arenite; depth 2630 m, PL, without analyser
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Rye. 4. Mikrofotografie wykonane pod mikroskopem polaryzacyjnym (PL): A — ilowiec piaszczysty o teksturze kierunkowej podkre-
$lonej utozeniem blaszek tyszczykow (strzalki); gleb. 2432 m, PL, nikole skrzyzowane; B — mutowiec piaszczysty o teksturze kierun-
kowej podkreslonej utozeniem soczewek materii organicznej (biata strzatka) i syderytu (Sy); kwarc wulkaniczny (Q) i fragmenty bio-
klastow (czerwona strzatki); gleb. 2619,5 m, PL, nikole skrzyzowane

Fig. 4. Microphotographs taken under the polarizing microscope (PL): A — sandy claystones with directional structure underlined by
mica flakes (arrows); depth 2432 m, PL — crossed nicols; B — sandy mudstone with directional structure underlined by organic matter
lenses (white arrow); volcanic quartz (Q) and bioclast fragments (red arrows); depth 2619.5 m, PL — crossed nicols

DYSKUSJA
Procesy diagenetyczne a porowatos$¢ piaskowcow

W eodiagenezie od poczatku dziata kompakcja mecha-
niczna, ktora powoduje silniejsze upakowanie osadu, czego
efektem jest zmniejszenie jego porowatosci. Na redukcje
porowatosci bardzo duzy wptyw ma cementacja skaty.
W analizowanych piaskowcach do najwczesniejszych, zna-
czacych ilosciowo cementéw nalezy kwarc autigeniczny
w postaci obwodek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu.
Najwazniejszymi zrodtami krzemionki dla cementu kwar-
cowego sa porowe wody meteoryczne zawierajace krze-
mionke oraz rozpuszczanie ziaren skaleni i ich przeobraza-
nie w kaolinit (Worden, Morad, 2000). Cement powoduje
znaczng redukcje porowatosci, jednak w przypadku cze-
Sciowego wypetnienia przestrzeni miedzyziarnowej
usztywnia on skate i hamuje kompakcje mechaniczna, za-
chowujac pierwotng porowato$¢ skaty. Na skutek dziatania
kwasnych wod meteorycznych (Bjerlykke, 1989) ziarna
skaleni potasowych stajg si¢ niestabilne i zaczynajg ulegac
przeobrazeniu w kaolinit, czego efektem jest tworzenie si¢
wtornej porowatosci. W srodowisku kwasnym zaczyna
krystalizowac ,,kaolinit robakowaty” (Osborne i in., 1994),
ktory wypeltnia czesciowo lub catkowicie przestrzenie mig-
dzy- i wewnatrzziarnowe. Pomiedzy krysztatami kaolinitu
jest widoczna mikroporowatos$¢.

Wymienione procesy diagenetyczne zachodza w tempe-
raturze do ok. 50°C (Koztowska, 2004). Wydaje si¢, ze w eo-
diagenezie procesy niszczace pierwotng porowatos$¢ prze-
wazaja nad tymi, ktore ja podtrzymuja. Oprocz kompakeji
mechanicznej, ktdra niszczy porowatos$¢, wytraca si¢ weze-
sny cement kwarcowy, ktory usztywnia skate. Efektem tego
jest ograniczenie dziatania kompakcji mechanicznej i zacho-
wanie porowatosci pierwotne;j.

W mezodiagenezie nadal dziala kompakcja mechaniczna
oraz dodatkowo zaznacza si¢ kompakcja chemiczna. Konty-
nuowane jest tworzenie si¢ obwodek kwarcu autigenicznego,
dla ktorego dodatkowym zrodlem krzemionki, szczegdlnie
na wigkszej glebokoscl, sg illityzacja kaolinitu czy zastepo-
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wanie ziaren skaleni przez weglany (Koztowska, 2004).
W miejsce tzw. kaolinitu robakowatego tworzy si¢ kaolinit
blokowy oraz nadal sg rozpuszczane ziarna skaleni potaso-
wych i litoklastow. Ziarna skaleni s ponadto przeobrazane
w kaolinit. W dalszej kolejnosci wytracaja si¢ cementy
zudziatem Fe-dolomitu/ankerytu, lokalnie kalcytu, a nastep-
nie pirytu. Wartoséci 62°C i 80 Fe-dolomitu/ankerytu wska-
zuja, ze minerat ten krystalizuje w strefie termalnej dekar-
boksylacji materii organicznej, ze zmodyfikowanej wody
porowej o wartosci 6'°0 ok. 2%ogyow, W zakresie temperatur
80—100°C (Koztowska, 1998, 2004). Cementy weglanowe
powoduja dalsza redukcje porowatosci, jednak cze$¢ cemen-
tu zastepuje ziarna detrytyczne, nie zmniejszajac porowato-
Sci skaly. Piryt, tworzacy si¢ w péznym etapie diagenezy,
réwniez wpltywa na zmniejszenie porowatosci piaskowcow.
Jego genez¢ Amireh i in. (1994) wiaza z emanacja siarki
w postaci H,S z formacji bogatych w substancje organiczna,
natomiast de Souza i in. (1995) — z termochemiczna redukcja
siarczanowa, cz¢sto polaczona z migracjg weglowodorow.
Podobnie jednak jak cement weglanowy, czg$¢ pirytu zaste-
puje ziarna detrytyczne oraz wczesniejsze cementy, nie
zmniejszajac porowatosci. Pod wplywem kwasnych roztwo-
réw porowych rozpuszczajg si¢ cementy weglanowe i tworzy
si¢ wtorna porowatos¢. Pod koniec mezodiagenezy lokalnie
powstaja chloryty, kaolinit jest przeobrazany w illit, a na
glebokosci ponizej 2450 m krystalizuje illit widknisty. Mi-
neraty te wypetniaja przestrzenie migdzyziarnowe, we-
wnatrzziarnowe 1 wewnatrzkrystaliczne w piaskowcu,
znacznie zmniejszajac jego przepuszczalnosé. Potas potrzeb-
ny do krystalizacji illitu pochodzit z rozpuszczania skalenia
potasowego (Bjerlykke, Aagaard, 1992; Hassouta i in., 1999).
Przyjmuje si¢, ze temperatura towarzyszaca tym procesom
wynosita od 50 do ok. 120°C (Kozlowska, Waksmundzka,
2020). Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze w me-
zodiagenezie wazna role odgrywaja nie tylko procesy niszcza-
ce porowatos$¢, lecz takze te zwickszajace ja. Wydaje sie, ze
duze znaczenie ma rozpuszczanie ziaren skaleni potasowych
i litoklastow. Mniejsza rolg odgrywa przeobrazanie skaleni
w kaolinit. Natomiast znaczna redukcj¢ porowatosci i prze-
puszczalno$ci powoduje tworzenie si¢ wloknistego illitu.
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Ocena wlasciwosci ZbiOI'nikOWych Cement zmierzony w plytce cienkiej [%]
piaskowcow Cement measured in thin section [%]
0 10 20 30 40

Oceng wptywu kompakeji i cemen- | 40 ; g ; g ; g : 0
tacji na redukcje pierwotnej porowato- T L 10
$ci piaskowcow wykonano na podsta- = 0
wie wykresu Houseknechta (1987) i Eh- FS NE
renberga (1989) (ryc. 5). Kompakcja 9 E L30 N P =
spowodowata zmniejszenie porowatosci | % .g ﬁ =
przecigtnie o ok. 40%, a cementacja ;“é’ 40 92 28
0 ok. 18%. oS 5 SE88

W tabeli 3 zestawiono wyniki ozna- g3 g—%2
czen porowatosci i przepuszczalnosci 8 3 L 60 2 g %; g
wybranych probek piaskowcow oraz | & § 232
gtowne sktadniki ich spoiwa. Porowa- | $ ° . 8852
to$¢ ogodlnie maleje ze wzrostem zawar- g 3 g E R
tosci spoiwa w piaskowcach, szczegodlnie S g o §’§
matriksu oraz cementu weglanowego i ka- E‘é 80 g2 5
olinitu autigenicznego. Natomiast pia- .Q'g, 101 3 8 £
skowce zcementowane kwarcem czgsto E £ n=8 & E
sg porowate, poniewaz wczesne obwod- & i 90
ki kwarcu autigenicznego, przy niecal- @
kowitym wypetnieniu przestrzeni poro- E
wej, usztywniaja skale, zachowujac . 0 dukeia pierwotnei osci acio [% 100
pierwotng jej porowatosc. - orina botosty dosteyod o cementaton e e )

Na podstawie wykonanych badan
mozna powiedzie¢, ze kwarc autigenicz-
ny jest gtdwnym czynnikiem, ktoéry
wplynat na dobre wlasciwosci zbiorni-
kowe piaskowcoéw z otworu Warka IG 1.
Piaskowce te, bedace arenitami kwarco-
wymi i sublitycznymi, $rednio- i gruboziarnistymi, charak-
teryzujg si¢ porowatoscig miejscami >12% 1 przepuszczal-
noscig do 43,7 mD. Dodatkowo w skatach tych obserwuje
si¢ rozpuszczanie ziaren skaleni potasowych, czego efektem
jest powstanie wtdrnej porowatosci. Proces ten mogt spo-
wodowaé zwigkszenie porowatosci i przepuszczalnos$ci.
Zmniejszenie porowatosci, a szczegolnie przepuszczalnosci,

Ryec. 5. Diagram obrazujacy wplyw kompakcji i cementacji na porowato$¢ pierwotng
piaskowcow wg Houseknechta (1987) i Ehrenberga (1989)

Fig. 5. Diagram showing the effect of compaction and cementation on the original po-
rosity in sandstones, from Houseknecht (1987) and Ehrenberg (1989)

w tych piaskowcach jest zwigzane ze wzrostem zawartosci
kwarcu autigenicznego i illitu wtoknistego w porach oraz
wytracaniem si¢ cementow weglanowych i pirytu.
Natomiast piaskowce wulkanoklastyczne wystgpujace
w spagowej czesci profilu otworu Warka IG 1 charaktery-
Zuja si¢ przewaznie porowatoscig <10% i brakiem przepusz-
czalno$ci. W skatlach tych wystgpuje glownie porowatosé

Tab. 3. Oznaczenia porowatosci i przepuszczalnosci wybranych probek piaskowcow oraz gtowne sktadniki spoiwa (w przeliczeniu na 100%)
Table 3. Porosity and permeability determinations of selected sandstone samples, and main components of cement (calculated as 100%)

Matriks + cement ortochemiczny = 100%
Matrix + orthochemical cement = 100%
cx Nazwa iz i Cement ortochemiczny
s e Glebokosé . Porowato$¢ | Przepuszezalno$é ;
Wiek i facj_a Depth skaly Porosity Permeability X Orthochemical cement
Age and facies (m] Type [%] [mD] Matriks Kwarc
of rock Matrix | autigeniczny | Kaolinit | Weglany | Inne
Authigenic | Kaolinite | Carbonates | Other
quartz
24275 ar sl ér 6,16 16,8 2,9 9,7 0 76,5 10,9
2439,0 arsl gr 4,06 nie 0znaczono 13,0 77,3 3,4 0 6,3
not determined
Baszkir, koryto rzeczne 24520 | arslgrnr 12,60 nie oznaczono | g 5 44.4 41 24,9 71
Bashkirian, river channel not determined
2456,0 ar sl nr 11,02 43,7 26,6 453 6,1 4,7 17,3
2460,0 ar sl §r 12,67 40,6 18,8 57,2 9,2 6,8 8,0
2492,0 ar | wlk dr 9,27 0,0 54,5 8,1 18,7 18,7 0,0
Baszkir, nasyp przyujsciowy
delty 25320 |arlwlkdrnr| 3,05 00 0 0.9 2,0 97.1 0,0
Bashkirian, estuary
embankment of the delta
Serpuchow, korytorzeezne | 56500 | o jwiknr | 1246 1,0 19,1 0 472 33,7 0,0
Serpukhovian, river channel
*ar —arenit; k — kwarcowy; sl — sublityczny; 1 - lityczny; dr — drobnoziarnisty; ér — $rednioziarnisty, gr — gruboziarnisty; nr — nierownoziarnisty; wlk — wulkanoklastyczny

ar — arenite; k — quartz; sl —sublithic; | - lithic; dr — fine-grained, Sr — medium-grained, gr — coarse-grained, nr — inequigranular, wlk — volcaniclastic
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wtorna. Bardzo silnie jest rozwinigta illityzacja, miejscami
kaolinityzacja, karbonatyzacja i pirytyzacja. Produkty tych
procesow oraz kompakcji zniszczyty prawie catkowicie po-
rowato$¢ i przepuszczalno$¢ tych skat.

WNIOSKI

1. W profilu otworu Warka IG 1 od stropu utwordéw kar-
bonu do glebokosci ok. 2460,0 m wystepuja piaskowce
(arenity kwarcowe i sublityczne), a w dolnej czgsci — mu-
lowce i itowce z przetawiceniami skat weglanowych, wieku
baszkir. Ponizej zalega seria skat wulkanoklastycznych
(piaskowcow, mutowcow i itowcodw) oraz skal weglano-
wych, wieku baszkir i serpuchow.

2. W historii diagenezy piaskowcow karbonu, w eodia-
genezie miaty miejsce: kompakcja mechaniczna, tworzenie
si¢ wezesnych cementow obwodkowych kwarcu, rozpusz-
czanie ziaren skaleni oraz wytragcanie si¢ tzw. kaolinitu ro-
bakowatego. W czasie mezodiagenezy kompakcja mecha-
niczna przechodzila w chemiczng. Nadal byly rozpuszcza-
ne ziarna skaleni, a dodatkowo rowniez cementy. Do
najwazniejszych cementow zaliczono: kwarc, kaolinit blo-
kowy, weglany (Fe-dolomit/ankeryt, lokalnie kalcyt), piryt
oraz illit wtdknisty.

3. Piaskowce charakteryzuja si¢ porowatoscia, ktora
miejscami przekracza 12% (najcze¢sciej wynosi ok. 10%)
i przepuszczalno$cig do 43,7 mD. Wyrdzniono porowatosé
pierwotng o charakterze mig¢dzyziarnowym i wtorng po-
wstala w wyniku rozpuszczania ziaren skaleni, litoklastow
i cementow oraz mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami
mineraléw ilastych. Piaskowce wulkanoklastyczne maja
nizsza porowatos¢ (gtdéwnie wtdrna) i najczesciej sa nie-
przepuszczalne.

4. Na redukcje porowatosci piaskowcow karbonu naj-
wickszy wptyw miaty dwa procesy diagenetyczne — kom-
pakcja i cementacja. Kompakcja zmniejszylta porowatos¢
o ok. 44%, a cementacja o ok. 18%. Do najwazniejszych
sktadnikow cementow naleza: kwarc, kaolinit i Fe-dolomit/
ankeryt, piryt oraz lokalnie kalcyt i illit wioknisty. Waznym
procesem majacym wpltyw na porowatos¢ skaty jest roz-
puszczanie, ktore prowadzi do wyksztalcenia si¢ porowato-
$ci wtorne;.

Autorka dzigkuje recenzentowi prof. dr. hab. Bogustawowi
Baginskiemu za cenne uwagi.
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