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DIAGENEZA A POROWATOŒÆ PIASKOWCÓW
JURY DOLNEJ NA NI¯U POLSKIM

DIAGENESIS AND POROSITY OF THE LOWER JURASSIC
SANDSTONES IN THE POLISH LOWLANDS

ALEKSANDRA KOZ£OWSKA1, MARTA KUBERSKA1

Abstrakt. Analizie petrograficznej i petrofizycznej poddano piaskowce z otworów wiertniczych po³o¿onych w strefie Szczecin–
Radom. Piaskowce reprezentuj¹ g³ównie arenity i waki kwarcowe, od bardzo drobno- do œrednioziarnistych. G³ównym typem spoiwa s¹
matriks oraz cementy, wœród których wyró¿niono kwarc, wêglany, minera³y ilaste oraz lokalnie piryt. Najwiêksze znaczenie w piaskowcach
jury dolnej odgrywa cement kwarcowy, tworz¹cy obwódki syntaksjalne na ziarnach kwarcu. Autigeniczne minera³y ilaste s¹ g³ównie repre-
zentowane przez kaolinit robakowaty. Wystêpowanie autigenicznego illitu oraz Fe/Mg chlorytów stwierdzono lokalnie. Cementy wêglanowe
s¹ reprezentowane g³ównie przez wczesn¹ i póŸn¹ generacjê syderytu (minera³ szeregu syderyt–magnezyt). Przewa¿a syderyt wczesnodiage-
netyczny, reprezentowany przez syderyt oraz syderoplesyt. Wartoœci �18C syderytu mieszcz¹ siê w przedziale od –24,50 do –4,56‰PDB,
a wartoœci �13O wynosz¹ od –14,37 do –0,33‰PDB. Miejscami wystêpuje syderyt póŸny o sk³adzie chemicznym syderoplesytu oraz pistomesytu.
Ponadto wystêpuje Fe-dolomit/ankeryt oraz sporadycznie kalcyt. Piaskowce jurajskie charakteryzuj¹ siê bardzo dobrymi i dobrymi
w³aœciwoœciami filtracyjnymi. Dominuje w nich porowatoœæ pierwotna, która czêsto przekracza 20%, a przepuszczalnoœæ mieœci siê w prze-
dziale od 0,001 do 1930,756 mD. Najwa¿niejszymi procesami diagenetycznymi w piaskowcach s¹ kompakcja, cementacja i rozpuszczanie.
Kompakcja zredukowa³a porowatoœæ pierwotn¹ przeciêtnie o oko³o 30%, a cementacja – o oko³o 21%.
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Abstract. Sandstones from the boreholes located in Szczecin–Radom area have been subjected to petrographic and petrophysical analy-
sis. Sandstones are represented mostly by quartz arenites and wacks, from very fine- to middle-grained. The main type of cements are matrix
and cements, among which quartz, carbonates, clay minerals and locally pyrite were distinguished. Quartz cement occurring as syntaxial
overgrowths developed on the quartz grains displays the greatest significance in the Lower Jurassic sandstones. Authigenic clay minerals are
represented mainly by vermiform kaolinite. Authigenic illite and Fe/Mg chlorites are locally observed. Carbonate cements are represented
mainly by early and late generation of siderite (mineral of series of siderite–magnesite). The early diagenetic siderite represented by siderite
and sideroplesite is predominant. The siderite �18C values are in the range from –24.50 to –4.56‰PDB and �13O values range from –14.37 to
–0.33‰PDB. The late siderite of pistomesite and sideroplesite chemical composition also occurs, but occasionally. Furthermore, there are
Fe-dolomite/ankerite and occasionally calcite. The Jurassic sandstones are characterized by very good and good filtration properties. The
primary porosity is dominant, it often exceeds 20%, and permeability is in the range of 0.001 to 1930.756 mD. The most important diagenetic
processes operating in the sandstones are: compaction, cementation and dissolution. Compaction reduced primary porosity on average by
about 30%, and cementation by about 21%.

Key words: sandstones, diagenesis, porosity, Lower Jurassic, Polish Lowlands.

WSTÊP

Przedmiotem badañ by³ materia³ skalny pochodz¹cy
z siedmiu otworów wiertniczych umiejscowionych w ró¿-
nych rejonach Ni¿u Polskiego (fig. 1). Otwory wiertnicze
Ustronie IG 1 i Chociwel IG 1 s¹ po³o¿one na obszarze

pó³nocno-zachodniej Polski, natomiast Ciechocinek IG 1,
Gostynin IG 1/1a i Kroœniewice IG 1 na Kujawach, a Bia³o-
brzegi IG 1 i T³uszcz IG 1 w centralnej Polsce. Mi¹¿szoœæ
jury dolnej wynosi od 84,0 m (T³uszcz IG 1) do 1171,0 m
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(Kroœniewice IG 1). Strop utworów jury dolnej wystêpuje
najp³ycej w otworze wiertniczym Ustronie IG 1 – na g³êboko-
œci 423,0 m, a najg³êbiej w otworze wiertniczym Chociwel IG 1
– na g³êbokoœci 2632,2 m. Badane utwory jury dolnej s¹
wykszta³cone jako ska³y klastyczne, g³ównie piaskowce
oraz mu³owce i i³owce, tworz¹ce czêsto pakiety heterolitowe.
Piaskowce wystêpuj¹ najliczniej w hetangu dolnym, synemurze
dolnym, pliensbachu górnym i w toarku górnym. Mu³owce
i i³owce wystêpuj¹ g³ównie w hetangu górnym, synemurze
górnym, pliensbachu dolnym i w toarku dolnym. W pracy
przyjêto podzia³ stratygraficzny jury dolnej Polski wed³ug
Dadleza (1973, 1974, 1977a, b, 1985, 1986) i Feldman-
-Olszewskiej (1991).

Utwory jury dolnej w Polsce pozakarpackiej powsta³y
w rozleg³ym epikontynentalnym basenie (Pieñkowski, 1997,
2004), w którym osadzi³y siê utwory terygeniczne pocho-
dzenia l¹dowego, marginalno-morskiego i morskiego (Pieñ-
kowski, 2004). Na obszarze centralnej Polski utwory jury
dolnej tworzy³y siê w warunkach œródl¹dowych z lokalnymi
ingresjami morskimi, docieraj¹cymi do zachodniej czêœci

Ni¿u Polskiego (Dadlez, 1964, 1969) oraz do obrze¿enia Gór
Œwiêtokrzyskich (Karaszewski, 1962). Reprezentuj¹ one
utwory jeziorne i rzeczne z wk³adkami osadzonymi w œrodo-
wisku deltowym, lagunowym i estuariowym (Feldman-
-Olszewska, 1998). W takich warunkach tworzy³y siê osady
silikoklastyczne, zawieraj¹ce podrzêdnie wk³adki wêgli i sy-
derytów, a w spoiwach – kalcyt i dolomit (Pieñkowski, 1997).

Celem badañ by³a analiza przestrzeni porowej piaskowców
jury dolnej na Ni¿u Polskim. Analizê przestrzeni porowej
piaskowców jury dolnej oparto g³ównie na badaniach mikro-
skopowych. W mikroskopie polaryzacyjnym obserwowano
p³ytki cienkie nas¹czone zabarwion¹ na niebiesko ¿ywic¹,
co pozwala na wyró¿nienie przestrzeni porowej ska³y. Dziêki
komputerowej analizie obrazu uzyskano informacje o real-
nych wielkoœciach, kszta³tach i rozmieszczeniu badanych
porów w wybranych próbkach. W skaningowym mikroskopie
elektronowym badano od³upki skalne, zwracaj¹c uwagê na
wykszta³cenie przestrzeni porowej. Ponadto próbki analizo-
wano pod k¹tem zaobserwowanych efektów procesów
wtórnych, takich jak: kompakcja, cementacja, zastêpowanie,
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Fig. 1. Rozmieszczenie badanych otworów wiertniczych

Distribution of study boreholes



przeobra¿anie i rozpuszczanie. Dodatkowo odniesiono siê do
wyników oznaczeñ w³aœciwoœci fizycznych ska³ zamiesz-
czonych w dokumentacjach wynikowych badanych otworów
wiertniczych (Marek, 1973; Areñ, 1974; Jaskowiak-Schoenei-
chowa, 1977; Krassowska, 1977; Dembowska, Marek, 1985;
Szyperko-Teller, 1986; Marek i in., 1991). Ponadto wykorzy-

stano wyniki badañ petrofizycznych wykonanych w Instytucie
Nafty i Gazu w Krakowie na potrzeby tematu „Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz
z ich programem monitorowania” (Wójcicki, 2012) oraz
zamieszczone w opracowaniu przez Krystkiewicz (1998).

METODY BADAÑ

Analizê mikroskopow¹ 140 p³ytek cienkich wykonano
za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego typu Optiphot 2 fir-
my Nikon. 106 próbek piaskowców poddano analizie plani-
metrycznej metod¹ punktow¹, licz¹c do 300 punktów, przy
u¿yciu stolika integracyjnego angielskiej firmy Prior (Jawo-
rowski, Juskowiak, 1973). W preparatach wykonanych ze
ska³ nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹ dodatkowo oznaczono
zawartoœæ procentow¹ porów. Wydzielenia mikrolitofacjalne
piaskowców wykonano na podstawie klasyfikacji Dotta
zmodyfikowanej przez Pettijohna in. (1972) z dalszymi
zmianami Jaworowskiego (1987), rozszerzaj¹c podzia³ wak
na sublityczne i subarkozowe, podobnie jak w arenitach.
P³ytki cienkie odkryte, które zawiera³y wêglany, barwiono
roztworem Evamy’ego w celu okreœlenia ich rodzajów (Mi-
gaszewski, Narkiewicz, 1983). Badania wykaza³y obecnoœæ
ankerytu, barwi¹cego siê na ciemnoniebiesko, kalcytu – na
ró¿owofioletowo i syderytu, który siê nie barwi.

Analizie katodoluminescencyjnej (CL) poddano 15 pró-
bek piaskowców. Badania wykonano na angielskiej aparatu-
rze z zimn¹ katod¹ modelu CITL Mk5-2 (firma CITL Scienti-
fic Instruments). Obserwacje w katodoluminescencji wyko-
rzystano w rozpoznawaniu cementów kwarcowego, kaolini-
towego i wêglanowych oraz w badaniu materia³u detrytycznego,
g³ównie ziarn skaleni. Ponadto obserwowano pierwotne
cechy teksturalne osadu, takie jak: kszta³t, obtoczenie czy
upakowanie ziarn, a tak¿e efekty procesów tektonicznych
w postaci zabliŸnionych spêkañ.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) wykonano za pomoc¹ urz¹dzenia LEO 1430, z którym
wspó³pracuje mikrosonda energetyczna EDS ISIS firmy Oxford
Instruments. Zbadano 48 próbek okruchowych napylonych
wêglem, a nastêpnie z³otem. Analiza od³upków skalnych
w obrazach elektronów wtórnych (SEM) umo¿liwi³a obserwa-
cje wykszta³cenia przestrzeni porowej w piaskowcach. Dla
czêœci minera³ów wykonano punktowe, jakoœciowe analizy
rentgenowskie za pomoc¹ programu VSP. Dziesiêæ prepara-

tów w postaci szlifów odkrytych, polerowanych, napylonych
wêglem poddano analizie, uzyskuj¹c obrazy elektronów
wstecznie rozproszonych (BSE). Wykonano 23 analizy sk³adu
chemicznego wêglanów. Przy badaniu mikroobszarów do iloœ-
ciowej analizy rentgenowskiej stosowano program SEM Quant.

Komputerow¹ analizê obrazu wykonano w mikroskopie
polaryzacyjnym Eclipse E600 firmy Nikon, po³¹czonym za
pomoc¹ kamery z komputerem wyposa¿onym w program do
analizy obrazu Lucia. Dla ka¿dej z 10 p³ytek cienkich wy-
brano 15 pól widzenia, dla których przeprowadzono analizê
obrazu. W celu uzyskania najlepszego uœrednienia wyników
analizy obrazu dla badanej próbki obserwowane pole widze-
nia powiêkszano za pomoc¹ ³¹cznika optycznego × 0,45.
Oprócz uzyskanej wartoœci porowatoœci, wykonano pomiary
nastêpuj¹cych parametrów przestrzeni porowej: ekwi-
walentna œrednica porów, objêtoœæ ekwiwalentnej kuli, objê-
toœæ ekwiwalentnego cylindra, obwód, œrednia ciêciwa,
d³ugoœæ, szerokoœæ, maksymalna œrednica Fereta, minimalna
œrednica Fereta, kolistoœæ i wyd³u¿enie. Dla ka¿dej pomie-
rzonej danej przestrzeni porowej podano odchylenie standar-
dowe, wartoœæ minimaln¹ i wartoœæ maksymaln¹. Wyniki
wszystkich pomiarów uœredniono dla ka¿dej próbki. Liczba
obiektów mierzonych w jednym obrazie wynosi³a od 4346 do
16 834 w zale¿noœci od porowatoœci i iloœci mikroporów w
analizowanym preparacie.

W 10 próbkach wykonano badania izotopowe tlenu i wêgla
w cementach wêglanowych. Pomiary przeprowadzono na
gazowym CO2 uzyskanym z próbek wêglanów (McCrea,
1950) za pomoc¹ zmodyfikowanego spektrometru MI1305
(Ha³as, 1979; Durakiewicz, 1996). Dok³adnoœæ oznaczeñ
wêgla i tlenu wynosi ±0,08‰. Uzyskane wyniki ä13C wyra-
¿ono w skali PDB, natomiast wyniki ä18O w skali PDB prze-
liczono równie¿ na skalê SMOW wed³ug wzoru Friedmana
i O’Neila (1977).

MIKROLITOFACJE PIASKOWCÓW

Piaskowce reprezentuj¹ arenity kwarcowe, rzadziej subar-
kozowe, od bardzo drobno- do gruboziarnistych oraz bardzo
drobnoziarniste waki kwarcowe, lokalnie subarkozowe (fig. 2).
Sporadycznie, w otworze wiertniczym Gostynin IG 1/1a,
wystêpuj¹ arenity sublityczne œrednio- i gruboziarniste. Are-
nity charakteryzuj¹ siê tekstur¹ bez³adn¹, natomiast waki
maj¹ czêsto teksturê kierunkow¹, podkreœlon¹ u³o¿eniem

blaszek minera³ów ilastych i ³yszczyków oraz materii orga-
nicznej i syderytu.

G³ównym sk³adnikiem mineralnym szkieletu ziarnowego
piaskowców jest kwarc, który stanowi najczêœciej oko³o 80%
obj. ska³y. Kwarc monokrystaliczny przewa¿a iloœciowo nad
kwarcem polikrystalicznym, którego zawartoœæ zwykle nie
przekracza 10% obj. Do grupy ziarn kwarcu polikrystalicznego
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Fig. 2. Piaskowce jury dolnej na tle trójk¹tów klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)

Q – kwarc, F – skalenie, L – okruchy ska³

Lower Jurassic sandstones classification triangles of Pettijohn et al. (1972)

Q – quartz, F – feldspar, L – rock fragments



zaliczono tak¿e okruchy kwarcytów, ³upków kwarcowych
oraz czertów (Pettijohn i in., 1972). Wielkoœæ ziarn kwarcu
mieœci siê w przedziale od 0,06 do 0,82 mm i przeciêtnie
wynosi 0,1 mm – otwór wiertniczy Bia³obrzegi IG 1,
0,2 mm – Chociwel IG 1, 0,2 mm – Ciechocinek IG 1,
0,25 mm – Gostynin IG 1/1a, 0,2 mm – Kroœniewice IG 1,
0,15 mm – Ustronie IG 1 i 0,08 mm – T³uszcz IG 1. Skalenie
reprezentowane przez skalenie potasowe, rzadziej plagioklazy,
wystêpuj¹ w zmiennych iloœciach – od 0 do 8,3%, przeciêtnie
ok. 3% obj. ska³y. W obrazie katodoluminescencyjnym ska-
lenie potasowe wykazuj¹ charakterystyczne œwiecenie
w barwie niebieskiej, a plagioklazy – w zielonej. Ziarna ska-
leni by³y poddane dzia³aniu procesów rozpuszczania i prze-
obra¿ania (fig. 3A, B) oraz zastêpowania przez minera³y
wtórne. Blaszki ³yszczyków, g³ównie muskowitu, s¹ pow-
szechnie obserwowane w piaskowcach. W arenitach ich
zawartoœæ przewa¿nie nie przekracza 1% obj. ska³y, nato-
miast w wakach miejscami przekracza 20%. Czêsto blaszki
³yszczyków s¹ powyginane, co jest skutkiem dzia³ania kom-
pakcji mechanicznej w skale. Miejscami w piaskowcach wy-
stêpuje materia organiczna. Z minera³ów ciê¿kich dostrze¿ono

cyrkon, rutyl i apatyt. Ponadto w otworze wiertniczym T³uszcz
IG 1 oprócz cyrkonu zidentyfikowano turmalin, staurolit
i epidot (Maliszewska, 1974), a w otworze wiertniczym Ciecho-
cinek IG 1 – turmalin i anataz (Wichrowska, 1991). W badanych
piaskowcach stwierdzono równie¿ obecnoœæ litoklastów
(najczêœciej ok. 1% ska³y). G³ównie s¹ to ³upki kwarcowo-
-³yszczykowe, okruchy granitoidów i szkliwa wulkaniczne-
go oraz mu³owców i i³owców. Lokalnie, jak w otworze wiert-
niczym Gostynin IG 1/1a, odnotowano wystêpowanie wiêkszej
liczby fragmentów mu³owców i i³owców (do 12% obj. ska³y).

Materia³ detrytyczny przewa¿nie jest dobrze wysortowany,
s³abo- i pó³obtoczony. Upakowanie ziarn w piaskowcach
jest na ogó³ luŸne. Kontakty miêdzyziarnowe w arenitach s¹
punktowe lub proste, rzadko wklês³o-wypuk³e, a w wakach
najczêœciej nie wystêpuj¹.

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy, natomiast
w wakach wystêpuje spoiwo kontaktowe. Przestrzenie miê-
dzy ziarnami detrytycznymi s¹ wype³nione matriksem i/lub
cementem. W wielu badanych arenitach spoiwa jest niewiele,
czego efektem jest ich wysoka porowatoœæ – lokalnie 30,9%
obj. ska³y.

SPOIWA PIASKOWCÓW

Wa¿nym sk³adnikiem spoiwa jest matriks, którego
zawartoœæ wynosi od 1,0 do 42,7% obj. ska³y. Najczêœciej
tworzy go mieszanina detrytycznych minera³ów ilastych,
py³u kwarcowego, wodorotlenków ¿elaza i materii organicznej.
W matriksie minera³y ilaste reprezentuj¹ illit i kaolinit,
z przewag¹ tego pierwszego (Maliszewska, 1967, 1997).
Powszechnie wystêpuje cement w iloœci od 0,3 do prawie
50,0% obj. ska³y. Buduj¹ go minera³y diagenetyczne, wœród
których wyró¿niono kwarc, minera³y ilaste, wêglany oraz
lokalnie hematyt, piryt i zeolity.

KWARC

Kwarc jest g³ównym cementem w piaskowcach jury dol-
nej (Koz³owska i in., 2010). Czêsto stanowi on oko³o 15%
obj., a maksymalnie 21,3% obj. ska³y – otwory wiertnicze na
obszarze Kujawa. Najni¿sze zawartoœci kwarcu autigenicz-
nego – lokalnie powy¿ej 10% obj., odnotowano w otworach
wiertniczych Bia³obrzegi IG 1, Ustronie IG 1 i T³uszcz IG 1.
Cement kwarcowy tworzy obwódki syntaksjalne na ziarnach
kwarcu, które czêœciowo zarastaj¹ przestrzenie porowe (fig. 3
C–F). W obrazie SEM s¹ one dobrze widoczne w postaci
kryszta³ów o pokroju romboedrycznym oraz form pryzma-
tycznych na powierzchni ziarn kwarcu (fig. 3E). Granica
miêdzy kwarcem detrytycznym a obwódk¹ jest niekiedy pod-
kreœlona przez obecnoœæ inkluzji fluidalnych lub wodoro-
tlenków ¿elaza. Bardzo dobrze jest widoczny cement kwar-
cowy w analizie katodoluminescencyjnej. W obrazie CL
kwarc autigeniczny charakteryzuje siê brakiem luminescen-
cji (fig. 3C, D), odró¿niaj¹c siê wyraŸnie od ziarn kwarcu,

œwiec¹cych w barwach niebieskofioletowej lub niebiesko-
br¹zowej. Badania w CL wskazuj¹ na wystêpowanie jednej
generacji obwódek kwarcowych. Jednak na podstawie
obserwacji w SEM wydaje siê, ¿e mo¿emy mieæ do czynie-
nia z dwiema generacjami (fig. 3F). Miejscami obserwowano
efekty procesu rozpuszczania obwódek kwarcu autigenicz-
nego oraz wypierania go przez wêglany.

MINERA£Y ILASTE

Autigeniczne minera³y ilaste s¹ reprezentowane g³ównie
przez kaolinit. Lokalnie odnotowano obecnoœæ illitu i chlorytu.
Zawartoœæ kaolinitu w piaskowcach jury dolnej wynosi prze-
ciêtnie oko³o 1,0% obj., a maksymalnie 11,0% obj. ska³y.
Najwiêksze iloœci kaolinitu odnotowano w piaskowcach
z otworów wiertniczych Chociwel IG 1, Gostynin IG 1/1a
i Kroœniewice IG 1. Obserwacje mikroskopowe wskazuj¹ na
tworzenie siê kaolinitu w procesie przeobra¿ania skaleni
(fig. 3B) oraz muskowitu. W obrazie katodoluminescencyjnym
kaolinit charakteryzuje siê ciemnoniebiesk¹ barw¹ (fig. 3D).
Obserwacje mikroskopowe wskazuj¹ na wystêpowanie kao-
linitu robakowatego i blokowego (fig. 4A; Koz³owska i in.,
2012). Najczêœciej kaolinit wystêpuje w formie p³ytkowych
agregatów, które w elektronowym mikroskopie skaningo-
wym s¹ widoczne jako pseudoheksagonalne kryszta³y, two-
rz¹ce charakterystyczne formy ksi¹¿eczkowe. Kaolinit roba-
kowaty jest przewa¿nie grubokrystaliczny, a p³ytki krysz-
ta³ów, charakteryzuj¹ce siê nierównymi krawêdziami,
tworz¹ agregaty krzywolinijne (fig. 4B). Kaolinit blokowy
jest najczêœciej drobnokrystaliczny, a p³ytki kryszta³ów
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Fig. 3. Zdjêcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A – porowatoœæ wtórna (strza³ka) powsta³a w wyniku rozpuszczenia ziarna skalenia (Sk), próbka impregnowana niebiesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy Ciechoci-
nek IG 1, g³êb. 1119,0 m., PL – bez analizatora; B – ziarno skalenia (Sk) przeobra¿ane w kaolinit (Kl); otwór wiertniczy Ciechocinek IG 1, g³êb.1198,0 m, obraz
SEM; C – porowatoœæ pierwotna (Pp) pomiêdzy obwódkami kwarcu autigenicznego (strza³ki) na ziarnach kwarcu (Qd), widoczny kaolinit (Kl), próbka impre-
gnowana niebiesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy Kroœniewice IG 1, g³êb. 1614,6 m., PL – bez analizatora; D – obraz w CL próbki z fig. 3C, widoczne nieœwiec¹ce
obwódki kwarcu autigenicznego (strza³ki) na kwarcu detrytycznym (Qd), kaolint (Kl) wykazuje luminescencjê w kolorze niebieskim, a skaleñ potasowy (Sk)
w jasnoniebieskim; E – kwarc autigeniczny (Qa) wykszta³cony w postaci form pryzmatycznych (po lewej stronie) i romboedrycznych (po prawej stronie);
otwór wiertniczy Ciechocinek IG 1, g³êb. 1119,0 m, SEM; F – dwie generacje kwarcu autigenicznego – starsza – drobnokrystaliczna, m³odsza – grubo-
krystaliczna; otwór wiertniczy Gostynin IG 1/1a, g³êb. 2264,0 m., SEM

Photographs taken in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope (SEM)
A – secondary porosity (arrow) created as the results of feldspar (Sk) grain dissolution, sample impregnated with blue resin; Ciechocinek IG 1 borehole, depth
1119.0 m, PL – without analyser; B – feldspar (Sk) grain altered to kaolinite (Kl); Ciechocinek IG 1 borehole, depth 1198.0 m, SEM; C – primary porosity (Pp)
between authigenic quartz overgrowths (arrows) on quartz grains (Qd), visible kaolinite (Kl), sample impregnated with blue resin; Kroœniewice IG 1 borehole,
depth 1614.6 m, PL – without analyser; D – CL image of sample show in Figure 3C, no luminescence of authigenic quartz overgrowth (arrows) on detrital qu-
artz (Qd), blue luminescencje of kaolinite (Kl) and light blue of K-feldspar; E – authigenic quartz (Qa) created as prismatic (left-hand) and rhombohe-
dral (right-hand) forms; Ciechocinek IG 1 borehole, depth 1119.0 m, SEM; F – two generations of authigenic quartz – older – fine crystalline, younger – coarse
crystalline; Gostynin IG 1/1a borehole, depth 2264.0 m, SEM



o g³adkich krawêdziach tworz¹ bez³adne skupienia (fig. 4C).
Niewykluczone, ¿e formy blokowe kaolinitu mog¹ reprezen-
towaæ dickit (Ehrenberg i in., 1993; McAulay i in., 1993;
Osborne i in., 1994). Miejscami w piaskowcach jury dolnej
obserwowano przeobra¿anie kaolinitu w illit.

Wystêpowanie autigenicznego illitu stwierdzono lokal-
nie, dziêki badaniom SEM, w próbkach z nastêpuj¹cych
otworów wiertniczych: Chociwel IG 1, Ciechocinek IG 1,
Gostynin IG 1/1a i Kroœniewice IG 1. Krystality illitu naj-
czêœciej maj¹ postaæ w³ókien. W³óknisty illit narasta na illi-
cie blaszkowym (fig. 4D) oraz na kaolinicie. Miejscami
minera³ ten zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu,
zmniejszaj¹c jego przepuszczalnoœæ.

Chloryty autigeniczne obserwowano w obrazie z mikro-
skopu elektronowego tylko w piaskowcach z otworu wiertni-
czego Chociwel IG 1. Lokalne wystêpowanie chlorytów
w piaskowcach jury dolnej sygnalizowano we wczeœniej-
szych publikacjach (Koz³owska i in., 2010, 2012). Minera³y
te tworz¹ obwódki na ziarnach kwarcu (fig. 5A) oraz
wype³niaj¹ przestrzenie porowe. Na podstawie analizy
sk³adu chemicznego w mikrosondzie energetycznej EDS
ISIS stwierdzono, ¿e chloryty te reprezentuj¹ odmianê ¿ela-
zisto-magnezow¹ (fig. 5B).
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Fig. 4. Zdjêcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A – kaolinit robakowaty (Kl) i kaolinit blokowy (strza³ka) w przestrzeni porowej piaskowca, widoczna mikroporowatoœæ pomiêdzy krystalitami, próbka im-
pregnowana niebiesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy Kroœniewice IG 1, g³êb. 1707,5 m, PL – bez analizatora; B – kaolinit robakowaty (Kl); otwór wiertniczy Cie-
chocinek IG 1, g³êb. 947,9 m, SEM; C – kaolinit/dickit blokowy (Kl/Di); otwór wiertniczy Chociwel IG 1, g³êb. 2632,5 m, SEM; D – illit w³óknisty (strza³ka)
narastaj¹cy na illicie blaszkowym; otwór wiertniczy Chociwel IG 1, g³êb. 2853,8 m, SEM.

Photographs taken in polarizing microscope (PL) and scanning electron microscope (SEM)

A – vermiform kaolinte (Kl) and blocky kaolinite (arrow) in pore space of sandstone, visible microporosity between crystals, sample impregnated with blue re-
sin; Kroœniewice IG 1 borehole, depth 1707.5 m, PL – without analyser; B – vermiform kaolinte (Kl); Ciechocinek IG 1 borehole, depth 947.9 m, SEM; C –
blocky kaolinte/dickite (Kl/Di); Chociwel IG 1 borehole, depth 2632.5 m, SEM; D – fibrous illite (arrow) growing on illite flake; Chociwel IG 1 borehole, depth
2853.8 m, SEM



WÊGLANY

Cementy wêglanowe s¹ reprezentowane g³ównie przez
syderyt (minera³ szeregu izomorficznego syderyt–magnezyt)
i ankeryt oraz miejscami kalcyt (fig. 6A–H). Najczêœciej
wêglany tworz¹ spoiwo typu porowego, lokalnie podstawowe.

Kalcyt w badanych piaskowcach jury dolnej wystêpuje
sporadycznie, na co zwróci³a uwagê równie¿ Krystkie-
wicz (1999). Jego obecnoœæ odnotowano tylko w dwóch

próbkach z otworów wiertniczych Ustronie IG 1 i T³uszcz
IG 1. Kalcyt tworzy cement porowy, a jego zawartoœæ miej-
scami przekracza 30% obj. ska³y. Sk³ad chemiczny kalcytu
przedstawia siê nastêpuj¹co: 92,4–95,3% mol. CaCO3;
2,6–5,6% mol. FeCO3; 0,6–1,4% mol. MgCO3 i 0,6–2,4%
mol. MnCO3 (tab. 1; fig. 7). Domieszki ¿elaza i manganu
stwierdzone w kalcycie wskazuj¹ na odmianê Fe-kalcytu
w otworze wiertniczym Ustronie IG 1 oraz Fe/Mn-kalcytu
w T³uszcz IG 1. W katodoluminescencji analizowane
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Fig. 5. A. Blaszki chlorytu (Chl) porastane kwarcem autigenicznym (Qa); otwór wiertniczy Chociwel IG 1,
g³êbokoœæ 2779,3 m, SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego Fe/Mg-chlorytu

A. Chlorite flakes (Chl) overgrown by authigenic quartz (Qa); Chociwel IG 1 borehole, depth 2779.3 m, SEM.
B. X-ray spectra (EDS) of chemical composition of Fe/Mg chlorite

Fig. 6. Zdjêcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE)

A – cement kalcytowy (Ka) oraz syderyt (strza³ka) w piaskowcu; otwór wiertniczy Ustronie IG 1, g³êb. 684,9 m, PL – nikole skrzy¿owane; B – obraz w CL
próbki z fot. A, kalcyt (Ka) wykazuje luminescencjê w kolorze czerwonobrunatnym, a syderyt nie œwieci, widoczne niebieskie ziarna skaleni potasowych (Sk);
C – cementy kalcytowy (Ka) i ankerytowy (Ak) w piaskowcu; otwór wiertniczy T³uszcz IG 1, g³êb. 1121,1 m, PL – nikole skrzy¿owane; D – obraz w CL próbki
z fig. 6 C, kalcyt (Ka) wykazuje luminescencjê w kolorze pomarañczowo¿ó³tym, a ankeryt (Ak) nie œwieci, widoczne ziarna skaleni potasowych o luminescencji
niebieskiej (Sk); E – kryszta³y syderytu (Sy) i cement kalcytowy (Ka) w piaskowcu z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1); otwór wiertniczy Ustronie
IG 1, g³êb. 684,9 m, BSE; F – bardzo drobnokrystaliczny syderyt (Sy) i cement kalcytowy (Ka) w piaskowcu z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1);
otwór wiertniczy T³uszcz IG 1, g³êb. 1121,1 m, obraz BSE; G – romboedry syderytu (Sy) i cemet ankerytowy (Ak) w piaskowcu, widoczne zastêpowanie kwarcu
przez ankeryt (strza³ka); otwór wiertniczy Chociwel IG 1, g³êb. 2874,3 m, PL – nikole skrzy¿owane; H – romboedry syderytu (Sy) w przestrzeni porowej pia-
skowca z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1), widoczna budowa pasowa minera³u szeregu syderyt–magnezyt; otwór wiertniczy Gostynin IG 1/1a,
g³êb. 2274,4 m, obraz BSE

Photographs taken in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscope (BSE)

A – calcite cement (Ka) and siderite (arrow) in sandstone; Ustronie IG 1 borehole, depth 684.9 m, PL – crossed nicols; B – CL image of sample show in Figure
6A, red-brown luminescence of calcite (Ka) and no luminescence of siderite, visible blue grains of K-feldspar (Sk); C – calcite (Ka) and ankerite (Ak) cements
in sandstone; T³uszcz IG 1 borehole, depth 1121.1 m, PL – crossed nicols; D – CL image of sample show in Figure 6C, orange-yellow luminescence of calcite
(Ka) and no luminescence of ankerite (Ak), visible blue grains of K-feldspar (Sk); E – siderite (Sy) crystals and calcite (Ka) cement in sandstone with points of
chemical analysis marked (EDS, Table 1); Ustronie IG 1 borehole, depth 684.9 m, BSE; F – very finecrystalline siderite (Sy) and calcite cemnt (Ka) in sandsto-
ne with points of chemical analysis marked (EDS, Table 1); T³uszcz IG 1 borehole, depth 1121.1 m, BSE; G – rhomboedrons of siderite (Sy) and ankerite ce-
ment (Ak) in sandstone, visible replacement of quartz by ankerite (arrow); Chociwel IG 1 borehole, depth 2874.3 m, PL – crossed nicols; H – Rhomboedrons of
siderite (Sy) in sandstone pore space with points of chemical analysis marked (EDS, Table 1), visible zoned structure of siderite–magnesite line mineral; Gosty-
nin IG 1/1a borehole, depth 2274.4 m, BSE
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kalcyty charakteryzuj¹ siê œwieceniem w barwach od
czerwonobrunatnej (fig. 6A, B) do pomarañczowo¿ó³tej
(fig. 6C, D), w zale¿noœci od udzia³u domieszek ¿elaza
i manganu. Kalcyt czêsto zastêpuje ziarna kwarcu, skaleni
i litoklastów oraz cement kwarcowy i syderyt.

Ankeryt jest cementem wêglanowym, którego zawartoœæ
lokalnie wynosi oko³o 20,0% obj. ska³y. Wystêpowanie an-
kerytu stwierdzono w piaskowcach z otworów wiertniczych
Chociwel IG 1, Ciechocinek IG 1 i T³uszcz IG 1. Sk³ad che-
miczny ankerytu przedstawia siê nastêpuj¹co: 48,6–58,5% mol.
CaCO3; 19,6–27,5% mol. FeCO3; 20,1–27,8% mol. MgCO3

i 0,8–2,8% mol. MnCO3 (tab. 1; fig. 7). Ze wzglêdu na
znaczn¹ zawartoœæ Fe+2, ankeryt w badaniach w CL nie wy-
kazuje œwiecenia (fig. 6C, D). Ankeryt najczêœciej tworzy
cement sparowy, ponadto zastêpuje ziarna skaleni i kwarcu
(fig. 6G) oraz sk³adniki cementu – kwarc autigeniczny, syde-
ryt i kaolinit. Lokalnie obserwuje siê efekty procesów roz-
puszczania ankerytu.

Syderyt wystêpuje powszechnie, przewa¿nie w iloœci kil-
ku procent obj. ska³y. Najwy¿sz¹ zawartoœæ syderytu, ponad
40,0% obj. stwierdzono w piaskowcu w otworze wiertni-
czym Chociwel IG 1. Stosowana nazwa syderyt odnosi siê
ogólnie do minera³ów szeregu izomorficznego syderyt–mag-
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Tabela 1

Sk³ad chemiczny (EDS) wêglanów [% mol]

Chemical composition (EDS) of carbonates [mol %]

Otwór wiertniczy
G³êbokoœæ Punkt

analizy
Mg Ca Mn Fe MgCO3 CaCO3 MnCO3 FeCO3 Rodzaj

wêglanu[m] [% wag.] [% mol.]

Chociwel IG 1

2691,7

1 1,48 1,59 0,33 43,28 5,2 4,0 0,7 90,1 syderoplesyt

2 5,79 23,58 0,86 9,52 20,1 58,5 1,8 19,6 ankeryt

3 6,31 21,79 1,32 10,52 21,8 53,8 2,8 21,6 ankeryt

2874,3

1 5,76 20,71 0,37 13,30 20,1 51,6 0,8 27,5 ankeryt

2 7,98 20,17 0,52 10,10 27,8 50,2 1,1 20,9 ankeryt

3 4,60 0,91 0,79 38,75 16,0 2,3 1,6 80,1 syderoplesyt

4 6,25 0,07 0,21 36,78 22,2 0,2 0,4 77,2 syderoplesyt

Ciechocinek IG 1 1015,3* 1 6,43 18,81 0,69 12,50 23,1 48,6 1,5 26,8 ankeryt

Gostynin IG 1/1a 2274,4

1 8,61 1,52 1,38 29,92 30,5 3,8 2,9 62,8 pistomesyt

2 4,52 0,07 0,60 39,65 15,9 0,2 1,2 82,7 syderoplesyt

3 6,31 0 1,05 36,58 22,1 0 2,2 75,7 syderoplesyt

Kroœniewice IG 1

1390,5* 1 4,12 0,07 0,74 36,52 15,9 0,2 1,7 82,6 syderoplesyt

1994,2* 1 4,89 0,12 0,43 37,83 18,5 0,3 0,9 81,3 syderoplesyt

2064,3

1 11,10 0,32 0,62 29,19 38,3 0,8 1,2 59,7 pistomesyt

2 5,09 0,32 0,86 37,95 18,0 0,8 1,8 79,4 syderoplesyt

3 7,04 0,12 0,52 35,82 24,6 0,3 1,0 74,1 syderoplesyt

2064,9* 1 7,25 0,06 0,47 36,21 24,8 0,1 1,0 74,1 syderoplesyt

T³uszcz IG 1 1121,1

1 0,16 38,58 1,14 1,39 0,6 94,2 2,4 2,8 Fe/Mn kalcyt

2 0,40 37,60 0,32 1,23 1,4 95,3 0,7 2,6 Fe-kalcyt

3 0 0,92 0,60 45,91 0 2,3 1,2 96,5 syderyt

Ustronie IG 1 684,9

1 2,03 5,19 0,16 37,38 7,2 13,3 0,3 79,2 syderoplesyt

2 1,68 5,28 0,11 38,56 5,9 13,3 0,2 80,6 syderoplesyt

3 0,39 37,09 0,28 2,68 1,4 92,4 0,6 5,6 Fe-kalcyt

* – wyniki badañ z opracowania Krystkiewicz (1998)/ results from the study of Krystkiewicz (1998)

Fig. 7. Wykres trójk¹tny sk³adu chemicznego wêglanów
[% mol]

n – liczba analiz

Triangle plot of chemical composition of carbonates
[mol %]

n – number of analyses



nezyt o zawartoœci 50–100% mol. FeCO3. Zbadane syderyty
zawieraj¹: 59,7–96,5% mol. FeCO3, 0–38,3% mol. MgCO3,
0–13,3% mol. CaCO3 i 0,2–2,9% mol. MnCO3 (tab. 1;
fig. 7) i mieszcz¹ siê w przedziale syderyt–syderoplesyt–
pistomesyt (Bolewski, 1982). Wyró¿niono dwie generacje
syderytów – wczesn¹ i póŸn¹ (Koz³owska, Krystkiewicz,
2012; Koz³owska i in., 2012). Generacja wczesna jest re-
prezentowana przez syderyt i syderoplesyt (tab. 1; fig. 7),
które tworz¹ skupienia bardzo drobnokrystalicznych ziarn
lub sferolitów. Wczesna generacja syderytu czêsto wystê-
puje w ilastych laminach wzbogaconych w materiê orga-
niczn¹, jak równie¿ wype³nia pierwotn¹ przestrzeñ porow¹
w skale (fig. 6E, F). Miejscami syderyt zastêpuje ziarna
³yszczyków, sam natomiast jest wypierany przez póŸniej-
sz¹ generacjê syderytu, ankerytu i kalcytu. Generacja póŸ-
na charakteryzuje siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ MgCO3 ni¿ wczes-
nodiagenetyczny syderyt i jest reprezentowana przez syde-
roplesyt oraz pistomesyt (tab. 1; fig. 7). PóŸny syderyt naj-
czêœciej jest wykszta³cony w postaci romboedrów (fig. 6G,
H). Obrazy typu BEI z mikroskopu elektronowego ujaw-
ni³y z³o¿onoœæ budowy syderytów (fig. 6H). W obrêbie
cementu syderytowego zaznaczaj¹ siê obszary wyraŸnie
ró¿ni¹ce siê odcieniem szaroœci, których barwa jest
zwi¹zana g³ównie z zawartoœci¹ magnezu (Koz³owska i in.,
2010; tab. 1). Ciemniejsza barwa wskazuje na wzbogacenie
syderytu w magnez. W analizowanych piaskowcach stwier-
dzono zastêpowanie przez póŸn¹ generacjê syderytu ziarn
kwarcu i skaleni oraz cementów – wczesnego syderytu,
kwarcu autigenicznego i kaolinitu. PóŸny syderyt bywa
zastêpowany przez ankeryt.

Uzyskane wartoœci �13C cementów wêglanowych miesz-
cz¹ siê w przedziale od –24,50 do –3,97‰PDB (tab. 2; fig. 8).

Wskazuj¹ one na tworzenie siê tych minera³ów w strefie mi-
krobiologicznej metanogenezy. Wartoœci �18O dla syderytu
wczesnego mieszcz¹ siê w przedziale od –12,28 do
–0,33‰PDB, dla syderytu póŸnego wynosz¹ –14,37
i –11,02‰PDB, dla kalcytu –6,12 i –5,60‰PDB, natomiast dla
ankerytu uzyskano jeden wynik równy –10,73‰PDB.

INNE MINERA£Y

W badanych piaskowcach stwierdzono niewielkie iloœci
pirytu, hematytu i zeolitów. Piryt i hematyt najczêœciej
wystêpuj¹ w asocjacji z materi¹ organiczn¹ i syderytem
w ilastych laminach. Lokalnie kryszta³y pirytu krystalizuj¹
w przestrzeni porowej piaskowca (fig. 9A). Zeolity ziden-
tyfikowano w próbce piaskowca z g³êb. 1119,0 m w otwo-
rze wiertniczym Ciechocinek IG 1 (fig. 9A). Wykszta³cone
s¹ one w formie bardzo cienkich igie³ek lub w³óknistej.
Analiza sk³adu chemicznego EDS ISIS wykaza³a zawar-
toœæ wapnia, sodu, krzemu, glinu i ¿elaza (fig. 9B).
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Tabela 2

Wyniki badañ izotopowych wêgla i tlenu w wêglanach

Results of isotopic studies of carbon and oxygen in carbonates

Otwór wiertniczy
G³êbokoœæ Rodzaj

wêglanu
�13CPDB �18OPDB �18OVSMOW

[m] [‰]

Chociwel IG 1 2653,5 syderyt –11,34 –12,28 18,20

Ciechocinek IG 1 1015,3 ankeryt –10,11 –10,73 19,80

Gostynin IG 1/1a 2708,7 syderyt –7,62 –9,66 20,91

Kroœniewice IG 1
1390,7 syderoplesyt –4,56 –11,02 19,50

2064,3 syderoplesyt –9,20 –14,37 16,05

T³uszcz IG 1 1121,1
kalcyt –9,40 –6,12 24,55

syderyt –7,55 –3,08 27,69

Ustronie IG 1
684,9

kalcyt –3,97 –5,60 25,09

syderoplesyt –24,50 –0,33 30,52

921,6 syderyt –8,03 –5,29 25,40

Fig. 8. Wykres zale¿noœci �
18O‰PDB od �

13C‰PDB

w cementach wêglanowych

n – liczba analiz

Plot of �18O‰PDB versus �13C‰PDB in carbonate cements

n – number of analyses



PRZESTRZEÑ POROWA PIASKOWCÓW

Na podstawie analizy p³ytek cienkich piaskowców jury
dolnej, wykonanych ze ska³ nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹,
wyró¿niono porowatoœæ pierwotn¹ oraz wtórn¹. Dominuje
porowatoœæ pierwotna (fig. 3C), natomiast porowatoœæ wtór-
na, powsta³a w wyniku rozpuszczania ziarn i cementów, oraz
mikroporowatoœæ stanowi¹ niewielki procent (fig. 3A, 4A).
Porowatoœæ pomierzona w p³ytkach cienkich waha siê od 0,7
do 30,9% obj. ska³y. Przeciêtnie wartoœci porowatoœci areni-
tów, w poszczególnych otworach wiertniczych, przedsta-
wiaj¹ siê nastêpuj¹co: oko³o 15,0% obj. – Bia³obrzegi IG 1,
oko³o 7% obj. – Chociwel IG 1, oko³o 18% obj. – Ciechoci-

nek IG 1, oko³o 15% obj. – Gostynin IG 1/1a, oko³o 10%
obj. – Kroœniewice IG 1, oko³o 19% obj. – T³uszcz IG 1
i oko³o 15% obj. – Ustronie IG 1. Z procesów diagenetycz-
nych najwiêkszy wp³yw na porowatoœæ i przepuszczalnoœæ
badanych piaskowców mia³y kompakcja i cementacja. Pro-
cent pierwotnej porowatoœci zredukowanej w piaskowcach
przez kompakcjê wed³ug Houseknechta (1987) wynosi prze-
ciêtnie oko³o 30% (fig. 10). Wartoœæ ta kszta³tuje siê odpo-
wiednio: Bia³obrzegi IG 1 – 41%, Chociwel IG 1 – 47%,
Ciechocinek IG 1 – 28%, Gostynin IG 1/1a – 27%, Kroœnie-
wice IG 1 – 35%, T³uszcz IG 1 – 32% i Ustronie IG 1 – 31%.
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Fig. 9. A. S³upkowe formy zeolitów (strza³ka) na kryszta³ach pirytu (Pi); otwór wiertniczy Ciechocinek IG 1,
g³êbokoœæ 1119,0 m, SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego zeolitu i pirytu

A. Bar forms of zeolite (arrow) on pyrite crystals (Pi); Ciechocinek IG 1 borehole, depth 1119.0 m, SEM.
B. X-ray spectra (EDS) of chemical composition of zeolite and pyrite

Fig. 10. Diagram Houseknechta
(1987) obrazuj¹cy wp³yw kompakcji

i cementacji na pierwotn¹ porowatoœæ
piaskowców jury dolnej

C – przewaga cementacji, K – przewaga
kompakcji

Diagram of Houseknecht (1987) showing
the effect of compaction and cementation
on primary porosity of Lower Jurassic

sandstone

C – cementation predominance, K – compac-
tion predominance
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Wyliczony procent pierwotnej porowatoœci zniszczony
w piaskowcu przez cementacjê (Houseknecht, 1987) wynosi
przeciêtnie oko³o 21% (fig. 10). Uzyskane wartoœci przed-
stawiaj¹ siê nastêpuj¹co: Bia³obrzegi IG 1 – 22%, Chociwel
IG 1 – 32%, Ciechocinek IG 1 – 26%, Gostynin IG 1/1a –
36%, Kroœniewice IG 1 – 42%, T³uszcz IG 1 – 26% i Ustro-
nie IG 1 – 21%. Przedstawione wyniki wskazuj¹ na wyraŸn¹
przewagê kompakcji nad cementacj¹ w osadach z otworów
wiertniczych Bia³obrzegi IG 1, Chociwel IG 1, Ustronie
i T³uszcz IG 1 oraz nieznaczn¹ w Ciechocinku IG 1. Od-
wrotn¹ zale¿noœæ stwierdzono w otworach Gostynin IG 1/1a
i Kroœniewice IG 1.

W wybranych p³ytkach cienkich wykonano badania za
pomoc¹ komputerowej analizy obrazu. Uzyskano informa-
cje dotycz¹ce porowatoœci, wielkoœci, kszta³tu i rozk³adu
przestrzeni porowej piaskowców (tab. 3). W badanych pia-
skowcach przewa¿aj¹ pory o wielkoœci ekwiwalentnej kuli
i cylindra <0,001 mm oraz ekwiwalentnej œrednicy, obwodu,
d³ugoœci i szerokoœci <0,01 mm. W badanych piaskowcach
oko³o 58–66% porów stanowi¹ pory o wielkoœci obwodu
w przedziale 0,001–0,01 mm. W próbkach o porowatoœci
>20%, pory o obwodzie >0,2 mm stanowi¹ ponad 4%. Pory
o d³ugoœci do 0,001 mm stanowi¹ oko³o 78–89%. Najwiê-
ksz¹ iloœæ porów d³u¿szych stwierdzono w piaskowcach
o porowatoœci >20%. Pory o szerokoœci >0,001 mm stanowi¹
oko³o 91–98%. Du¿a iloœæ porów o szerokoœci >0,001 mm
wystêpuje w ska³ach o porowatoœci >20%, w tym piaskowce
o porowatoœci >25% zawieraj¹ ich najwiêcej – ponad 4,5%.
Pory o wielkoœci ekwiwalentnej œrednicy >0,001 mm stano-
wi¹ od oko³o 82 do 91% w próbkach. Pory wiêksze od 0,001
mm stanowi¹ ponad 10% w wiêkszoœæ ska³ o porowatoœci
>20%. W piaskowcach jury dolnej ponad 99% porów cha-
rakteryzuje siê wielkoœciami objêtoœci ekwiwalentnej kuli
i cylindra <0,001 mm. Zauwa¿ono, ¿e w osadach o porowa-
toœci >25% wystêpuje wiêksza iloœæ porów o wielkoœci ob-
jêtoœci ekwiwalentnej kuli >0,001 mm – od 1,46 do 1,96%
i wielkoœci objêtoœci ekwiwalentnego cylindra >0,001 mm –
od 0,43 do 0,71%. Z uzyskanych danych pomiarowych wyni-
ka, ¿e piaskowce o najwy¿szej porowatoœci, powy¿ej 25%,
charakteryzuj¹ siê najwy¿szymi wartoœciami œrednich wiel-
koœci objêtoœci ekwiwalentnej kuli, objêtoœci ekwiwalentnego
cylindra, obwodu i d³ugoœci porów (tab. 3). Z analizy wynika,
¿e przestrzeñ porowa badanych ska³ jest w miarê równomier-
nie wykszta³cona. Iloœciowo przewa¿aj¹ w niej makropory
(>0,001 mm), które w porównaniu z mikroporami (<0,001
mm) wnosz¹ wiêksz¹ wartoœæ do ogólnej porowatoœci ska³y.

W tabeli 4 zamieszczono oznaczenia w³aœciwoœci petro-
fizycznych w próbkach piaskowców – 6 analiz z otworu
wiertniczego Korabiewice IG 1 (Krystkiewicz, 1998) oraz
32 analizy, które wykonano w ramach projektu „Rozpozna-
nie formacji i struktur do bezpiecznego sk³adowania CO2

wraz z ich programem monitorowania”, realizowanego przez
konsorcjum, którym kierowa³ Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny – Pañstwowy Instytut Badawczy (Wójcicki, 2012).
Porowatoœæ analizowanych piaskowców wynosi od 5,37 do
29,94%. Wiêkszoœæ z nich charakteryzuje siê dobr¹ porowa-
toœci¹ – >15%, a kilkanaœcie bardzo dobr¹ >25% (Jenyon,
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Tabela 4

Wyniki badañ w³aœciwoœci petrofizycznych piaskowców

Results of petrophysical properties of sandstones

Otwór
wiertniczy

G³êbo-
koœæ

Gêstoœæ
materia³owa

Porowatoœæ
ca³kowita

Gêstoœæ
szkieletowa

Gêstoœæ
z porozymetru

Porowat.
z porozymetru

Œrednia
kapilara

Powierz-
chnia

w³aœciwa

Pory
>1 um

Œrednica
progowa

Histe-
reza

Przepusz-
czalnoœæ

[m] [g/cm3] [%] [g/cm3] [g/cm3] [%] [um] [m2/g] [%] [um] [%] [mD]

Bia³obrzegi
IG 1

1631,6 2,66 26,51 2,71 1,95 27,91 2,65 0,22 93 30 6 14,928

1658,2 2,66 27,98 2,64 1,92 27,43 0,87 0,66 90 20 41 282,083

1719,1 2,65 25,99 2,70 1,96 27,36 0,37 1,51 84 20 71 150,931

1744,5 2,66 25,00 2,68 1,92 25,51 1,59 0,38 91 70 9 n.o.

1812,3 2,64 8,94 2,58 2,36 8,43 0,04 3,46 9 0,8 42 0,001

Ciechocinek
IG 1

937,3 2,66 29,14 2,59 1,88 27,23 3,92 0,15 95 100 11 679,589

960,9 2,63 15,76 2,54 2,17 14,46 0,07 3,61 14 2 58 0,523

1003,6 2,63 26,63 2,57 1,93 25,12 4,05 0,13 93 25 54 253,550

1119,1 2,63 17,72 2,60 2,15 17,20 3,52 0,09 95 90 8 1118,347

1195,1 2,64 18,53 2,64 2,15 18,53 2,80 0,12 93 20 52 179,085

1269,3 2,65 13,93 2,59 2,25 13,14 0,68 0,34 77 20 66 93,122

1303,2 2,65 26,91 2,59 1,93 25,39 4,53 0,12 94 100 7 1825,559

1380,1 2,64 22,46 2,61 2,04 21,81 5,92 0,07 95 70 8 1273,867

1451,1 2,64 27,70 2,59 1,91 26,38 3,36 0,16 93 70 8 1048,079

Gostynin
IG 1/1a

2093,5 2,63 25,96 2,55 1,94 24,04 1,67 0,30 90 50 14 197,464

2146,9 2,65 22,15 2,65 2,06 22,15 0,43 1,01 79 35 28 n.o.

2158,3 2,62 25,49 2,60 1,95 24,99 1,73 0,30 90 50 16 512,070

2168,5 2,67 29,94 2,67 1,87 29,94 2,66 0,24 91 40 10 304,713

2188,7 2,64 28,38 2,61 1,89 27,55 2,98 0,20 92 35 9 512,515

2264,0 2,68 24,23 2,68 2,03 24,23 0,64 0,74 82 15 68 160,260

2274,4 2,66 20,37 2,59 2,10 19,04 0,67 0,54 87 60 19 122,310

2294,3 2,66 8,94 2,55 2,34 8,05 0,08 1,66 27 2 52 1,235

2304,3 2,67 20,70 2,63 2,11 19,90 0,72 0,52 84 20 41 154,992

2365,8 2,64 23,85 2,64 2,01 23,85 0,62 0,77 83 18 76 25,685

2441,7 2,65 20,91 2,58 2,08 19,54 1,70 0,22 91 40 14 1,241

2514,8 2,64 25,47 2,58 1,96 24,03 7,94 0,06 97 90 6 n.o.

2550,8 2,65 25,95 2,63 1,96 25,44 0,06 0,18 92 60 7 n.o.

2598,0 2,66 21,28 2,64 2,09 20,86 1,27 0,32 94 90 16 1930,756

2633,8 2,66 14,07 2,62 2,27 13,53 0,68 0,35 91 20 26 108,749

2669,5 2,65 23,87 2,65 2,01 23,87 1,70 0,28 90 50 16 296,446

2708,7 2,66 6,95 2,56 2,40 6,32 0,05 2,13 8 0,5 48 0,001

2745,7 2,62 11,03 2,58 2,31 10,61 0,67 0,28 80 60 22 460,749

Kroœniewice
IG 1

989,0* 2,69 24,18 2,60 2,02 22,18 8,13 0,05 97 40,0 4 436,700

1108,0* 2,70 14,84 2,48 2,17 12,16 1,92 0,12 90 15,0 18 54,300

1293,0* 2,68 19,54 2,60 2,13 18,09 2,46 0,14 90 40 16 n.o.

1486,5* 2,68 18,88 2,59 2,14 17,32 2,14 0,15 90 20 24 136,600

1614,5* 2,68 16,34 2,61 2,21 15,27 2,44 0,11 91 20 24 n.o.

2064,9* 2,87 5,37 2,77 2,64 4,88 0,96 0,08 75 6 55 4,300

* – wyniki badañ z opracowania Krystkiewicz (1998)
* – results from the study of Krystkiewicz (1998)



1990). Najwy¿sze wartoœci porowatoœci powy¿ej 20% stwier-
dzono w próbkach piaskowców z otworów wiertniczych
Bia³obrzegi IG 1, Ciechocinek IG 1 i Gostynin IG 1/1a. Ni¿-
sze wartoœci porowatoœci, najczêœciej poni¿ej 20%, odnoto-
wano w piaskowcach otworu wiertniczego Kroœniewice IG 1.
Przepuszczalnoœæ piaskowców jury dolnej wynosi od 0,001
do 1930,756 mD. Wœród nich mo¿na wyró¿niæ piaskowce
o przepuszczalnoœci bardzo dobrej (100–1000 mD), dobrej
(10–100 mD), zadowalaj¹cej (1–10 mD,) i s³abej (<1 mD)
wed³ug Levorsena (1956). Przewa¿aj¹ piaskowce o bardzo
dobrej i dobrej przepuszczalnoœci. Z pomierzonych parame-
trów porozymetrycznych analizie poddano zawartoœæ pro-
centow¹ porów o wielkoœci >1 �m, wielkoœæ œrednicy pro-
gowej (wyznacza rozmiar porów, w których zaznacza siê
ci¹g³y przep³yw p³ynów przez próbkê) i histerezê (im ni¿sza
tym lepszy wskaŸnik w³aœciwoœci filtracyjnych). Udzia³ pro-

centowy porów o wielkoœci >1 �m w badanych piaskowcach
wynosi od 8 do 97%, przeciêtnie oko³o 82%. Œrednica progo-
wa mieœci siê w zakresie od 0,5 do 100 �m, przeciêtnie oko³o
40 �m. Wartoœæ histerezy znajduje siê w przedziale od 4 do
76%, przeciêtnie oko³o 28%.

Ponadto odniesiono siê do wyników pomiarów porowa-
toœci efektywnej zamieszczonych w dokumentacjach wyni-
kowych otworów wiertniczych Bia³obrzegi IG 1, Chociwel
IG 1, Ciechocinek IG 1, Kroœniewice IG 1, T³uszcz IG 1
i Ustronie IG 1. Wskazuj¹ one na wy¿sze wartoœci porowa-
toœci w górnych czêœciach analizowanych profili jury dolnej.
Najlepszymi parametrami cechuj¹ siê piaskowce w otwo-
rach wiertniczych Ustronie IG 1, Chociwel IG 1, Ciechoci-
nek IG 1, T³uszcz IG 1 i Bia³obrzegi IG 1. W otworze wiert-
niczym Kroœniewice IG 1 wartoœci porowatoœci efektywnej
s¹ najni¿sze.

DIAGENEZA

W historii diagenezy utworów jury dolnej wydzielono
trzy etapy – eodiagenezê, mezodiagenezê i telodiagenezê
(Choquette, Pray, 1970). Wed³ug Wordena i Burleya (2003)

granica eo- i mezodiagenezy nie jest jednoznaczna, ale naj-
czêœciej odpowiada temperaturze od 30 do 70°C. Na figurze
11 przedstawiono sekwencjê diagenetyczn¹ osadów jury dol-
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Fig. 11. Sekwencja diagenetyczna piaskowców jury dolnej

Po – porowatoœæ, Prz – przepuszczalnoœæ, +/– – wzrost/spadek

Diagenetic sequence of the Lower Jurassic sandstone

Po – porosity, Prz – permeability, +/– – increase/decrease



nej wed³ug podzia³u Choquetta i Praya (1970), a jako
umown¹ granicê miêdzy eo- a mezodiagenez¹ przyjêto tem-
peraturê 50°C.

Od pocz¹tku eodiagenezy zaznacza siê kompakcja mecha-
niczna. W eodiagenezie, w formie obwódek na ziarnach two-
rzy³y siê chloryty. Wczesne chloryty krystalizowa³y w warun-
kach redukcyjnych przypuszczalnie w temperaturze oko³o
20–40�C (Grigsby, 2001). W takich samych warunkach
wytr¹ca³ siê wczesny syderyt w zakresie temperatur od 15 do
40�C (Baker i in., 1995). Wczesna generacja syderytu two-
rzy³a siê w niedotlenionych œrodowiskach, takich jak jeziorne,
bagienne lub równi zalewowej, w osadach wzbogaconych
w ¿elazo przy niskiej koncentracji rozpuszczonych siarcza-
nów (Browne, Kingston, 1993; Morad, 1998). Podwy¿szona
zawartoœæ CaCO3 w syderytach piaskowców mo¿e wskazy-
waæ na wp³yw œrodowiska morskiego na te osady. Przyjmuj¹c
temperaturê krystalizacji wczesnego syderytu w przedziale od
15 do 40°C (Baker i in., 1995) oszacowano wartoœci ä18O
wody porowej, z której minera³ ten siê wytraca³. Uzyskane
wartoœci ä18O wody porowej mieszcz¹ siê w zakresie od oko³o
–17,0 do +1,0‰SMOW i wskazuj¹ na wodê o sk³adzie wody
meteorycznej silnie zubo¿onej w izotop 18O (fig. 12). Piryt
tworzy³ siê w miejscach, w których iloœæ wytworzonego H2S
przez bakterie redukuj¹ce siarczany przewy¿sza zawartoœæ
zredukowanego ¿elaza (Postma, 1982; Pye i in., 1990). Jego
genezê mo¿na wi¹zaæ z jonami siarczanowymi pochodz¹cymi
z morskiej wody porowej (de Souza i in., 1995).

W czasie eodiagenezy silnie rozwiniête by³o rozpuszcza-
nie ziarn skaleni potasowych i ³yszczyków na skutek od-
dzia³ywania wody meteorycznej (Bj¸rlykke, 1989). Wed³ug
Gilesa i de Boera (1990) woda ta jest lekko kwaœna w wyni-
ku rozpuszczania CO2 oraz kwasów organicznych wytwa-
rzanych w profilu glebowym. Jony glinu i krzemu uwolnio-
ne w tych procesach by³y wykorzystane do krystalizacji kao-
linitu robakowatego w œrodowisku kwaœnym, w zakresie
temperatur od 25 do 50�C (Osborne i in., 1994).

Pod koniec eodiagenezy zaczê³y tworzyæ siê regenera-
cyjne obwódki kwarcowe. Najwa¿niejszymi Ÿród³ami krze-
mionki dla cementu kwarcowego by³y porowe wody mete-
oryczne zawieraj¹ce krzemionkê, a tak¿e ziarna skaleni roz-
puszczane i przeobra¿ane w kaolinit.

W mezodiagenezie by³ kontynuowany rozwój obwódek
kwarcowych. Badania inkluzji fluidalnych w cemencie kwar-
cowym rejonu Kujaw wskazuj¹ na temperaturê jego krystali-
zacji w zakresie od 84 do 104�C (Krystkiewicz, 1998; 2008).
�ród³em krzemionki dla cementu kwarcowego by³y rozpusz-
czane i przeobra¿ane w kaolinit ziarna skaleni, natomiast na
wiêkszej g³êbokoœci istotne znaczenie mog³o mieæ rozpusz-
czanie ciœnieniowe na kontaktach ziarn kwarcu, illityzacja
kaolinitu lub zastêpowanie kwarcu i skaleni przez wêglany.

Nadal dzia³a³a kompakcja mechaniczna i rozpuszczane
by³y ziarna skaleni potasowych. Mechanizmami odpowie-
dzialnymi za ten proces by³y kwasy organiczne i CO2 uwal-
niane w czasie dojrzewania materii organicznej (Meshri,
1986; Crossey i in., 1986; Bj�rlykke, 1989). Miejsce kaolini-
tu robakowatego zajmowa³ kaolinit blokowy. Tworzy³ siê on
w wyniku przeobra¿enia kaolinitu robakowatego w procesie

rozpuszczanie–wytr¹canie (Ehrenberg i in., 1993; Beaufort
i in., 1998; Hassouta i in., 1999) lub wytr¹ca³ siê bezpoœred-
nio z kr¹¿¹cych w skale roztworów porowych wzbogaco-
nych w jony glinu i krzemu (McAulay i in., 1993). Wed³ug
Macaulaya i in. (1993) oraz Osborna i in. (1994) kaolinit blo-
kowy tworzy siê w zakresie temperatur od 50 do 80�C. W me-
zodiagenezie tworzy³a siê póŸniejsza generacja Fe-chlorytu,
wype³niaj¹ca przestrzenie porowe piaskowca.

Od pocz¹tku mezodiagenezy wytr¹ca³y siê cementy wê-
glanowe – póŸny syderyt, ankeryt i Fe-kalcyt. Powstanie
póŸnej generacji wysokomagnezowego syderytu mo¿e
mieæ zwi¹zek z wysok¹ koncentracj¹ magnezu w wodach
formacyjnych (Morad i in., 1994). Ankeryt krystalizowa³ po
syderycie w temperaturze oko³o 75,6–79,0�C (Krystkiewicz,
1998, 2008). Fe-kalcyt krystalizowa³ po kwarcu autigenicz-
nym i cemencie ankerytowym. Uzyskano wartoœci ä18O kal-
cytu i ankerytu wskazuj¹ na wytr¹canie siê tych minera³ów
z wody porowej wzbogaconej w izotop 18O w porównaniu
z wod¹, z której wytr¹ca³ siê syderyt. Wzbogacenie w izotop
18O wody porowej, o sk³adzie wody meteorycznej, mo¿e byæ
efektem reakcji woda–ska³a w czasie procesu pogrzebania
osadu (Longstaffe, Ayalon, 1987).

W czasie mezodiagenezy kompakcja mechaniczna by³a
zast¹piona przez kompakcjê chemiczn¹. Rozpuszczane by³y
obwódki kwarcu autigenicznego, rzadziej ziarna kwarcu
oraz cementy wêglanowe. W ostatnim etapie mezodiagenezy,
w warunkach bliskich neutralnym (Kantorowicz, 1984; Van
Keer i in., 1998), odbywa³a siê krystalizacja illitu w³óknistego.
Powstanie w³óknistego illitu jest zwi¹zane g³ównie z przeo-
bra¿aniem kaolinitu oraz rekrystalizacj¹ detrytycznych mi-
nera³ów ilastych z matriksu (Amireh i in., 1994). �ród³em
potasu mog³y byæ rozpuszczane ziarna skaleni potasowych
(Bj�rlykke, Aagaard, 1992; Hassouta i in., 1999), a tak¿e
ska³y ilaste poddane kompakcji (Burley, Mac Quaker, 1992;
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Fig. 12. Zale¿noœæ temperatury krystalizacji
syderytu wczesnego od �

18Ow wody porowej
wg Carothersa i in. (1988)

Crystallization temperature of the early siderite versus
the �18Ow value of pore water after Carothers et al. (1988)



Berger i in., 1997). Temperaturê krystalizacji illitu w³óknis-
tego szacuje siê na oko³o 100–120oC (Kantorowicz, 1990;
Ehrenberg, Nadeau, 1989).

Na skutek ruchów wypiêtrzaj¹cych na prze³omie kredy
i paleogenu czêœæ osadów jury dolnej mog³a znaleŸæ siê

ponownie w strefie oddzia³ywania wód meteorycznych.
W telodiagenezie mog³o dojœæ do ponownego rozpuszcza-
nia ziarn skaleni i ³yszczyków oraz krystalizacji kaolinitu
robakowatego.

WP£YW DIAGENEZY NA POROWATOŒÆ PIASKOWCÓW

W piaskowcach jury dolnej wyró¿niono efekty dzia³ania
nastêpuj¹cych procesów diagenetycznych: kompakcji, ce-
mentacji, rozpuszczania, zastêpowania i przeobra¿ania. Naj-
wiêksz¹ rolê w kszta³towaniu przestrzeni porowej piaskow-
ców odgrywaj¹ kompakcja, cementacja oraz rozpuszczanie.

Kompakcje mechaniczna, w mniejszym stopniu chemicz-
na, s¹ procesami, które w sposób wyraŸny zmniejszaj¹ poro-
watoœæ pierwotn¹ osadów. W wyniku kompakcji mechanicz-
nej dochodzi do œciœlejszego upakowania szkieletu ziarno-
wego w skale oraz wygiêcia ziarn ³yszczyków. Czêœæ ziarn
twardych, jak kwarc i skalenie mo¿e ulec spêkaniu. Do czyn-
ników, które mog³y ograniczyæ dzia³anie kompakcji mecha-
nicznej nale¿¹: przewaga ziarn twardych nad plastycznymi
oraz wytr¹canie siê wczesnych obwódek kwarcowych na
ziarnach (de Souza i in., 1995). Efekty kompakcji chemicz-
nej s¹ widoczne w postaci nielicznych kontaktów wklês³o-
-wypuk³ych miêdzy ziarnami, które obserwowano w obrazie
z katodoluminescencji. Wydaje siê, ¿e wczesna cementacja
kwarcem autigenicznym by³a czynnikiem, który prawdopo-
dobnie hamowa³ rozpuszczanie ciœnieniowe (Sommer, 1978).

Cementacja jest g³ównym procesem diagenetycznym, któ-
ry w sposób wyraŸny redukuje porowatoœæ piaskowców.
Wa¿n¹ rolê w zachowaniu czêœci pierwotnej porowatoœci
w piaskowcach jury dolnej mia³y wczesne cementy obwód-
kowe, które ogranicza³y dzia³anie kompakcji mechanicznej.
Tworzy³y je g³ównie kwarc oraz lokalnie chloryt. Jednak¿e
grube obwódki kwarcowe wp³ynê³y ujemnie na porowatoœæ
piaskowców. Tak samo, cementy wêglanowe wype³niaj¹ce
przestrzeñ porow¹ w skale – zmniejszy³y jej porowatoœæ. Do
redukcji porowatoœci przyczyni³ siê równie¿ cement kaolini-
towy, wystêpuj¹cy powszechnie w porach miêdzyziarno-
wych. Jednak, kaolinit, z widoczn¹ mikroporowatoœci¹ miêdzy

kryszta³ami, tworz¹cy siê kosztem przeobra¿anych skaleni
potasowych czy ³yszczyków móg³ zwiêkszyæ porowatoœæ.
W³óknisty illity zarastaj¹cy w piaskowcu przestrzenie miêdzy-
ziarnowe, wewn¹trzziarnowe i wewn¹trzkrystaliczne spowo-
dowa³ zmniejszenie porowatoœci oraz przepuszczalnoœci.

Rozpuszczanie jest procesem, który odgrywa znaczn¹
rolê w utworach jury dolnej. Przyczyni³ siê on do wzrostu
porowatoœci ca³kowitej piaskowców jury dolnej na skutek
powstania wtórnej porowatoœci. Proces ten jest najsilniej
rozwiniêty w ziarnach skaleni, s³abiej w ³yszczykach, okru-
chach ska³ oraz cementach. Wystêpuj¹ce w skale ziarna cha-
rakteryzuj¹ siê ró¿nym stanem zachowania, od lekko koro-
dowanych do prawie ca³kowicie rozpuszczonych. W obrêbie
cementów obserwujemy rozpuszczanie obwódek kwarcu
autigenicznego i ankerytu.

Zastêpowanie jest procesem, który przyczynia siê do
redukcji porowatoœci ska³y. Efekty procesu zastêpowania
obserwujemy w piaskowcach zawieraj¹cych wêglany.
Wœród ziarn najczêœciej zastêpowane by³y skalenie, rzadziej
³yszczyki, kwarc oraz litoklasty. W obrêbie cementów jest
widoczne zastêpowanie kwarcu i kaolinitu. Miejscami m³od-
szy wêglan wypiera starszy.

Przeobra¿anie zaliczane jest do procesów, które mog³y
spowodowaæ zarówno zmniejszenie, jak i zwiêkszenie poro-
watoœci i przepuszczalnoœci ska³y. Przejawy efektów
przeobra¿ania obserwujemy w ziarnach i spoiwach ilastych.
Ziarna skaleni potasowych s¹ przeobra¿ane w kaolinit oraz
w illit (serycyt). Ponadto obserwujemy przeobra¿anie mu-
skowitu w kaolinit i kaolinitu w illit. Powszechna jest chlo-
rytyzacja biotytu.

PODSUMOWANIE

Piaskowce jury dolnej, najczêœciej drobno- lub œrednio-
ziarniste, reprezentuj¹ przewa¿nie arenity kwarcowe. G³ów-
nym sk³adnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc, natomiast
skalenie, okruchy ska³ i ³yszczyki wystêpuj¹ w niewielkiej
iloœci. Przestrzenie miêdzy ziarnami detrytycznymi s¹
wype³nione matriksem oraz cementami.

Matriks jest zbudowany z illitu, kaolinitu, py³y kwarco-
wego, wodorotlenków ¿elaza oraz materii organicznej. Ce-
menty s¹ reprezentowane przez kwarc, minera³y ilaste, wêgla-
ny oraz lokalnie hematyt, piryt i zeolity. Cement kwarcowy
wystêpuje w formie obwódek syntaksjalnych na ziarnach
kwarcu. Gruboœæ obwódek jest zró¿nicowana, z przewag¹
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cienkich. Lokalnie mo¿emy mieæ do czynienia z dwoma
generacjami obwódek. Autigeniczne minera³y ilaste repre-
zentowane s¹ g³ównie przez kaolinit. Wyró¿niono kaolinit
robakowaty i blokowy. Lokalnie wystêpuj¹ illit w³óknisty
oraz Fe/Mg-chloryty obwódkowe i wype³niaj¹ce przestrze-
nie porowe. Wœród cementów wêglanowych wyró¿niono
syderyt (minera³ szeregu izomorficznego syderyt–magne-
zyt), ankeryt oraz lokalnie Fe-kalcyt. Wyró¿niono dwie
generacje syderytów – wczesn¹ i póŸn¹. Generacja wczesna
jest reprezentowana przez syderyt i syderoplesyt, tworz¹ce
bardzo drobnokrystaliczne skupienia lub sferolity. Do gene-
racji póŸnej zaliczono syderoplesyt i pistomesyt wy-
kszta³cone w postaci romboedrów.

W historii diagenezy piaskowców jury dolnej wyró¿nio-
no trzy etapy – eo-, mezo- i telodiagenezê. W eodiagenezie
mia³a pocz¹tek kompakcja mechaniczna oraz rozpuszczanie
ziarn skaleni i ³yszczyków. Z tworz¹cych siê cementów do
najwa¿niejszych nale¿¹: kwarc, kaolinit oraz wczesny syde-
ryt. W mezodiagenezie kontynuowane by³y procesy wcze-
œniejsze. Dodatkowo krystalizowa³y inne wêglany póŸny
syderyt, Fe-kalcyt i ankeryt oraz illit w³óknisty. Wartoœci
�13C cementów wêglanowych mieszcz¹ siê w przedziale od
–24,50 do –3,97‰PDB i wskazuj¹ na tworzenie siê ich w stre-
fie mikrobiologicznej metanogenezy. �18O syderytu wcze-
snego waha siê od –12,28 do –0,33‰PDB. Wartoœci ä18O
syderytu póŸnego (–14,37 i –11,02‰PDB), kalcytu (–6,12

i –5,60‰PDB) i ankerytu (–10,73‰PDB) wskazuj¹ na
wytr¹canie siê tych minera³ów z wody porowej wzbogaco-
nej w izotop 18O w porównaniu z wod¹, z której wytr¹ca³ siê
syderyt wczesny. W telodiagenezie mog³o dojœæ do ponow-
nego rozpuszczanie ziarn skaleni i ³yszczyków oraz wytr¹ca-
nia siê kaolinitu.

Najwa¿niejszymi procesami diagenetycznymi w pia-
skowcach s¹ kompakcja, cementacja i rozpuszczanie. W pia-
skowcach jury dolnej dominuje porowatoœæ pierwotna.
Kompakcja zredukowa³a porowatoœæ pierwotn¹ przeciêtnie
o oko³o 30%, a cementacja o oko³o 21%. Jednak tworzenie
siê wczesnych obwódek kwarcowych prawdopodobnie
ograniczy³o dzia³anie kompakcji mechanicznej i przyczyni³o
siê do zachowania czêœci porowatoœci pierwotnej. Rozpusz-
czanie, obejmuj¹ce g³ównie ziarna skaleni, jest procesem,
w efekcie którego tworzy siê porowatoœæ wtórna. Prowadzi
to do ogólnego wzrostu porowatoœci ska³y. Ska³y jury dolnej
charakteryzuj¹ siê bardzo dobrymi w³aœciwoœciami filtracyj-
nymi. Ich porowatoœæ czêsto wynosi powy¿ej 20%, a prze-
puszczalnoœæ przekracza 1000 mD. Przestrzeñ porowa pia-
skowców jest w miarê równomiernie wykszta³cona, z ilo-
œciow¹ przewag¹ makroporów nad mikroporami. Przeciêtne
wartoœci parametrów petrofizycznych wynosz¹: udzia³ po-
rów o wielkoœci >1 μm – 2%, wielkoœæ œrednicy progowej –
40 μm i histereza – 28%.

LITERATURA

AMIREH B.S., SCHNEIDER W., ABED A.M., 1994 — Diagenesis
and burial history of the Cambrian–Cretaceous sandstone series
in Jordan. N. Jb. Geol. Paläont. Abh., 192: 151–181.

AREÑ B., 1974 — T³uszcz IG 1. Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 13.

BAKER J.C., KASSAN J., HAMILTON P.J., 1995 — Early diage-
netic siderite as indicator of depositional environment in the
Triassic Rewan Group, Southern Bowen basin, eastern Australia.
Sedimentology, 43, 1: 77–88.

BEAUFORT D., CASSAGRABERE A., PETIT S., LANSON B.,
BERGER G., LACHARPAGNE J.C., JOHANSEN H., 1998 —
Kaolinite – to – dickite reaction in sandstone reservoirs. Clay

Miner., 33: 237–316.

BERGER G., LACHARPAGNE J.C., VELDE B., BEAUFORT D.,
LANSON B., 1997 — Kinetic constrains on illitization reaction
and the effect of organic diagenesis in sandstone/shale sequences.
Applied Geochemistry, 12: 23–35.

BOLEWSKI A., 1982 — Mineralogia szczegó³owa. Wyd. Geol.,
Warszawa.

BJ�RLYKKE K.,1989 — Sedimentology and petroleum geology.
Springer Verlag, Berlin.

BJ�RLYKKE K., AAGAARD P., 1992 — Clay minerals in North
Sea sandstones. W: Origin, diagenesis and petrophysics of clay
minerals in sandstones (red. D.W. Hauseknecht, E.D. Pittman).
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Spec.

Publ., 47: 65–80.

BROWNE G.H., KINGSTON D.M., 1993 — Early diagenetic sphe-
rulitic siderites from Pensylvanian palaeosols in the Boss Point
Formation, Maritime Canada. Sedimentology, 40, 3: 467–474.

BURLEY S.D., MacQUAKER J.H.S., 1992 — Authigenic clays,
diagenetic sequences and conceptual digenetic models in con-
trasting basin-margin and basin-center North Sea Jurassic sand-
stones and mudstones. W: Origin, diagenesis and petrophysics
of clay minerals in sandstones (red. D.W. Hauseknecht,
E.D. Pittman). Society of Economic Paleontologists and Mine-

ralogists, Spec. Publ., 47: 81–110.

CAROTHERS W.W., ADAMI L.H., ROSENBAUER R.J., 1988 —
Experimental oxygen isotope fractionation between siderite –
water and phosphoric acid liberated CO2 – siderite. Geochim.

Cosmochim. Acta, 52, 10: 2445–2450.

CHOQUETTE P.W., PRAY L.C., 1970 — Geologic nomenclature
and classification of porosity in sedimentary carbonates. AAPG

Bulletin, 54, 2: 207–220.
CROSSEY L.J., SURDAM R.C., LAHANN R., 1986 — Applica-

tion of organic/inorganic diagenesis to porosity prediction.
W: Roles of organic matter in sediment diagenesis (red. D.L.
Gautier). Soc. Econ. Paleont. Min. Spec. Publ., 38: 147–156.

DADLEZ R., 1964 — Zarys stratygrafii liasu w Polsce zachodniej
i jego korelacja z liasem Polski œrodkowej. Kwart. Geol., 8, 1:
122–144.

DADLEZ R., 1969 — Stratygrafia liasu w Polsce zachodniej. Pr.

Inst. Geol., 57.

Diageneza a porowatoœæ piaskowców jury dolnej na Ni¿u Polskim 57



DADLEZ R., 1973 — Szczegó³owy profil litologiczno-stratygra-
ficzny. Jura dolna. W: Kroœniewice IG 1 (red. S. Marek). Prof.

G³êb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 5: 38–43.
DADLEZ R., 1974 — Szczegó³owy profil litologiczno-stratygra-

ficzny. Jura dolna. W: T³uszcz IG 1 (red. B. Areñ). Prof. G³êb.

Otw. Wiert. Inst. Geol., 13: 43–45.
DADLEZ R., 1977a — Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dol-

na. W: Bia³obrzegi IG 1 (red. A. Krassowska). Prof. G³êb. Otw.

Wiert. Inst. Geol., 38: 29–32.
DADLEZ R., 1977b — Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dol-

na. W: Chociwel IG 1 (red. M. Jaskowiak-Schoeneichowa).
Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 41: 33–37.

DADLEZ R., 1985 — Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dolna.
W: Gostynin IG1/1a, Gostynin IG 3, Gostynin IG 4, ¯ychlin IG 3
(red. J. Dembowska, S. Marek). Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst.

Geol., 60: 64–71.
DADLEZ R., 1986 — Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dol-

na. W: Ustronie IG 1 (red. A. Szyperko-Teller). Prof. G³êb.

Otw. Wiert. Inst. Geol., 62: 18–21.
DEMBOWSKA J., MAREK S., 1985 — Gostynin IG 1/1a, Gosty-

nin IG 3, Gostynin IG 4, ¯ychlin IG 3. Prof. G³êb. Otw. Wiert.

Inst. Geol., 60.
DE SOUZA R.S., DE ROS L.F., MORAD S., 1995 — Dolomite dia-

genesis and porosity preservation in lithic reservoirs: Carmópolis
Member, Sergipe – Alagoas Basin, Northeastern Brazil. AAPG

Bulletin, 79, 5: 725–748.
DURAKIEWICZ T., 1996 — Electron emission controller with pulsed

heating of filament. Int. J. Mass. Spectr. Ion Proc., 156: 31–40.
EHRENBERG S.N., NADEAU P.H., 1989 — Formation of diagene-

tic illite in sandstone of the Garn formation, Haltenbanken area,
mid – Norwegian continental shelf. Clay Miner., 24, 2: 233–253.

EHRENBERG S.N., AAGAARD P., WILSON M.J., FRA-
SER A.R., DUTHIE D.M.L., 1993 — Depth – dependent trans-
formation of kaolinite to dickite in sandstones of the Norwegian
Continental Shelf. Clay Miner., 28, 3: 325–352.

FELDMAN-OLSZEWSKA A., 1991 — Szczegó³owy profil litolo-
giczno-stratygraficzny. Jura dolna. W: Dokumentacja wyniko-
wa otworu badawczego Ciechocinek IG 1 (red. S. Marek i in.).
Narod. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.

FELDMAN-OLSZEWSKA A., 1998 — Analiza sedymentologicz-
na. W: Œrodowiska sedymentacji i diageneza jury dolnej w cen-
tralnej Polsce na podstawie wybranych otworów wiertniczych
(red. E. Krystkiewicz, A. Feldman-Olszewska). Narod. Arch.
Geol. PIG-PIB, Warszawa.

FRIEDMAN I., O’NEIL J., 1977 — Compilation of stable isotope
fractionation factors of geochemical interst. W: Data of geoche-
mistry (red. M. Fleischer). U. S. Geological Survey, Professional

Paper, 440-K: 1–12.
GILES M.R., DE BOER R.B., 1990 — Origin and significance of redi-

stributional secondary porosity. Mar. Petrol. Geol., 7, 4: 378–397.
GRIGSBY J.D., 2001 — Origin and growth mechanism of authige-

nic chlorite in sandstones of the Lower Vickburg Formation,
South Texas. J. Sediment. Res., 71: 27–36.

HA£AS S., 1979 — An automatic inlet system with pneumatic
changeover valves for isotope ratio mass spectrometer. J. Phys.

E. Sci. Instrum., 18: 417–420.
HASSOUTA L., BAUTIER M.D., POTOLEVIN J.L., LIEWIG N.,

1999 — Clay diagenesis in the sandstone reservoir of the Ellon
Field (Alwyn) North Sea. Clays and Clay Miner., 47, 3: 269–585.

HOUSEKNECHT D.W., 1987 — Assessing the relative importance
of compaction processes and cementation to reduction of poro-
sity in sandstones. AAPG Bulletin, 71, 6: 633–642.

JASKOWIAK-SCHOENEICHOWA M., 1977 — Chociwel IG 1.
Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 41.

JAWOROWSKI K., 1987 — Kanon petrograficzny najczêstszych
ska³ osadowych. Prz. Geol., 35, 4: 205–209.

JAWOROWSKI K., M. JUSKOWIAK, 1973 — Metoda punktowa
analizy geometrycznej na tle podstawowych zagadnieñ opisu
ska³. Instrukcje i Metody Badañ Geologicznych, 22.

JENYON M.K., 1990 — Oil and Gas Traps. Aspects of their seismo-
stratigraphy, morphology and development. John Wiley&Sons.

KANTOROWICZ J.D., 1984 — The nature, origin and distribution
of authigenic clay minerals from Middle Jurassic Ravenscar and
Brent Group sandstones. Clay Miner., 19, 3: 359–375.

KANTOROWICZ J.D., 1990 — The influence of variations in illite
morphology on the permeability of Middle Jurassic Brent Gro-
up sandstones, Cormorant Field, UK North Sea. Mar. Petrol.

Geol., 7, 1: 66–74.
KARASZEWSKI W., 1962 — Stratygrafia liasu w pó³nocnym obrze-

¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich. Pr. Inst. Geol., 30, 3: 333–416.
KOZ£OWSKA A., KUBERSKA M., PAÑCZYK M., SIKOR-

SKA M., 2010 — Przestrzeñ porowa piaskowców jury dolnej
w rejonie Be³chatowa. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 439: 37–46.

KOZ£OWSKA A., KRYSTKIEWICZ E., 2012 — Wyniki badañ
petrograficznych utworów jury dolnej. W: Poddêbice PIG 2
(red. K. Leszczyñski). Prof. G³êb. Otw. Wiert. Pañstw. Inst.

Geol., 133: 87–94.

KOZ£OWSKA A., KUBERSKA M., KRYSTKIEWICZ E., 2012 —
Wyniki badañ petrograficznych utworów jury dolnej. W: Woj-
szyce IG 1/1a, IG 3, IG 4 (red. A. Feldman-Olszewska). Prof.

G³êb. Otw. Wiert. Pañstw. Inst. Geol., 137: 126–138.

KRASSOWSKA A., 1977 — Bia³obrzegi IG 1. Prof. G³êb. Otw.

Wiert. Inst. Geol., 38.

KRYSTKIEWICZ E., 1998 — Diageneza. W: Œrodowiska sedymen-
tacji i diageneza jury dolnej w centralnej Polsce na przyk³adzie
wybranych otworów wiertniczych (red. E. Krystkiewicz,
A.Feldman-Olszewska).Narod.Arch.Geol.PIG-PIB,Warszawa.

KRYSTKIEWICZ E., 1999 — Jura dolna. W: Diageneza osadów
permu górnego i mezozoiku Kujaw. Pr. Pañstw. Inst. Geol.,
167: 64–77.

KRYSTKIEWICZ E., 2008 — Wyniki badañ petrograficznych
utworów jury dolnej. W: Brzeœæ Kujawski IG 1, IG 2, IG 3
(red. A. Feldman-Olszewska). Prof. G³êb. Otw. Wiert. Pañstw.

Inst. Geol., 125: 141–149.

LEVORSEN A.I., 1956 — Geology of petroleum. Freeman and
Comp, San Francisco.

LONGSTAFFE F. J., AYALON A., 1987 — Oxygen – isotope stu-
dies of clastic diagenesis in the Lower Cretaceous Viking For-
mation, Alberta: implications for the role of meteoric water.
W: Diagenesis of sedimentary sequences (red. J.D. Marshall).
Geol. Soc. Sp. Publ., 36: 277–296.

MALISZEWSKA A., 1967 — Petrografia osadów liasu na Ni¿u
Polskim. Biul. Inst. Geol., 207: 67–155.

MALISZEWSKA A., 1974 — Wyniki badañ petrograficznych, geo-
chemicznych i sedymentologicznych. Jura dolna. W: T³uszcz
IG 1 (red. B. Areñ). Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 13:
251–254.

MALISZEWSKA A., 1997 — Jura dolna – charakterystyka petrogra-
ficzna. W: Epikontynetalny perm i mezozoik w Polsce (red.
S. Marek, M. Pajchlowa). Pr. Pañstw. Inst. Geol., 153: 206–208.

MAREK S., 1973 — Kroœniewice IG 1. Prof. G³êb. Otw. Wiert. Inst.

Geol., 5.

58 Aleksandra Koz³owska, Marta Kuberska



MAREK S., MATYJASIK B., LESZCZYÑSKI K., 1991 — Doku-
mentacja wynikowa otworu badawczego Ciechocinek IG 1.
Narod. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.

MARSCHALL D.J., 1988 — Cathodoluminescence of geological
materials. Unwin Hyman, Boston.

MACAULAY C.I., FALLICK A.E., HASZELDINE R.S., 1993 —
Textural and isotopic variations in diagenetic kaolinite from
the Magnus Oilfield sandstones. Clay Miner., 28: 625–639.

McAULAY G.E., BURLEY S.D., JOHNES L.H., 1993 — Silicate
mineral authigenesis in the Hutton and NW Hutton fields: im-
plications for sub-surface porosity development. W: Petroleum
geology of Northwest Europe: Proceeding of the 4th Conference
(red. J.R. Parker): 1377–1394. Geological Society, London.

Mc CREA J.M., 1950 — On the isotopic geochemistry of carbonates
and a paleotemperature scale. J. Chem. Phys., 18: 849–857.

MESHRI I.D., 1986 — On the reactivity of carbonic and organic
acids and generation of secondary porosity. W: Roles of organic
matter in sediment diagenesis (red. D. L. Gautier). Soc. Econ.

Paleon. and Mineral. Sp. Publ., 38: 123–128.

MIGASZEWSKI Z., NARKIEWICZ M., 1983 — Identyfikacja
pospolitych minera³ów wêglanowych przy u¿yciu wskaŸników
barwi¹cych. Prz. Geol., 31, 4: 258–261.

MORAD S., 1998 — Carbonate cementation in sandstones: distribu-
tion patterns and geochemical evolution. Spec. Publ. Int. Ass.

Sediment., 26: 1–26.
MORAD S., BEN ISMAIL H.N., DE ROS L. F., AL-AASM I.S.,

SHERRHINI N.E., 1994 — Diagenesis and formation water
chemistry of Triassic reservoir sandstones from Southern Tunisia.
Sedimentology, 41, 6: 1253–1272.

OSBORNE M., HASZELDINE R. S., FALLICK A.E., 1994 —
Variation in kaolinite morphology with growth temperature in
isotopically mixed pore – fluids. Brent Group, UK North Sea.
Clay Miner., 29: 591–608.

PETTIJOHN F.J., POTTER P.E., SIEVER R., 1972 — Sand and
sandstones. Springer Verlag, New York.

PIEÑKOWSKI G., 1997 — Sedymentologia i stratygrafia sekwencji
na podstawie wybranych profilów. W: Epikontynentalny perm
i mezozoik w Polsce. Pr. Pañstw. Inst. Geol., 153: 217–236.

PIEÑKOWSKI G., 2004 — The epicontinental Lower Jurassic of
Poland. Pol. Geol. Inst. Sp. Papers, 12: 5–122.

POSTMA D., 1982 — Pyrite and siderite formation in brackish and
freshwater swamp sediments. Amer. J. Sci., 282, 8: 1151–1183.

PYE K., DICKSON J.A.D., SCHIAVON N., COLEMAN M.L.,
COX M., 1990 — Formation of siderite-Mg-calcite-iron sulphide
concretions in intertidal marsh and sandflat sediments, north
Norfolk, England. Sedimentology, 37, 2: 325–343.

SOMMER F., 1978 — Diagenesis of Jurassic sandstones in the
Viking Graben. J. Geol. Soc. London, 135: 63–67.

SZYPERKO-TELLER A., 1986 — Ustronie IG 1. Prof. G³êb. Otw.

Wiert. Inst. Geol., 62.
VAN KEER I., MUCHLES P.H., VIAENE W., 1998 — Clay mine-

ralogical variations and evolutions in sandstones sequences
near a coal seam and shales in the Westphalian of the Campine
Basin (NE Belgium). Clay Miner., 33, 1: 159–169.

WICHROWSKA M., 1991 — Ekspertyzy petrograficzne 45 próbek
ska³ jury dolnej otworu wiertniczego Ciechocinek IG 1. W: Do-
kumentacja wynikowa otworu wiertniczego Ciechocinek IG 1
(red. M. Marek i in.). Narod. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.

WORDEN R.H., BURLEY S.D., 2003 — Sandstone diagenesis: the
evolution of sand to stone. W: Sandstone diagenesis: recent and
ancient (red. S.D. Burley, R.H. Worden): 3–44. Reprint series
volume 4 of the International Association of Sedimentologists.

WÓJCICKI A. (red.), 2012 — Rozpoznanie formacji i struktur do
bezpiecznego sk³adowania CO2 wraz z ich programem moni-
torowania. Raport koñcowy [http://skladowanie.pgi.gov.pl].

SUMMARY

Sandstones from boreholes ocated in the Szczecin–Radom
zone have been analyzed from the petrological and petrophy-
sical points of view (Fig. 1). The top of the Lower Jurassic de-
posits in the study area occurs at the depth from about 420 to
2600 m, while its thickness varies from 84 to 1171 m.

Following analytical methods have been applied: polari-
zation microscope (PL), cathodoluminescence (CL), scan-
ning electron microscope (SEM) and microprobe (EDS, ISIS),
isotopic and petrophysical studies.

The sandstones are represented mainly by quartz areni-
tes and wackes, from very fine- to medium grained (Fig. 2).
Quartz is the main component of their fabric and it in avera-
ge constitutes about 70 vol. % of the rock. Feldspars
(Fig. 3A–D) and lithoclasts form about 1% vol. Flakes of
mica and chlorite occur in variable amounts. The organic
matter and heavy minerals are present in a small percentage.
Matrix composed of a mixture of detrital clay minerals, qu-
artz dust, iron hydroxides and the organic matter is the main
type of a cement. Moreover, there occurs the cement repre-
sented by: quartz, carbonates, clay minerals and, locally, py-
rite, hematite and zeolites (Figs 3C–F; 4A–D; 5; 6A–H; 9).

The quartz cement is of highest importance in the Lower
Jurassic sandstones (Fig. 3C–F), the percentage of which va-
ries from 0 to 21.3 vol. %. It forms syntaxial overgrowths on
quartz grains filling in the porous space of the sandstone. CL
studies point to one generation of quartz overgrowths. Ho-
wever, basing on SEM observations two generations seem to
be possible.

The authigenic clay minerals are represented mainly by
kaolinite (Fig. 4A–C), the percentage of which equals at ma-
ximum 11.0 vol. %. The microscopic observations point to
a presence of vermicular and blocky kaolinites. The ver-
micular kaolinite is generally coarse crystalline, while crys-
tal plates of characteristic unequal edges form curvilinear
aggregates. The blocky kaolinite is fine crystalline, while
crystal plates of characteristic equal edges form random
aggregates. It is possible that the blocky kaolinite may be re-
presented by dickite. Authigenic illite (Fig. 4D) was locally
observed in SEM. Illite crystals are mostly fibrous (growing
on kaolinite or flaky illite) which fill the porous space. Au-
thigenic chlorites (Fig. 5A, B) were observed in SEM only in
the sandstones from the Chociwel IG 1 borehole. Chlorites
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represented by a ferruginous – magnesium variety form rims
over quartz grains and fill in the pore space.

The carbonate cements are represented mostly by syderi-
te (mineral of series of syderite-magnesite) and Fe-dolomite/
ankerite and, sporadic, calcite (Tab. 1; Figs 6A–H; 7). Car-
bonates form porous type cements, only locally – basal. The-
ir percentages vary from 0 to 40.4% vol. Syderite corre-
sponds to syderite and syderoplesite and often forms aggre-
gates of very fine crystalline grains. This is an early syderite
generation. Coarse crystalline syderite, in forms of rhombo-
hedrons and of chemical composition of syderoplesie or
pistomesite, is occasionally present. BEI images from elec-
tron microscope have show its complicated structure. This is
a late generation. Ankerite forms a spar cement, often as iso-
lated euhedral rhomboedric crystals, the percentage of which
is locally about 20% vol. Calcite is sporadic in the Lower
Jurassic sandstones, its percentage, however, exceeds in pla-
ces 30% of the rock volume. It is represented by Fe-calcite
and Fe/Mn-calcite.

�13C values for the carbonate cements (Tab. 2; Fig. 8) lie
in the interval from –24.50 to –3.97‰PDB and point to the
formation of these cements in the zone of microbiological
metanogenesis. �18O of early syderite varies from –12.28 to
–0.33‰PDB. ä18O values of late syderite (–14.37 and
–11.02‰PDB), calcite (–6.12 and –5.60‰PDB) and ankerite
(–10.73‰PDB) point to precipitation of these minerals from
pore water enriched in 18O isotope in comparison to the fluid
responsible for the early syderite precipitation (Fig. 12).

Three stages were distinguished in the diagenetic history
of the Lower Jurassic deposits: eodiagenesis, mesodiagene-
sis and telodiagenesis (Fig. 11). Temperature of 50°C have
been accepted as the boundary between eo- and mesodiagene-
sis. Eodiagenesis comprised beginnings of mechanical com-
paction and dissolution of feldspars and micas. Quartz, kao-
linite and early syderite are main cements at this stage. Ear-
lier processes were continued in mesodiagenesis. Additio-
nally, other carbonates, as: late syderite, Fe-calcite and an-
kerite as well as fibrous illite crystallized at this stage of
diagenetic history. Repeated dissolution of feldspars and
micas and kaolinite precipitation may have occurred in
telodiagenesis.

The Jurassic sandstones display very good and good fil-
trations features. Their porosity often exceeds 20%, while
permeability changes from 0.001 to 1930.756 mD (Tab. 4)
The pore space is homogeneous, with a domination of ma-
cropores over micropores (Tab. 3). The average values of pe-
trophysical parameters are as follows: pores >1 μm – 2%,
threshold diameter – 40 μm and hysteresis – 28%. Most im-
portant diagenetic processes are: compaction, cementation
and dissolution. Compaction reduced the primary porosity at
about 30%, while cementation at about 21%. (Fig. 10). Dis-
solution, mostly in the feldspar grains, is a process leading to
creation of secondary porosity. The primary porosity is do-
minant in the sandstones, while the secondary porosity is not
significant.
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