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DIAGENEZA A POROWATOSC PIASKOWCOW
JURY DOLNEJ NA NIZU POLSKIM

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

ALEKSANDRA KOZLOWSKAI, MARTA KUBERSKA'

Abstrakt. Analizie petrograficznej i petrofizycznej poddano piaskowce z otworéw wiertniczych potozonych w strefie Szczecin—
Radom. Piaskowce reprezentuja glownie arenity i waki kwarcowe, od bardzo drobno- do §rednioziarnistych. Gléwnym typem spoiwa sa
matriks oraz cementy, wérod ktorych wyrézniono kwarc, weglany, mineraty ilaste oraz lokalnie piryt. Najwigksze znaczenie w piaskowcach
jury dolnej odgrywa cement kwarcowy, tworzacy obwaodki syntaksjalne na ziarnach kwarcu. Autigeniczne mineraly ilaste sa gtownie repre-
zentowane przez kaolinit robakowaty. Wystepowanie autigenicznego illitu oraz Fe/Mg chlorytéw stwierdzono lokalnie. Cementy weglanowe
sareprezentowane glownie przez wezesna i p6zna generacje syderytu (mineral szeregu syderyt—magnezyt). Przewaza syderyt wezesnodiage-
netyczny, reprezentowany przez syderyt oraz syderoplesyt. Wartosci 8'°C syderytu mieszcza si¢ w przedziale od —24,50 do —4,56%opps,
a wartosci 8"°0 wynosza od —14,37 do —0,33%opps. Micjscami wystepuje syderyt pozny o sktadzie chemicznym syderoplesytu oraz pistomesytu.
Ponadto wystgpuje Fe-dolomit/ankeryt oraz sporadycznie kalcyt. Piaskowce jurajskie charakteryzuja sig¢ bardzo dobrymi i dobrymi
wlasciwosciami filtracyjnymi. Dominuje w nich porowato$¢ pierwotna, ktdra czgsto przekracza 20%, a przepuszczalno$¢ miesci si¢ w prze-
dziale od 0,001 do 1930,756 mD. Najwazniejszymi procesami diagenetycznymi w piaskowcach sa kompakcja, cementacja i rozpuszczanie.
Kompakcja zredukowata porowato$¢ pierwotna przecigtnie o okoto 30%, a cementacja — o okoto 21%.

Stowa kluczowe: piaskowce, diageneza, porowatos¢, jura dolna, Niz Polski.

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 8'°C values are in the range from —24.50 to —4.56%oppg and 8'*0 values range from —14.37 to
—0.33%oppe. 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 0f 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.

WSTEP

Przedmiotem badan byt material skalny pochodzacy poéinocno-zachodniej Polski, natomiast Ciechocinek IG 1,
z siedmiu otwordw wiertniczych umiejscowionych w r6z-  Gostynin IG 1/1a i Kro$niewice IG 1 na Kujawach, a Biato-
nych rejonach Nizu Polskiego (fig. 1). Otwory wiertnicze  brzegi IG 1 i Ttuszcz IG 1 w centralnej Polsce. Migzszo$¢
Ustronie IG 1 i Chociwel IG 1 sa potozone na obszarze jury dolnej wynosi od 84,0 m (Thuszez IG 1) do 1171,0 m

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: aleksandra.kozlowska@pgi.gov.pl, marta.kuberska@pgi.gov.pl
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Fig. 1. Rozmieszczenie badanych otworéw wiertniczych

Distribution of study boreholes

(Kros$niewice 1G 1). Strop utworéw jury dolnej wystgpuje
najplycej w otworze wiertniczym Ustronie IG 1 — na glgboko-
$ci 423,0 m, a najglebiej w otworze wiertniczym Chociwel IG 1
— na glebokosci 2632,2 m. Badane utwory jury dolnej sa
wyksztatlcone jako skaty klastyczne, glownie piaskowce
oraz mulowce i itowce, tworzace czgsto pakiety heterolitowe.
Piaskowce wystepuja najliczniej w hetangu dolnym, synemurze
dolnym, pliensbachu gérnym i w toarku gornym. Mutowce
i ifowce wystepuja gtownie w hetangu goérnym, synemurze
gbérnym, pliensbachu dolnym i w toarku dolnym. W pracy
przyjgto podzial stratygraficzny jury dolnej Polski wedlug
Dadleza (1973, 1974, 1977a, b, 1985, 1986) i Feldman-
-Olszewskiej (1991).

Utwory jury dolnej w Polsce pozakarpackiej powstaty
w rozlegtym epikontynentalnym basenie (Pienkowski, 1997,
2004), w ktorym osadzity si¢ utwory terygeniczne pocho-
dzenia ladowego, marginalno-morskiego i morskiego (Pien-
kowski, 2004). Na obszarze centralnej Polski utwory jury
dolnej tworzyty si¢ w warunkach srédladowych z lokalnymi
ingresjami morskimi, docierajacymi do zachodniej czgSci

Nizu Polskiego (Dadlez, 1964, 1969) oraz do obrzezenia Gor
Swietokrzyskich (Karaszewski, 1962). Reprezentuja one
utwory jeziorne i rzeczne z wktadkami osadzonymi w $rodo-
wisku deltowym, lagunowym i estuariowym (Feldman-
-Olszewska, 1998). W takich warunkach tworzyly si¢ osady
silikoklastyczne, zawierajace podrzednie wkiadki wegli i sy-
derytow, a w spoiwach — kalcyt i dolomit (Pienkowski, 1997).

Celem badan byta analiza przestrzeni porowej piaskowcow
jury dolnej na Nizu Polskim. Analiz¢ przestrzeni porowej
piaskowcow jury dolnej oparto glownie na badaniach mikro-
skopowych. W mikroskopie polaryzacyjnym obserwowano
ptytki cienkie nasaczone zabarwiona na niebiesko zywica,
co pozwala na wyr6znienie przestrzeni porowej skaly. Dzigki
komputerowej analizie obrazu uzyskano informacje o real-
nych wielkosciach, ksztattach i rozmieszczeniu badanych
poréw w wybranych probkach. W skaningowym mikroskopie
elektronowym badano odhupki skalne, zwracajac uwagg na
wyksztatcenie przestrzeni porowej. Ponadto probki analizo-
wano pod katem zaobserwowanych efektow procesow
wtornych, takich jak: kompakcja, cementacja, zastgpowanie,
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przeobrazanie i rozpuszczanie. Dodatkowo odniesiono si¢ do
wynikdw oznaczen wilasciwosci fizycznych skat zamiesz-
czonych w dokumentacjach wynikowych badanych otworéw
wiertniczych (Marek, 1973; Aren, 1974; Jaskowiak-Schoenei-
chowa, 1977; Krassowska, 1977; Dembowska, Marek, 1985;
Szyperko-Teller, 1986; Marek i in., 1991). Ponadto wykorzy-

stano wyniki badan petrofizycznych wykonanych w Instytucie
Nafty i Gazu w Krakowie na potrzeby tematu ,,Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, wraz
z ich programem monitorowania” (Wdjcicki, 2012) oraz
zamieszczone w opracowaniu przez Krystkiewicz (1998).

METODY BADAN

Analiz¢ mikroskopowa 140 ptytek cienkich wykonano
za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego typu Optiphot 2 fir-
my Nikon. 106 probek piaskowcodw poddano analizie plani-
metrycznej metoda punktowa, liczac do 300 punktow, przy
uzyciu stolika integracyjnego angielskiej firmy Prior (Jawo-
rowski, Juskowiak, 1973). W preparatach wykonanych ze
skal nasaczonych niebieska zywica dodatkowo oznaczono
zawartos¢ procentowq porow. Wydzielenia mikrolitofacjalne
piaskowcoéw wykonano na podstawie klasyfikacji Dotta
zmodyfikowanej przez Pettijohna in. (1972) z dalszymi
zmianami Jaworowskiego (1987), rozszerzajac podziat wak
na sublityczne i subarkozowe, podobnie jak w arenitach.
Plytki cienkie odkryte, ktére zawieraly weglany, barwiono
roztworem Evamy’ego w celu okreslenia ich rodzajow (Mi-
gaszewski, Narkiewicz, 1983). Badania wykazaty obecnos¢
ankerytu, barwiacego si¢ na ciemnoniebiesko, kalcytu — na
rézowofioletowo i syderytu, ktory si¢ nie barwi.

Analizie katodoluminescencyjnej (CL) poddano 15 pro-
bek piaskowcow. Badania wykonano na angielskiej aparatu-
rze z zimna katoda modelu CITL Mk5-2 (firma CITL Scienti-
fic Instruments). Obserwacje w katodoluminescencji wyko-
rzystano w rozpoznawaniu cementow kwarcowego, kaolini-
towego i weglanowych oraz w badaniu materiatu detrytycznego,
gtownie ziarn skaleni. Ponadto obserwowano pierwotne
cechy teksturalne osadu, takie jak: ksztalt, obtoczenie czy
upakowanie ziarn, a takze efekty procesow tektonicznych
w postaci zabliznionych spgkan.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) wykonano za pomoca urzadzenia LEO 1430, z ktorym
wspolpracuje mikrosonda energetyczna EDS ISIS firmy Oxford
Instruments. Zbadano 48 probek okruchowych napylonych
weglem, a nastgpnie zlotem. Analiza odlupkéw skalnych
w obrazach elektronow wtornych (SEM) umozliwita obserwa-
cje wyksztalcenia przestrzeni porowej w piaskowcach. Dla
czgsci mineratéw wykonano punktowe, jakosciowe analizy
rentgenowskie za pomoca programu VSP. Dziesi¢¢ prepara-

tow w postaci szliféw odkrytych, polerowanych, napylonych
weglem poddano analizie, uzyskujac obrazy elektronow
wstecznie rozproszonych (BSE). Wykonano 23 analizy sktadu
chemicznego weglanow. Przy badaniu mikroobszarow do ilos-
ciowej analizy rentgenowskiej stosowano program SEM Quant.

Komputerowa analiz¢ obrazu wykonano w mikroskopie
polaryzacyjnym Eclipse E600 firmy Nikon, potaczonym za
pomoca kamery z komputerem wyposazonym w program do
analizy obrazu Lucia. Dla kazdej z 10 ptytek cienkich wy-
brano 15 pol widzenia, dla ktorych przeprowadzono analizg
obrazu. W celu uzyskania najlepszego usrednienia wynikow
analizy obrazu dla badanej probki obserwowane pole widze-
nia powigkszano za pomoca tacznika optycznego x 0,45.
Oproécz uzyskanej warto$ci porowatosci, wykonano pomiary
nastepujacych parametrow przestrzeni porowej: ekwi-
walentna $rednica porow, objgtos¢ ekwiwalentnej kuli, objg-
tos¢ ekwiwalentnego cylindra, obwdd, Srednia cigciwa,
dtugosé, szerokos¢, maksymalna $rednica Fereta, minimalna
srednica Fereta, kolisto§¢ i wydtuzenie. Dla kazdej pomie-
rzonej danej przestrzeni porowej podano odchylenie standar-
dowe, warto$¢ minimalng 1 warto§¢ maksymalna. Wyniki
wszystkich pomiaréw usredniono dla kazdej probki. Liczba
obiektéw mierzonych w jednym obrazie wynosita od 4346 do
16 834 w zaleznosci od porowatos$ci i ilosci mikroporow w
analizowanym preparacie.

W 10 probkach wykonano badania izotopowe tlenu i wegla
w cementach weglanowych. Pomiary przeprowadzono na
gazowym CO, uzyskanym z probek weglanow (McCrea,
1950) za pomoca zmodyfikowanego spektrometru MI1305
(Hatas, 1979; Durakiewicz, 1996). Dokladno$¢ oznaczen
wegla i tlenu wynosi +£0,08%o. Uzyskane wyniki 8'°C wyra-
zono w skali PDB, natomiast wyniki 3'*0 w skali PDB prze-
liczono réwniez na skalg SMOW wedtug wzoru Friedmana
1 O’Neila (1977).

MIKROLITOFACJE PIASKOWCOW

Piaskowce reprezentuja arenity kwarcowe, rzadziej subar-
kozowe, od bardzo drobno- do gruboziarnistych oraz bardzo
drobnoziarniste waki kwarcowe, lokalnie subarkozowe (fig. 2).
Sporadycznie, w otworze wiertniczym Gostynin 1G 1/1a,
wystepuja arenity sublityczne $rednio- i gruboziarniste. Are-
nity charakteryzuja si¢ tekstura beztadna, natomiast waki
maja czgsto teksturg kierunkowa, podkreslona utozeniem

blaszek mineralow ilastych i tyszczykow oraz materii orga-
nicznej i syderytu.

Glownym sktadnikiem mineralnym szkieletu ziarnowego
piaskowcow jest kwarce, ktory stanowi najczgsciej okoto 80%
obj. skaty. Kwarc monokrystaliczny przewaza ilo§ciowo nad
kwarcem polikrystalicznym, ktdrego zawarto$¢ zwykle nie
przekracza 10% obj. Do grupy ziarn kwarcu polikrystalicznego
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Fig. 2. Piaskowce jury dolnej na tle tréjkatéw klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)
Q — kwarc, F — skalenie, L — okruchy skat

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

Q — quartz, F — feldspar, L — rock fragments
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zaliczono takze okruchy kwarcytéw, tupkow kwarcowych
oraz czertow (Pettijohn i in., 1972). Wielko$¢ ziarn kwarcu
miesci si¢ w przedziale od 0,06 do 0,82 mm i przecigtnie
wynosi 0,1 mm — otwor wiertniczy Biatobrzegi 1G 1,
0,2 mm — Chociwel IG 1, 0,2 mm — Ciechocinek 1G 1,
0,25 mm — Gostynin IG 1/1a, 0,2 mm — Kro$niewice 1G 1,
0,15 mm — Ustronie IG 1 i 0,08 mm — Thuszcz IG 1. Skalenie
reprezentowane przez skalenie potasowe, rzadziej plagioklazy,
wystepuja w zmiennych ilosciach —od 0 do 8,3%, przecigtnie
ok. 3% obj. skaty. W obrazie katodoluminescencyjnym ska-
lenie potasowe wykazuja charakterystyczne §wiecenie
w barwie niebieskiej, a plagioklazy — w zielone;j. Ziarna ska-
leni byly poddane dziataniu procesow rozpuszczania i prze-
obrazania (fig. 3A, B) oraz zastgpowania przez mineraty
wtorne. Blaszki tyszczykow, gtdéwnie muskowitu, sa pow-
szechnie obserwowane w piaskowcach. W arenitach ich
zawarto$¢ przewaznie nie przekracza 1% obj. skaty, nato-
miast w wakach miejscami przekracza 20%. Czgsto blaszki
lyszczykdéw sa powyginane, co jest skutkiem dziatania kom-
pakcji mechanicznej w skale. Miejscami w piaskowcach wy-
stepuje materia organiczna. Z mineratéw cigzkich dostrzezono

cyrkon, rutyl i apatyt. Ponadto w otworze wiertniczym Thiszcz
IG 1 oprocz 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 réwniez obecnos¢ litoklastow
(najczgsciej ok. 1% skaty). Gtownie sa to tupki kwarcowo-
-lyszczykowe, okruchy granitoidéw i szkliwa wulkaniczne-
g0 oraz mutowcow i itowcow. Lokalnie, jak w otworze wiert-
niczym Gostynin IG 1/1a, odnotowano wystgpowanie wigkszej
liczby fragmentéw mutowcow i itowcodw (do 12% obj. skaty).

Material detrytyczny przewaznie jest dobrze wysortowany,
stabo- 1 polobtoczony. Upakowanie ziarn w piaskowcach
jest na og6t luzne. Kontakty migdzyziarnowe w arenitach sa
punktowe lub proste, rzadko wklgsto-wypukte, a w wakach
najczesciej nie wystepuja.

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy, natomiast
w wakach wystepuje spoiwo kontaktowe. Przestrzenie mig-
dzy ziarnami detrytycznymi sa wypelnione matriksem i/lub
cementem. W wielu badanych arenitach spoiwa jest niewiele,
czego efektem jest ich wysoka porowatos$¢ — lokalnie 30,9%
obj. skaty.

SPOIWA PIASKOWCOW

Waznym sktadnikiem spoiwa jest matriks, ktorego
zawarto$¢ wynosi od 1,0 do 42,7% obj. skaty. Najczgsciej
tworzy go mieszanina detrytycznych mineratow ilastych,
pytu kwarcowego, wodorotlenkdéw zelaza i materii organicznej.
W matriksie mineraly ilaste reprezentuja illit i kaolinit,
z przewaga tego pierwszego (Maliszewska, 1967, 1997).
Powszechnie wystepuje cement w ilosci od 0,3 do prawie
50,0% obj. skaty. Buduja go mineraty diagenetyczne, wsrod
ktérych wyrézniono kwarc, mineraty ilaste, weglany oraz
lokalnie hematyt, piryt i zeolity.

KWARC

Kwarc jest gtdwnym cementem w piaskowcach jury dol-
nej (Koztowska i in., 2010). Czgsto stanowi on okoto 15%
obj., a maksymalnie 21,3% obj. skaly — otwory wiertnicze na
obszarze Kujawa. Najnizsze zawartosci kwarcu autigenicz-
nego — lokalnie powyzej 10% obj., odnotowano w otworach
wiertniczych Biatobrzegi IG 1, Ustronie IG 1 i Ttuszcz IG 1.
Cement kwarcowy tworzy obwodki syntaksjalne na ziarnach
kwarcu, ktore czg§ciowo zarastaja przestrzenie porowe (fig. 3
C-F). W obrazie SEM sa one dobrze widoczne w postaci
krysztatéw o pokroju romboedrycznym oraz form pryzma-
tycznych na powierzchni ziarn kwarcu (fig. 3E). Granica
migdzy kwarcem detrytycznym a obwodka jest niekiedy pod-
kreslona przez obecno$é¢ inkluzji fluidalnych lub wodoro-
tlenkow zelaza. Bardzo dobrze jest widoczny cement kwar-
cowy w analizie katodoluminescencyjnej. W obrazie CL
kwarc autigeniczny charakteryzuje si¢ brakiem luminescen-
cji (fig. 3C, D), odrézniajac si¢ wyraznie od ziarn kwarcu,

$wiecacych w barwach niebieskofioletowej lub niebiesko-
brazowej. Badania w CL wskazuja na wystgpowanie jednej
generacji obwodek kwarcowych. Jednak na podstawie
obserwacji w SEM wydaje si¢, ze mozemy mieé do czynie-
nia z dwiema generacjami (fig. 3F). Miejscami obserwowano
efekty procesu rozpuszczania obwddek kwarcu autigenicz-
nego oraz wypierania go przez weglany.

MINERALY ILASTE

Autigeniczne mineraly ilaste sg reprezentowane glownie
przez kaolinit. Lokalnie odnotowano obecnosc¢ illitu i chlorytu.
Zawartos¢ kaolinitu w piaskowcach jury dolnej wynosi prze-
cigtnie okoto 1,0% obj., a maksymalnie 11,0% obj. skaty.
Najwigksze ilosci kaolinitu odnotowano w piaskowcach
z otworow wiertniczych Chociwel 1G 1, Gostynin IG 1/1a
i Kro$niewice IG 1. Obserwacje mikroskopowe wskazuja na
tworzenie si¢ kaolinitu w procesie przeobrazania skaleni
(fig. 3B) oraz muskowitu. W obrazie katodoluminescencyjnym
kaolinit charakteryzuje si¢ ciemnoniebieska barwa (fig. 3D).
Obserwacje mikroskopowe wskazuja na wystgpowanie kao-
linitu robakowatego i blokowego (fig. 4A; Koztowska i in.,
2012). Najczgsciej kaolinit wystgpuje w formie ptytkowych
agregatow, ktore w elektronowym mikroskopie skaningo-
wym sg widoczne jako pseudoheksagonalne krysztaty, two-
rzace charakterystyczne formy ksiazeczkowe. Kaolinit roba-
kowaty jest przewaznie grubokrystaliczny, a ptytki krysz-
tatow, charakteryzujace si¢ nierownymi krawegdziami,
tworza agregaty krzywolinijne (fig. 4B). Kaolinit blokowy
jest najcze$ciej drobnokrystaliczny, a plytki krysztalow



44 Aleksandra Koztowska, Marta Kuberska

Fig. 3. Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A —porowato$¢ wtorna (strzatka) powstata w wyniku rozpuszczenia ziarna skalenia (Sk), probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Ciechoci-
nek IG 1, gigb. 1119,0 m., PL—bez analizatora; B—ziarno skalenia (Sk) przeobrazane w kaolinit (K1); otwor wiertniczy Ciechocinek IG 1, gteb.1198,0 m, obraz
SEM; C — porowato$¢ pierwotna (Pp) pomigdzy obwodkami kwarcu autigenicznego (strzatki) na ziarnach kwarcu (Qd), widoczny kaolinit (K1), probka impre-
gnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Kro$niewice IG 1, gleb. 1614,6 m., PL —bez analizatora; D — obraz w CL probki z fig. 3C, widoczne nie§wiecace
obwodki kwarcu autigenicznego (strzatki) na kwarcu detrytycznym (Qd), kaolint (K1) wykazuje luminescencj¢ w kolorze niebieskim, a skalen potasowy (Sk)
w jasnoniebieskim; E — kwarc autigeniczny (Qa) wyksztatcony w postaci form pryzmatycznych (po lewej stronie) i romboedrycznych (po prawej stronie);
otwor wiertniczy Ciechocinek IG 1, gleb. 1119,0 m, SEM; F — dwie generacje kwarcu autigenicznego — starsza — drobnokrystaliczna, mtodsza — grubo-
krystaliczna; otwor wiertniczy Gostynin IG 1/1a, gigb. 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 (K1); Ciechocinek IG 1 borehole, depth 1198.0 m, SEM; C — primary porosity (Pp)
between authigenic quartz overgrowths (arrows) on quartz grains (Qd), visible kaolinite (K1), sample impregnated with blue resin; Krosniewice 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 (K1) 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
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Fig. 4. Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)
i skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)

A — kaolinit robakowaty (K1) i kaolinit blokowy (strzatka) w przestrzeni porowej piaskowca, widoczna mikroporowato$¢ pomigdzy krystalitami, probka im-
pregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Kro$niewice IG 1, gigb. 1707,5 m, PL — bez analizatora; B — kaolinit robakowaty (K1); otwor wiertniczy Cie-
chocinek IG 1, gleb. 947,9 m, SEM; C — kaolinit/dickit blokowy (K1/D1i); otwor wiertniczy Chociwel IG 1, gleb. 2632,5 m, SEM; D — illit wioknisty (strzatka)
narastajacy na illicie blaszkowym; otwor wiertniczy Chociwel 1G 1, glgb. 2853,8 m, SEM.

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

A —vermiform kaolinte (K1) and blocky kaolinite (arrow) in pore space of sandstone, visible microporosity between crystals, sample impregnated with blue re-
sin; Kros$niewice IG 1 borehole, depth 1707.5 m, PL — without analyser; B — vermiform kaolinte (K1); Ciechocinek IG 1 borehole, depth 947.9 m, SEM; C —
blocky kaolinte/dickite (KI/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

o gladkich krawedziach tworza beztadne skupienia (fig. 4C).
Niewykluczone, ze formy blokowe kaolinitu moga reprezen-
towac¢ dickit (Ehrenberg i in., 1993; McAulay i in., 1993;
Osborne i in., 1994). Miejscami w piaskowcach jury dolnej
obserwowano przeobrazanie kaolinitu w illit.

Wystegpowanie autigenicznego illitu stwierdzono lokal-
nie, dzigki badaniom SEM, w prébkach z nastepujacych
otwordw wiertniczych: Chociwel IG 1, Ciechocinek 1G 1,
Gostynin IG 1/1a i Kroéniewice IG 1. Krystality illitu naj-
czgsdciej maja postaé widkien. Widknisty illit narasta na illi-
cie blaszkowym (fig. 4D) oraz na kaolinicie. Miejscami
minerat ten zarasta przestrzenie porowe w piaskowcu,
zmniejszajac jego przepuszczalnose.

Chloryty autigeniczne obserwowano w obrazie z mikro-
skopu elektronowego tylko w piaskowcach z otworu wiertni-
czego Chociwel IG 1. Lokalne wystgpowanie chlorytow
w piaskowcach jury dolnej sygnalizowano we wcze$niej-
szych publikacjach (Koztowska i in., 2010, 2012). Mineraty
te tworza obwodki na ziarnach kwarcu (fig. SA) oraz
wypetniaja przestrzenie porowe. Na podstawie analizy
sktadu chemicznego w mikrosondzie energetycznej EDS
ISIS stwierdzono, ze chloryty te reprezentuja odmiang zela-
zisto-magnezowy (fig. 5B).
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Fig. 5. A. Blaszki chlorytu (Chl) porastane kwarcem autigenicznym (Qa); otwor wiertniczy Chociwel IG 1,
glebokos¢ 2779,3 m, SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) skladu 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

WEGLANY

Cementy weglanowe sg reprezentowane gtownie przez
syderyt (mineral szeregu izomorficznego syderyt-magnezyt)
i ankeryt oraz miejscami kalcyt (fig. 6A—H). Najczgsciej
weglany tworza spoiwo typu porowego, lokalnie podstawowe.

Kalcyt w badanych piaskowcach jury dolnej wystgpuje
sporadycznie, na co zwrocita uwage rowniez Krystkie-
wicz (1999). Jego obecnos¢ odnotowano tylko w dwoch

probkach z otworéw wiertniczych Ustronie IG 1 i1 Thuszcez
IG 1. Kalcyt tworzy cement porowy, a jego zawarto§¢ miej-
scami przekracza 30% obj. skaty. Sktad chemiczny kalcytu
przedstawia si¢ nastepujaco: 92,4-95,3% mol. CaCOs;
2,6-5,6% mol. FeCOs; 0,6—1,4% mol. MgCO; 1 0,6-2,4%
mol. MnCO;j (tab. 1; fig. 7). Domieszki zelaza i manganu
stwierdzone w kalcycie wskazuja na odmiang Fe-kalcytu
w otworze wiertniczym Ustronie IG 1 oraz Fe/Mn-kalcytu
w Thuszez IG 1. W katodoluminescencji analizowane

b
rd

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

A — cement kalcytowy (Ka) oraz syderyt (strzatka) w piaskowcu; otwor wiertniczy Ustronie IG 1, glgb. 684,9 m, PL — nikole skrzyzowane; B — obraz w CL
probki z fot. A, kaleyt (Ka) wykazuje luminescencjg w kolorze czerwonobrunatnym, a syderyt nie §wieci, widoczne niebieskie ziarna skaleni potasowych (Sk);
C - cementy kalcytowy (Ka) i ankerytowy (Ak) w piaskowcu; otwor wiertniczy Thuszez IG 1, glgb. 1121,1 m, PL —nikole skrzyzowane; D — obraz w CL probki
zfig. 6 C, kalcyt (Ka) wykazuje luminescencjg w kolorze pomaranczowozoltym, a ankeryt (Ak) nie $wieci, widoczne ziarna skaleni potasowych o luminescencji
niebieskiej (Sk); E —krysztaty syderytu (Sy) i cement kalcytowy (Ka) w piaskowcu z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1); otwor wiertniczy Ustronie
1G 1, gleb. 684,9 m, BSE; F —bardzo drobnokrystaliczny syderyt (Sy) i cement kalcytowy (Ka) w piaskowcu z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1);
otwor wiertniczy Thuszez IG 1, gleb. 1121,1 m, obraz BSE; G —romboedry syderytu (Sy) i cemet ankerytowy (Ak) w piaskowcu, widoczne zastgpowanie kwarcu
przez ankeryt (strzatka); otwor wiertniczy Chociwel IG 1, gieb. 2874,3 m, PL — nikole skrzyzowane; H — romboedry syderytu (Sy) w przestrzeni porowej pia-
skowca z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1), widoczna budowa pasowa mineratu szeregu syderyt—magnezyt; otwor wiertniczy Gostynin IG 1/1a,
gleb. 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; Ttuszcz 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); Ttuszcz 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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Tabela 1
Sklad chemiczny (EDS) weglanow [% mol]
Chemical composition (EDS) of carbonates [mol %]
. |ociebokos¢ | punke | Mg | ca | mn | Fe [ mgco, | caco; | mnco, | Feco, Rodzaj
Otwor wiertniczy .
[m] analizy [% wag.] [% mol.] weglanu
1 1,48 1,59 0,33 43,28 52 4,0 0,7 90,1 syderoplesyt
2691,7 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
Chociwel IG 1 1 5,76 20,71 0,37 13,30 20,1 51,6 0,8 27,5 ankeryt
28743 2 7,98 20,17 0,52 10,10 27,8 50,2 1,1 20,9 ankeryt
3 4,60 091 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
1 8,61 1,52 1,38 29,92 30,5 3,8 2,9 62,8 pistomesyt
Gostynin IG 1/1a 22744 2 4,52 0,07 0,60 39,65 159 0,2 1,2 82,7 syderoplesyt
3 6,31 0 1,05 36,58 22,1 0 22 75,7 syderoplesyt
1390,5* 1 4,12 0,07 0,74 36,52 15,9 0,2 1,7 82,6 syderoplesyt
1994,2* 1 4,39 0,12 0,43 37,83 18,5 0,3 0,9 81,3 syderoplesyt
o 1 11,10 0,32 0,62 29,19 38,3 0,8 1,2 59,7 pistomesyt
Kroséniewice IG 1
2064,3 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
1 0,16 38,58 1,14 1,39 0,6 94,2 2,4 2,8 Fe/Mn kalcyt
Thiszez IG 1 1121,1 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
1 2,03 5,19 0,16 37,38 7,2 13,3 0,3 79,2 syderoplesyt
Ustronie IG 1 684,9 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 badan z opracowania Krystkiewicz (1998)/ results from the study of Krystkiewicz (1998)
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Fig. 7. Wykres tréjkatny skladu chemicznego weglanéw
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Triangle plot of chemical composition of carbonates
[mol %]

n —number of analyses

kalcyty charakteryzuja si¢ $wieceniem w barwach od
czerwonobrunatnej (fig. 6A, B) do pomaranczowozottej
(fig. 6C, D), w zalezno$ci od udziatu domieszek zelaza
i manganu. Kalcyt czgsto zastgpuje ziarna kwarcu, skaleni
i litoklastow oraz cement kwarcowy i syderyt.

Ankeryt jest cementem weglanowym, ktorego zawartos¢
lokalnie wynosi okoto 20,0% obj. skaty. Wystgpowanie an-
kerytu stwierdzono w piaskowcach z otworéw wiertniczych
Chociwel IG 1, Ciechocinek IG 1 i Thuszcz IG 1. Sktad che-
miczny ankerytu przedstawia si¢ nastgpujaco: 48,6-58,5% mol.
CaCOs; 19,6-27,5% mol. FeCO;; 20,1-27,8% mol. MgCO;
i 0,8-2,8% mol. MnCO; (tab. 1; fig. 7). Ze wzgledu na
znaczna zawarto$é Fe™, ankeryt w badaniach w CL nie wy-
kazuje $wiecenia (fig. 6C, D). Ankeryt najczesciej tworzy
cement sparowy, ponadto zast¢puje ziarna skaleni i kwarcu
(fig. 6G) oraz sktadniki cementu — kwarc autigeniczny, syde-
ryt i kaolinit. Lokalnie obserwuje si¢ efekty proceséw roz-
puszczania ankerytu.

Syderyt wystgpuje powszechnie, przewaznie w ilosci kil-
ku procent obj. skaty. Najwyzsza zawarto$¢ syderytu, ponad
40,0% obj. stwierdzono w piaskowcu w otworze wiertni-
czym Chociwel IG 1. Stosowana nazwa syderyt odnosi si¢
ogolnie do mineratéw szeregu izomorficznego syderyt—mag-
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Tabela 2
Wyniki badan izotopowych wegla i tlenu w weglanach
Results of isotopic studies of carbon and oxygen in carbonates
3 . . G}QbOkOS'(': Rodzaj 8'3CPDB | BIXOPDB | SIXOVSMOW
Otwor wiertniczy
[m] weglanu [%o]
Chociwel IG 1 2653,5 syderyt —-11,34 -12,28 18,20
Ciechocinek IG 1 1015,3
Gostynin IG 1/1a 2708,7 syderyt -7,62 -9,66 20,91
L 1390,7 syderoplesyt —4,56 -11,02 19,50
Kro$niewice IG 1
2064,3 syderoplesyt -9,20 -14,37 16,05
kalcyt -9.,40 6,12 24,55
Thuszez 1G 1 1121,1
syderyt -7,55 -3,08 27,69
6849 kalcyt -3,97 5,60 25,09
Ustronie IG 1 ’ syderoplesyt -24,50 -0,33 30,52
921,6 syderyt -8,03 -5,29 25,40

nezyt o zawartosci 50—100% mol. FeCOs. Zbadane syderyty
zawieraja: 59,7-96,5% mol. FeCOs, 0-38,3% mol. MgCOs,
0-13,3% mol. CaCO; i 0,2-2,9% mol. MnCO; (tab. 1;
fig. 7) i mieszcza si¢ w przedziale syderyt—syderoplesyt—
pistomesyt (Bolewski, 1982). Wyrdzniono dwie generacje
syderytow — wczesna 1 pozna (Koztowska, Krystkiewicz,
2012; Koztowska i in., 2012). Generacja wczesna jest re-
prezentowana przez syderyt i syderoplesyt (tab. 1; fig. 7),
ktore tworza skupienia bardzo drobnokrystalicznych ziarn
lub sferolitow. Wczesna generacja syderytu czgsto wyste-
puje w ilastych laminach wzbogaconych w materi¢ orga-
niczna, jak rowniez wypetnia pierwotng przestrzen porowa
w skale (fig. 6E, F). Miejscami syderyt zastgpuje ziarna
lyszczykow, sam natomiast jest wypierany przez pozniej-
sza generacj¢ syderytu, ankerytu i kalcytu. Generacja poz-
na charakteryzuje si¢ wyzsza zawarto$cia MgCOj; niz wezes-
nodiagenetyczny syderyt i jest reprezentowana przez syde-
roplesyt oraz pistomesyt (tab. 1; fig. 7). Pozny syderyt naj-
czesciej jest wyksztatcony w postaci romboedrow (fig. 6G,
H). Obrazy typu BEI z mikroskopu elektronowego ujaw-
nity ztozonos¢ budowy syderytow (fig. 6H). W obrgbie
cementu syderytowego zaznaczaja si¢ obszary wyraznie
rézniace si¢ odcieniem szarosci, ktorych barwa jest
zwiazana glownie z zawarto$cia magnezu (Koztowska i in.,
2010; tab. 1). Ciemniejsza barwa wskazuje na wzbogacenie
syderytu w magnez. W analizowanych piaskowcach stwier-
dzono zastgpowanie przez pdzna generacjg syderytu ziarn
kwarcu i skaleni oraz cementéw — wczesnego syderytu,
kwarcu autigenicznego i kaolinitu. Pézny syderyt bywa
zastgpowany przez ankeryt.

Uzyskane wartosci 8"°C cementoéw weglanowych miesz-
cza si¢ w przedziale od —24,50 do —3,97%oppg (tab. 2; fig. 8).
Wskazuja one na tworzenie si¢ tych mineratow w strefie mi-
krobiologicznej metanogenezy. Wartosci 8'°0 dla syderytu
wczesnego mieszcza si¢ w przedziale od —12,28 do
—0,33%oppp, dla syderytu poéznego wynosza —14,37
i —11,02%oppsp, dla kalcytu —6,12 1 —5,60%oppg, natomiast dla
ankerytu uzyskano jeden wynik rowny —10,73%oppp.
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Fig. 8. Wykres zalezno$ci 5'*0%oppp 0d 8"*C%opps
w cementach weglanowych

n — liczba analiz

Plot of 8'%0%oppp versus 8'°C%oppp in carbonate cements

n —number of analyses

INNE MINERALY

W badanych piaskowcach stwierdzono niewielkie ilosci
pirytu, hematytu i zeolitow. Piryt i hematyt najczesciej
wystepuja W asocjacji z materia organiczng i syderytem
w ilastych laminach. Lokalnie krysztaty pirytu krystalizuja
w przestrzeni porowej piaskowca (fig. 9A). Zeolity ziden-
tyfikowano w probcee piaskowca z gigb. 1119,0 m w otwo-
rze wiertniczym Ciechocinek IG 1 (fig. 9A). Wyksztatcone
sa one w formie bardzo cienkich igietek lub widkniste;j.
Analiza sktadu chemicznego EDS ISIS wykazata zawar-
to$¢ wapnia, sodu, krzemu, glinu i zelaza (fig. 9B).
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Fig. 9. A. Slupkowe formy zeolitow (strzatka) na Kkrysztalach pirytu (Pi); otwor wiertniczy Ciechocinek IG 1,
glebokosé¢ 1119,0 m, SEM. B. Widmo rentgenowskie (EDS) skladu 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

PRZESTRZEN POROWA PIASKOWCOW

Na podstawie analizy ptytek cienkich piaskowcow jury
dolnej, wykonanych ze skal nasaczonych niebieska zywica,
wyrézniono porowatos¢ pierwotng oraz wtdrng. Dominuje
porowatos¢ pierwotna (fig. 3C), natomiast porowato$¢ wtor-
na, powstata w wyniku rozpuszczania ziarn i cementow, oraz
mikroporowato$¢ stanowig niewielki procent (fig. 3A, 4A).
Porowato$¢ pomierzona w plytkach cienkich waha si¢ od 0,7
do 30,9% obj. skaty. Przecigtnie warto$ci porowatosci areni-
tow, w poszczegdlnych otworach wiertniczych, przedsta-
wiaja si¢ nastgpujaco: okoto 15,0% obj. — Biatobrzegi IG 1,
okoto 7% obj. — Chociwel IG 1, okoto 18% obj. — Ciechoci-
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nek IG 1, okoto 15% obj. — Gostynin IG 1/1a, okoto 10%
obj. — Krosniewice 1G 1, okoto 19% obj. — Ttuszcz IG 1
i okoto 15% obj. — Ustronie IG 1. Z proceséw diagenetycz-
nych najwigkszy wplyw na porowato$¢ i przepuszczalnosé
badanych piaskowcéw mialy kompakcja i cementacja. Pro-
cent pierwotnej porowatosci zredukowanej w piaskowcach
przez kompakcje wedtug Houseknechta (1987) wynosi prze-
cigtnie okoto 30% (fig. 10). Wartos¢ ta ksztaltuje si¢ odpo-
wiednio: Biatobrzegi IG 1 — 41%, Chociwel IG 1 — 47%,
Ciechocinek IG 1 — 28%, Gostynin IG 1/1a —27%, Kro$nie-
wice IG 1 —35%, Thuszcz IG 1 —32% i Ustronie IG 1 —31%.

@ Bialobrzegi IG 1
O Ciechocinek IG 1
B Chociwel IG 1
& Gostynin IG 1/1a
A Krosniewice IG 1
@ Tluszez IG 1

O Ustronie IG 1

Fig. 10. Diagram Houseknechta
(1987) obrazujacy wplyw kompakcji
i cementacji na pierwotna porowato$¢
piaskowcow jury dolnej

C — przewaga cementacji, K — przewaga
kompakeji

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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Tabela 3 cd.

13

20,95

38,49

25,88

12
2,3711
2,0761

1

26

2,1441
1,9197

1

24

1,7764
1,1975

1
15

11
0,81942
0,27486

0,0094683

1

0,85237

0,25593

0,0034537

1

0,8485

0,26778

0,010065

1

10
0,0073456
0,026979
0,00181

0,48224

0,010738
0,062646
0,00181

0,99188

0,010223
0,040387
0,00181

0,72708

0,01422
0,04699

0,00181

0,88001

0,019629
0,10327
0,00181
1,6324

0,018582
0,070853
0,00181
1,4512

0,002858
0,003569
0,001499
0,067867
0,002989
0,004572
0,001499
0,074053
0,003347
0,004984
0,001499
0,076434

0,032358
0,19066
0,00181
5,7605

0,080706

0,91579

0,00181
20,347

0,039101

0,23146

0,00181
7,4861

0,0037407
0,00523

0,0021205
0,092071

0,0039292

0,0068131

0,0021205
0,10973

0,0044275
0,007375

0,0020381
0,11589

0,068732
0,38562

0,004854
11,557

0,16557
1,8354

0,004854
40,744

0,083042
0,46948

0,004854
15,024

7,57E-06
8,24E-05
3,10E-09

0,0038502
3,93E-05

0,00046294
3,10E-09
0,010278
2,07E-05

0,00025358
3,10E-09

0,0096376

5,42E-05

0,00068046
4,46E-09
0,027543

0,00068148
0,010532
4,46E-09
0,27635

0,00013768
0,001797
4,46E-09
0,064647

0,008189
0,023105

0,002042
0,37469
0,010383
0,047955
0,002042
0,80814

0,010078
0,031285
0,002042
0,49795

maksimum

odchylenie standardowe minimum

$rednia

Krosniewice 1G 1

1707,5 m

Thuszez IG 1
11259 m

Ustronie IG 1
921,6 m

Wyliczony procent pierwotnej porowatosci zniszczony
w piaskowcu przez cementacj¢ (Houseknecht, 1987) wynosi
przecigtnie okoto 21% (fig. 10). Uzyskane wartosci przed-
stawiaja si¢ nastgpujaco: Biatobrzegi IG 1 — 22%, Chociwel
IG 1 — 32%, Ciechocinek IG 1 — 26%, Gostynin IG 1/1a —
36%, Krosniewice IG 1 —42%, Thuszcz IG 1 —26% i1 Ustro-
nie IG 1 —21%. Przedstawione wyniki wskazuja na wyrazna
przewage kompakcji nad cementacja w osadach z otworow
wiertniczych Biatobrzegi 1G 1, Chociwel IG 1, Ustronie
i Thuszcz IG 1 oraz nieznacznag w Ciechocinku IG 1. Od-
wrotng zalezno$¢ stwierdzono w otworach Gostynin IG 1/1a
i Kroéniewice IG 1.

W wybranych plytkach cienkich wykonano badania za
pomoca komputerowej analizy obrazu. Uzyskano informa-
cje dotyczace porowatosci, wielkosci, ksztattu i rozktadu
przestrzeni porowej piaskowcow (tab. 3). W badanych pia-
skowcach przewazaja pory o wielkosci ekwiwalentnej kuli
i cylindra <0,001 mm oraz ekwiwalentnej $rednicy, obwodu,
dhugosci i szerokosci <0,01 mm. W badanych piaskowcach
okoto 58-66% pordéw stanowia pory o wielkosci obwodu
w przedziale 0,001-0,01 mm. W probkach o porowatosci
>20%, pory o obwodzie >0,2 mm stanowia ponad 4%. Pory
o dhugosci do 0,001 mm stanowia okoto 78—-89%. Najwig-
ksza ilo$¢ porow diluzszych stwierdzono w piaskowcach
o porowatosci >20%. Pory o szerokosci >0,001 mm stanowia
okoto 91-98%. Duza ilo$¢ porow o szerokosci >0,001 mm
wystepuje w skatach o porowatoséci >20%, w tym piaskowce
o porowato$ci >25% zawieraja ich najwigcej — ponad 4,5%.
Pory o wielkosci ekwiwalentnej §rednicy >0,001 mm stano-
wig od okoto 82 do 91% w prébkach. Pory wigksze od 0,001
mm stanowia ponad 10% w wigkszo$¢ skal o porowatosci
>20%. W piaskowcach jury dolnej ponad 99% poroéw cha-
rakteryzuje si¢ wielko$ciami objgtosci ekwiwalentnej kuli
i cylindra <0,001 mm. Zauwazono, ze w osadach o porowa-
tosci >25% wystgpuje wigksza ilo$¢ porow o wielkosci ob-
jetosci ekwiwalentnej kuli >0,001 mm — od 1,46 do 1,96%
i wielkos$ci objetosci ekwiwalentnego cylindra >0,001 mm —
0d 0,43 do 0,71%. Z uzyskanych danych pomiarowych wyni-
ka, ze piaskowce o najwyzszej porowatosci, powyzej 25%,
charakteryzuja si¢ najwyzszymi warto§ciami $rednich wiel-
kosci objgtosci ekwiwalentnej kuli, objgtosci ekwiwalentnego
cylindra, obwodu i dlugos$ci poréw (tab. 3). Z analizy wynika,
ze przestrzen porowa badanych skat jest w miarg¢ rownomier-
nie wyksztalcona. IloSciowo przewazaja w niej makropory
(>0,001 mm), ktére w poréwnaniu z mikroporami (<0,001
mm) wnosza wigksza warto$¢ do ogolnej porowatosci skaty.

W tabeli 4 zamieszczono oznaczenia wlasciwos$ci petro-
fizycznych w probkach piaskowcow — 6 analiz z otworu
wiertniczego Korabiewice IG 1 (Krystkiewicz, 1998) oraz
32 analizy, ktére wykonano w ramach projektu ,,Rozpozna-
nie formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO,
wraz z ich programem monitorowania”, realizowanego przez
konsorcjum, ktorym kierowat Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (Wojcicki, 2012).
Porowato$¢ analizowanych piaskowcow wynosi od 5,37 do
29,94%. Wigkszo$¢ z nich charakteryzuje si¢ dobra porowa-
toscia — >15%, a kilkanascie bardzo dobra >25% (Jenyon,



Diageneza a porowato$¢ piaskowcow jury dolnej na Nizu Polskim 53
Tabela 4
Wyniki badan wlasciwosci petrofizycznych piaskowcow
Results of petrophysical properties of sandstones
Otwor Glebo- Gestos¢ | Porowatosé | Gesto$é Gestosc Porowat. Srednia Powic?rz- Pory Srednica| Histe- Przepusz-
wiertniczy ko$¢  |materiatowa| catkowita |szkieletowa |z porozymetru|z porozymetru| kapilara wicahs’r:iiva >1 um | progowa| reza | czalno$é
[m] [e/em’] [6] [g/em’] [g/em’] [%0] fum] | [m¥g] | [%] [um] [%0] [mD]
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
?éai"brzegi 1719,1 2,65 25,99 2,70 1,96 27,36 037 | 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
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
fGiefh"Ci“ek 1195,1 2,64 18,53 2,64 2,15 18,53 280 | 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
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.
21583 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
22943 2,66 8,94 2,55 2,34 8,05 0,08 1,66 27 2 52 1,235
Gostynin | 23043 2,67 20,70 2,63 2,11 19,90 0,72 | 052 | 84 | 20 41 | 154,992
IG l/la 2365,8 2,64 23,85 2,64 2,01 23,85 062 | 077 | 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
27457 2,62 11,03 2,58 2,31 10,61 0,67 0,28 80 60 22 460,749
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
Kroéniewice| 1293.0% | 2,68 19,54 2,60 2,13 18,09 246 | 0,14 | 90 | 40 16 n.o.
1G 1 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 badan z opracowania Krystkiewicz (1998)
* — results from the study of Krystkiewicz (1998)
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1990). Najwyzsze wartosci porowatosci powyzej 20% stwier-
dzono w probkach piaskowcdéw z otwordow wiertniczych
Biatobrzegi IG 1, Ciechocinek IG 1 i Gostynin IG 1/1a. Niz-
sze warto$ci porowatos$ci, najczgsciej ponizej 20%, odnoto-
wano w piaskowcach otworu wiertniczego Krosniewice IG 1.
Przepuszczalnos¢ piaskowcow jury dolnej wynosi od 0,001
do 1930,756 mD. Wsrod nich mozna wyrdzni¢ piaskowce
o przepuszczalnosci bardzo dobrej (1001000 mD), dobrej
(10-100 mD), zadowalajacej (1-10 mD,) i stabej (<1 mD)
wedlug Levorsena (1956). Przewazaja piaskowce o bardzo
dobrej i dobrej przepuszczalno$ci. Z pomierzonych parame-
trow porozymetrycznych analizie poddano zawarto$¢ pro-
centowa porow o wielkosci >1 um, wielko$¢ $rednicy pro-
gowej (wyznacza rozmiar porow, w ktorych zaznacza si¢
ciagly przeplyw ptynéw przez probke) i histereze (im nizsza
tym lepszy wskaznik wlasciwosci filtracyjnych). Udziat pro-

centowy poréw o wielkosci >1 um w badanych piaskowcach
wynosi od 8 do 97%, przecigtnie okoto 82%. Srednica progo-
wa miesci si¢ w zakresie od 0,5 do 100 um, przecigtnie okoto
40 wm. Wartos¢ histerezy znajduje si¢ w przedziale od 4 do
76%, przecigtnie okoto 28%.

Ponadto odniesiono si¢ do wynikdéw pomiaréw porowa-
tosci efektywnej zamieszczonych w dokumentacjach wyni-
kowych otworéw wiertniczych Biatobrzegi IG 1, Chociwel
1G 1, Ciechocinek IG 1, Kro$niewice IG 1, Thuszez IG 1
i Ustronie IG 1. Wskazuja one na wyzsze warto$ci porowa-
tosci w gérnych czgsciach analizowanych profili jury dolne;j.
Najlepszymi parametrami cechuja si¢ piaskowce w otwo-
rach wiertniczych Ustronie IG 1, Chociwel IG 1, Ciechoci-
nek IG 1, Ttuszez IG 1 i Biatobrzegi IG 1. W otworze wiert-
niczym Kroéniewice IG 1 warto$ci porowatosci efektywne;j
sa najnizsze.

DIAGENEZA

W historii diagenezy utworéw jury dolnej wydzielono
trzy etapy — eodiagenezg, mezodiagenezg i telodiagenezg
(Choquette, Pray, 1970). Wedlug Wordena i Burleya (2003)

granica eo- i mezodiagenezy nie jest jednoznaczna, ale naj-
czgsciej odpowiada temperaturze od 30 do 70°C. Na figurze
11 przedstawiono sekwencjg diagenetyczng osadow jury dol-

PROCESY DIAGENETYCZNE
DIAGENETIC PROCESSES

EODIAGENEZA
EODIAGENESIS
czasl/time

MEZODIAGENEZA
MESODIAGENESIS

TELODIAGENEZA

TELODIAGNESIS Po

Pp

»

Tworzenie sie hematytu i wodorotlenkéw zelaza
Forming of hematite and iron hydroxides

Kompakcja mechaniczna
Mechanical compaction
Krystalizacja chlorytu
Crystallization of chlorite
Cementacja pirytem
Cementation of pyrite
Cementacja syderytem
Cementation of siderite
Rozpuszczanie i przebrazanie
ziarn skaleni i tyszczykow
Dissolution and alteration
of feldspar grains and micas
Krystalizacja kaolinitu
Crystallization of kaolinite
Cementacja kwarcem
Cementation of quartz
Cementacja kalcytem
Cementation of calcite
Cementacja ankerytem
Cementation of ankerite
Rozpuszczanie kwarcu
Dissolution of quartz
Kompakcja chemiczna
Chemical compaction
Rozpuszczanie weglanéw
Dissolution of carbonates
Krystalizacja illitu

I EEEEEE e + +

Crystallization of illite

+/—|+/—

+/—|+/—

-q —_ J—

Fig. 11. Sekwencja diagenetyczna piaskowcow jury dolnej

Po — porowato$¢, Prz — przepuszczalno$¢, +/— — wzrost/spadek

Diagenetic sequence of the Lower Jurassic sandstone

Po — porosity, Prz — permeability, +/— — increase/decrease
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nej wedtug podziatu Choquetta i Praya (1970), a jako
umowng granic¢ mi¢dzy eo- a mezodiageneza przyjeto tem-
peraturg 50°C.

Od poczatku eodiagenezy zaznacza si¢ kompakcja mecha-
niczna. W eodiagenezie, w formie obwodek na ziarnach two-
rzyly sig chloryty. Wczesne chloryty krystalizowaly w warun-
kach redukcyjnych przypuszczalnie w temperaturze okoto
20—40°C (Grigsby, 2001). W takich samych warunkach
wytracat si¢ wezesny syderyt w zakresie temperatur od 15 do
40°C (Baker i in., 1995). Wczesna generacja syderytu two-
rzyta si¢ w niedotlenionych srodowiskach, takich jak jeziorne,
bagienne lub rowni zalewowej, w osadach wzbogaconych
w zelazo przy niskiej koncentracji rozpuszczonych siarcza-
néw (Browne, Kingston, 1993; Morad, 1998). Podwyzszona
zawartos¢ CaCO;z; w syderytach piaskowcoéw moze wskazy-
wac¢ na wplyw srodowiska morskiego na te osady. Przyjmujac
temperature krystalizacji wezesnego syderytu w przedziale od
15 do 40°C (Baker i in., 1995) oszacowano wartosci 8'*0
wody porowej, z ktorej minerat ten si¢ wytracat. Uzyskane
wartosci 8'0 wody porowej mieszcza si¢ w zakresie od okoto
—17,0 do +1,0%o0smow 1 Wskazuja na wodg o skladzie wody
meteorycznej silnie zubozonej w izotop '*O (fig. 12). Piryt
tworzyt si¢ w miejscach, w ktorych ilos¢ wytworzonego H,S
przez bakterie redukujace siarczany przewyzsza zawarto$¢
zredukowanego zelaza (Postma, 1982; Pye i in., 1990). Jego
genezeg mozna wiazaé z jonami siarczanowymi pochodzacymi
z morskiej wody porowej (de Souza i in., 1995).

W czasie eodiagenezy silnie rozwinigte byto rozpuszcza-
nie ziarn skaleni potasowych i tyszczykow na skutek od-
dzialywania wody meteorycznej (Bjerlykke, 1989). Wedtug
Gilesa i de Boera (1990) woda ta jest lekko kwasna w wyni-
ku rozpuszczania CO, oraz kwasow organicznych wytwa-
rzanych w profilu glebowym. Jony glinu i krzemu uwolnio-
ne w tych procesach byly wykorzystane do krystalizacji kao-
linitu robakowatego w $rodowisku kwasnym, w zakresie
temperatur od 25 do 50°C (Osborne i in., 1994).

Pod koniec ecodiagenezy zaczely tworzy¢ sig¢ regenera-
cyjne obwodki kwarcowe. Najwazniejszymi zrodlami krze-
mionki dla cementu kwarcowego byly porowe wody mete-
oryczne zawierajace krzemionke, a takze ziarna skaleni roz-
puszczane i przeobrazane w kaolinit.

W mezodiagenezie byl kontynuowany rozwoj obwddek
kwarcowych. Badania inkluzji fluidalnych w cemencie kwar-
cowym rejonu Kujaw wskazuja na temperature jego krystali-
zacji w zakresie od 84 do 104°C (Krystkiewicz, 1998; 2008).
Zrédtem krzemionki dla cementu kwarcowego byly rozpusz-
czane i przeobrazane w kaolinit ziarna skaleni, natomiast na
wigkszej glebokosci istotne znaczenie mogto mie¢ rozpusz-
czanie cisnieniowe na kontaktach ziarn kwarcu, illityzacja
kaolinitu lub zastgpowanie kwarcu i skaleni przez weglany.

Nadal dziatata kompakcja mechaniczna i rozpuszczane
byly ziarna skaleni potasowych. Mechanizmami odpowie-
dzialnymi za ten proces byly kwasy organiczne i CO, uwal-
niane w czasie dojrzewania materii organicznej (Meshri,
1986; Crossey i in., 1986; Bjerlykke, 1989). Miejsce kaolini-
tu robakowatego zajmowat kaolinit blokowy. Tworzyt si¢ on
w wyniku przeobrazenia kaolinitu robakowatego w procesie
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rozpuszczanie-wytracanie (Ehrenberg i in., 1993; Beaufort
iin., 1998; Hassouta i in., 1999) lub wytracat si¢ bezposred-
nio z krazacych w skale roztworéw porowych wzbogaco-
nych w jony glinu i krzemu (McAulay i in., 1993). Wedtug
Macaulaya i in. (1993) oraz Osborna i in. (1994) kaolinit blo-
kowy tworzy si¢ w zakresie temperatur od 50 do 80°C. W me-
zodiagenezie tworzyta si¢ pozniejsza generacja Fe-chlorytu,
wypetniajaca przestrzenie porowe piaskowca.

Od poczatku mezodiagenezy wytracaly si¢ cementy we-
glanowe — pozny syderyt, ankeryt i Fe-kalcyt. Powstanie
poznej generacji wysokomagnezowego syderytu moze
mie¢ zwiazek z wysoka koncentracja magnezu w wodach
formacyjnych (Morad i in., 1994). Ankeryt krystalizowal po
syderycie w temperaturze okoto 75,6-79,0°C (Krystkiewicz,
1998, 2008). Fe-kalcyt krystalizowat po kwarcu autigenicz-
nym i cemencie ankerytowym. Uzyskano wartosci 8'*O kal-
cytu i ankerytu wskazuja na wytracanie si¢ tych mineratéw
z wody porowej wzbogaconej w izotop 'O w poréwnaniu
z woda, z ktorej wytracat si¢ syderyt. Wzbogacenie w izotop
0 wody porowej, o sktadzie wody meteorycznej, moze by¢
efektem reakcji woda—skata w czasie procesu pogrzebania
osadu (Longstaffe, Ayalon, 1987).

W czasie mezodiagenezy kompakcja mechaniczna byta
zastapiona przez kompakcje chemiczng. Rozpuszczane byty
obwodki kwarcu autigenicznego, rzadziej ziarna kwarcu
oraz cementy weglanowe. W ostatnim etapie mezodiagenezy,
w warunkach bliskich neutralnym (Kantorowicz, 1984; Van
Keer i in., 1998), odbywala si¢ krystalizacja illitu wioknistego.
Powstanie widknistego illitu jest zwiazane glownie z przeo-
brazaniem kaolinitu oraz rekrystalizacja detrytycznych mi-
neralow ilastych z matriksu (Amireh i in., 1994). Zrodlem
potasu mogty by¢ rozpuszczane ziarna skaleni potasowych
(Bjorlykke, Aagaard, 1992; Hassouta i in., 1999), a takze
skaly ilaste poddane kompakcji (Burley, Mac Quaker, 1992;
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Berger i in., 1997). Temperaturg krystalizacji illitu wtoknis-
tego szacuje sie na okoto 100-120°C (Kantorowicz, 1990;
Ehrenberg, Nadeau, 1989).

Na skutek ruchow wypigtrzajacych na przelomie kredy
i paleogenu czg$¢ osadow jury dolnej mogla znalezé sig

ponownie w strefie oddzialywania wod meteorycznych.
W telodiagenezie mogto dojs¢ do ponownego rozpuszcza-
nia ziarn skaleni i tyszczykoéw oraz krystalizacji kaolinitu
robakowatego.

WPLYW DIAGENEZY NA POROWATOSC PIASKOWCOW

W piaskowcach jury dolnej wyrdzniono efekty dziatania
nastgpujacych procesow diagenetycznych: kompakeji, ce-
mentacji, rozpuszczania, zastgpowania i przeobrazania. Naj-
wigksza rolg w ksztattowaniu przestrzeni porowej piaskow-
cow odgrywaja kompakcja, cementacja oraz rozpuszczanie.

Kompakcje mechaniczna, w mniejszym stopniu chemicz-
na, sa procesami, ktore w sposdb wyrazny zmniejszaja poro-
watos$¢ pierwotna osadow. W wyniku kompakcji mechanicz-
nej dochodzi do $cislejszego upakowania szkieletu ziarno-
wego w skale oraz wygigcia ziarn tyszczykéw. Czgs¢ ziarn
twardych, jak kwarc i skalenie moze ulec spgkaniu. Do czyn-
nikéw, ktore mogty ograniczy¢ dziatanie kompakcji mecha-
nicznej naleza: przewaga ziarn twardych nad plastycznymi
oraz wytracanie si¢ wczesnych obwodek kwarcowych na
ziarnach (de Souza i in., 1995). Efekty kompakcji chemicz-
nej sa widoczne w postaci nielicznych kontaktéw wklesto-
-wypuktych migdzy ziarnami, ktére obserwowano w obrazie
z katodoluminescencji. Wydaje sig, ze wczesna cementacja
kwarcem autigenicznym byla czynnikiem, ktéry prawdopo-
dobnie hamowat rozpuszczanie ci$nieniowe (Sommer, 1978).

Cementacja jest gldwnym procesem diagenetycznym, kto-
ry w sposob wyrazny redukuje porowato$¢ piaskowcow.
Wazna rolg¢ w zachowaniu czg$ci pierwotnej porowatos$ci
w piaskowcach jury dolnej miaty wczesne cementy obwaod-
kowe, ktore ograniczaty dziatanie kompakcji mechaniczne;.
Tworzyty je glownie kwarc oraz lokalnie chloryt. Jednakze
grube obwodki kwarcowe wplynetly ujemnie na porowatosé
piaskowcow. Tak samo, cementy weglanowe wypetniajace
przestrzen porowa w skale — zmniejszyly jej porowatos¢. Do
redukcji porowatosci przyczynit si¢ rowniez cement kaolini-
towy, wystgpujacy powszechnie w porach migdzyziarno-
wych. Jednak, kaolinit, z widoczna mikroporowatoscia migdzy

krysztatami, tworzacy si¢ kosztem przeobrazanych skaleni
potasowych czy lyszczykéw mogl zwigkszyé porowatosc.
Wioknisty illity zarastajacy w piaskowcu przestrzenie migdzy-
ziarnowe, wewnatrzziarnowe i wewnatrzkrystaliczne spowo-
dowal zmniejszenie porowato$ci oraz przepuszczalnosci.

Rozpuszczanie jest procesem, ktory odgrywa znaczna
rolg w utworach jury dolnej. Przyczynit si¢ on do wzrostu
porowatosci catkowitej piaskowcow jury dolnej na skutek
powstania wtdrnej porowatosci. Proces ten jest najsilniej
rozwini¢ty w ziarnach skaleni, stabiej w tyszczykach, okru-
chach skatl oraz cementach. Wystegpujace w skale ziarna cha-
rakteryzuja si¢ roznym stanem zachowania, od lekko koro-
dowanych do prawie catkowicie rozpuszczonych. W obrgbie
cementoOw obserwujemy rozpuszczanie obwodek kwarcu
autigenicznego i ankerytu.

Zastgpowanie jest procesem, ktory przyczynia si¢ do
redukcji porowatosci skaty. Efekty procesu zastgpowania
obserwujemy w piaskowcach zawierajacych weglany.
Wirdd ziarn najczesciej zastgpowane byly skalenie, rzadziej
tyszezyki, kwarc oraz litoklasty. W obrgbie cementow jest
widoczne zastgpowanie kwarcu i kaolinitu. Miejscami mtod-
szy weglan wypiera starszy.

Przeobrazanie zaliczane jest do procesow, ktore mogly
spowodowac zaré6wno zmniejszenie, jak i zwigkszenie poro-
watosci 1 przepuszczalno$ci skaty. Przejawy efektow
przeobrazania obserwujemy w ziarnach i spoiwach ilastych.
Ziarna skaleni potasowych sa przeobrazane w kaolinit oraz
w illit (serycyt). Ponadto obserwujemy przeobrazanie mu-
skowitu w kaolinit i kaolinitu w illit. Powszechna jest chlo-
rytyzacja biotytu.

PODSUMOWANIE

Piaskowce jury dolnej, najczgsciej drobno- lub $rednio-
ziarniste, reprezentuja przewaznie arenity kwarcowe. Gtow-
nym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc, natomiast
skalenie, okruchy skat i lyszczyki wystepuja w niewielkiej
ilo$ci. Przestrzenie migdzy ziarnami detrytycznymi sa
wypetnione matriksem oraz cementami.

Matriks jest zbudowany z illitu, kaolinitu, pyty kwarco-
wego, wodorotlenkow Zelaza oraz materii organicznej. Ce-
menty sa reprezentowane przez kwarc, mineraty ilaste, wegla-
ny oraz lokalnie hematyt, piryt i zeolity. Cement kwarcowy
wystepuje w formie obwodek syntaksjalnych na ziarnach
kwarcu. Grubo$¢ obwodek jest zréznicowana, z przewaga
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cienkich. Lokalnie mozemy mie¢ do czynienia z dwoma
generacjami obwodek. Autigeniczne mineraty ilaste repre-
zentowane sa glownie przez kaolinit. Wyrdzniono kaolinit
robakowaty i blokowy. Lokalnie wystgpuja illit wtoknisty
oraz Fe/Mg-chloryty obwdédkowe 1 wypetniajace przestrze-
nie porowe. Wséréd cementdw weglanowych wyrdzniono
syderyt (minerat szeregu izomorficznego syderyt-magne-
zyt), ankeryt oraz lokalnie Fe-kalcyt. Wyrdzniono dwie
generacje syderytow — wezesna i p6zna. Generacja wczesna
jest reprezentowana przez syderyt i syderoplesyt, tworzace
bardzo drobnokrystaliczne skupienia lub sferolity. Do gene-
racji péznej zaliczono syderoplesyt i pistomesyt wy-
ksztatcone w postaci romboedrow.

W historii diagenezy piaskowcow jury dolnej wyrdznio-
no trzy etapy — eo-, mezo- i telodiagenezg. W eodiagenezie
miata poczatek kompakcja mechaniczna oraz rozpuszczanie
ziarn skaleni 1 tyszczykow. Z tworzacych sig¢ cementow do
najwazniejszych naleza: kwarc, kaolinit oraz wezesny syde-
ryt. W mezodiagenezie kontynuowane byty procesy wcze-
$niejsze. Dodatkowo krystalizowaly inne weglany pdzny
syderyt, Fe-kalcyt i ankeryt oraz illit wldknisty. Wartos$ci
8"3C cementéw weglanowych mieszcza si¢ w przedziale od
—24,50 do —3,97%oppp 1 wskazuja na tworzenie si¢ ich w stre-
fie mikrobiologicznej metanogenezy. 8'0 syderytu weze-
snego waha si¢ od —12,28 do —0,33%oppp, Wartosci 5"%0
syderytu poznego (—14,37 i —11,02%oppg), kalcytu (—6,12

i —5,60%0ppp) 1 ankerytu (—10,73%oppg) wskazuja na
wytracanie si¢ tych mineratéw z wody porowej wzbogaco-
nej w izotop '*O w poréwnaniu z woda, z ktérej wytracat sig
syderyt wczesny. W telodiagenezie mogto dojs¢ do ponow-
nego rozpuszczanie ziarn skaleni i tyszczykow oraz wytraca-
nia si¢ kaolinitu.

Najwazniejszymi procesami diagenetycznymi w pia-
skowcach sa kompakcja, cementacja i rozpuszczanie. W pia-
skowcach jury dolnej dominuje porowato$¢ pierwotna.
Kompakcja zredukowata porowato$é pierwotna przecigtnie
o okoto 30%, a cementacja o okoto 21%. Jednak tworzenie
si¢ wezesnych obwddek kwarcowych prawdopodobnie
ograniczyto dziatanie kompakcji mechanicznej i przyczynito
si¢ do zachowania czgséci porowatosci pierwotnej. Rozpusz-
czanie, obejmujace gltdwnie ziarna skaleni, jest procesem,
w efekcie ktorego tworzy si¢ porowatos¢ wtorna. Prowadzi
to do ogodlnego wzrostu porowatos$ci skaty. Skaty jury dolnej
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami filtracyj-
nymi. Ich porowato$¢ czgsto wynosi powyzej 20%, a prze-
puszczalnos¢ przekracza 1000 mD. Przestrzen porowa pia-
skowcoéw jest w miarg rdwnomiernie wyksztatcona, z ilo-
Sciowa przewaga makroporéw nad mikroporami. Przecigtne
warto$ci parametrow petrofizycznych wynosza: udzial po-
row o wielkosci >1 um — 2%, wielkos¢ $rednicy progowej —
40 pm 1 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. Paldont. Abh.,192: 151-181.

ARENB,, 1974— ThuszczIG 1. Prof. Gleb. 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.,LACHARPAGNEJ.C.,JOHANSENH., 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 szczegbétowa. Wyd. Geol.,
Warszawa.

BJORLYKKE K.,1989 — Sedimentology and petroleum geology.
Springer Verlag, Berlin.

BJORLYKKE K., AAGAARD P., 1992 — Clay minerals in North
Sea sandstones. ¥: 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. /¥: 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.,ROSENBAUERR.J., 1988 —
Experimental oxygen isotope fractionation between siderite —
water and phosphoric acid liberated CO, — siderite. Geochim.
Cosmochim. Acta, 52, 10: 2445-2450.

CHOQUETTE P.W., PRAY L.C., 1970 — Geologic nomenclature
and classification of porosity in sedimentary carbonates. A4PG
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
ijego korelacja z liasem Polski srodkowej. Kwart. Geol., 8, 1:
122-144.

DADLEZ R., 1969 — Stratygrafia liasu w Polsce zachodniej. Pr.
Inst. Geol., 57.



58 Aleksandra Koztowska, Marta Kuberska

DADLEZ R., 1973 — Szczegoélowy profil litologiczno-stratygra-
ficzny. Jura dolna. W: Kro$niewice IG 1 (red. S. Marek). Prof.
Gleb. Otw. Wiert. Inst. Geol., 5: 38-43.

DADLEZ R., 1974 — Szczegotowy profil litologiczno-stratygra-
ficzny. Jura dolna. W: Ttuszcz IG 1 (red. B. Aren). Prof. Gleb.
Otw. Wiert. Inst. Geol., 13: 43-45.

DADLEZR., 1977a— Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dol-
na. V: Bialobrzegi IG 1 (red. A. Krassowska). Prof. Gleb. Otw.
Wiert. Inst. Geol., 38: 29-32.

DADLEZR., 1977b— Profil litologiczno-stratygraficzny. Jura dol-
na. W: Chociwel IG 1 (red. M. Jaskowiak-Schoeneichowa).
Prof. Gleb. 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, Zychlin IG 3
(red. J. Dembowska, S. Marek). Prof. Gleb. 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. Gieb.
Otw. Wiert. Inst. Geol., 62: 18-21.

DEMBOWSKA J., MAREK S., 1985 — Gostynin IG 1/1a, Gosty-
nin IG 3, Gostynin IG 4, Zychlin IG 3. Prof. Gieb. Otw. Wiert.
Inst. Geol., 60.

DE SOUZAR.S.,DEROSL.F., MORAD S., 1995 — Dolomite dia-
genesis and porosity preservation in lithic reservoirs: Carmopolis
Member, Sergipe — Alagoas Basin, Northeastern Brazil. A4PG
Bulletin, 79, 5: 725-748.

DURAKIEWICZ T., 1996 — Electron emission controller with pulsed
heating of filament. Int. J. Mass. Spectr. lon 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 — Szczegotowy profil litolo-
giczno-stratygraficzny. Jura dolna. /7: 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: Srodowiska sedymentacji i diageneza jury dolnej w cen-
tralnej Polsce na podstawie wybranych otworow wiertniczych
(red. E. Krystkiewicz, A. Feldman-Olszewska). Narod. Arch.
Geol. PIG-PIB, Warszawa.

FRIEDMAN 1., O’NEIL J., 1977 — Compilation of stable isotope
fractionation factors of geochemical interst. /#: 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.

HALAS 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. A4PG Bulletin, 71, 6: 633—642.

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

JAWOROWSKI K., 1987 — Kanon petrograficzny najczgstszych
skat osadowych. Prz. Geol., 35, 4: 205-209.

JAWOROWSKI K., M. JUSKOWIAK, 1973 — Metoda punktowa
analizy geometrycznej na tle podstawowych zagadnien opisu
skal. Instrukcje i Metody Badan Geologicznych, 22.

JENYONM.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.

KARASZEWSKIW., 1962 — Stratygrafia liasu w potnocnym obrze-
zeniu Gor Swiqtokrzyskich‘ Pr. Inst. Geol., 30, 3: 333-416.
KOZLOWSKA A., KUBERSKA M., PANCZYK M., SIKOR-
SKA M., 2010 — Przestrzen porowa piaskowcow jury dolnej

w rejonie Belchatowa. Biul. Panstw. Inst. Geol., 439: 37-46.

KOZLOWSKA A., KRYSTKIEWICZ E., 2012 — Wyniki badan
petrograficznych utworéw jury dolnej. W: Poddgbice PIG 2
(red. K. Leszczynski). Prof. Gleb. Otw. Wiert. Panstw. Inst.
Geol., 133: 87-94.

KOZELOWSKA A., KUBERSKA M., KRYSTKIEWICZE., 2012 —
Wyniki badan petrograficznych utworéw jury dolnej. W: Woj-
szyce IG 1/1a, 1G 3, 1G 4 (red. A. Feldman-Olszewska). Prof-
Gleb. Otw. Wiert. Panstw. Inst. Geol., 137: 126—138.

KRASSOWSKA A., 1977 — Bialobrzegi IG 1. Prof. Gleb. Otw.
Wiert. Inst. Geol., 38.

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

KRYSTKIEWICZ E., 1999 — Jura dolna. #: Diageneza osadow
permu goérnego i mezozoiku Kujaw. Pr. Panstw. Inst. Geol.,
167: 64-77.

KRYSTKIEWICZ E., 2008 — Wyniki badan petrograficznych
utworow jury dolnej. W: Brzes¢ Kujawski 1G 1, IG 2, 1G 3
(red. A. Feldman-Olszewska). Prof. Gleb. Otw. Wiert. Panstw.
Inst. Geol., 125: 141-149.

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

LONGSTAFFEF.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 osadéw liasu na Nizu
Polskim. Biul. Inst. Geol., 207: 67-155.

MALISZEWSKA A., 1974 — Wyniki badan petrograficznych, geo-
chemicznych i sedymentologicznych. Jura dolna. W: Thiszcz
IG 1 (red. B. Aren). Prof. Gleb. 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. Panstw. Inst. Geol., 153: 206-208.

MAREKS., 1973 — Kros$niewice IG 1. Prof. Gleb. Otw. Wiert. Inst.
Geol., 5.



Diageneza a porowato$¢ piaskowcow jury dolnej na Nizu Polskim 59

MAREK S., MATYJASIK B., LESZCZYNSKI 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.

MCcAULAY 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. /¥: 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 L.D., 1986 — On the reactivity of carbonic and organic
acids and generation of secondary porosity. #: 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 mineratow weglanowych przy uzyciu wskaznikow
barwiacych. Prz. Geol., 31, 4: 258-261.

MORADS., 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 LS.,
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.

PIENKOWSKI G., 1997 — Sedymentologia i stratygrafia sekwencji
na podstawie wybranych profilow. : Epikontynentalny perm
1 mezozoik w Polsce. Pr. Panstw. Inst. Geol., 153: 217-236.

PIENKOWSKI 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. Gieb. 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 probek
skat 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.

WORDENR.H., BURLEY S.D., 2003 — Sandstone diagenesis: the
evolution of sand to stone. /7: Sandstone diagenesis: recent and
ancient (red. S.D. Burley, R.H. Worden): 3—44. Reprint series
volume 4 of the International Association of Sedimentologists.

WOICICKI A. (red.), 2012 — Rozpoznanie formacji i struktur do
bezpiecznego sktadowania CO, wraz z ich programem moni-
torowania. Raport koncowy [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. SA, B) were observed in SEM only in
the sandstones from the Chociwel 1G 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.

8"C values for the carbonate cements (Tab. 2; Fig. 8) lie
in the interval from —24.50 to —3.97%oppp and point to the
formation of these cements in the zone of microbiological
metanogenesis. 8'*0 of early syderite varies from —12.28 to
—0.33%0pps. 8'20 values of late syderite (—14.37 and
—11.02%oppp), calcite (—6.12 and —5.60%oppp) and ankerite
(—10.73%oppg) point to precipitation of these minerals from
pore water enriched in *O 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 pm — 2%,
threshold diameter — 40 um 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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