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S u m m a r y . The paper presents results of detailed
research of pore space in the Upper Carboniferous and
Lower Permian sandstones and those from the Upper
Carboniferous/Lower Permian transitional section. This
is followed by a preliminary assessment of reservoir prop-
erties against the background of diagenetic processes. The
samples were collected from 11 boreholes. The research
included standard petrological investigations supported

by a digital image analysis of thin sections. Compaction and cementation were the main processes reducing porosity in all the sand-
stones. Cementation locally reduced primary porosity to approximately 80%. Compaction was much less active. The sandstones are
characterized by primary and secondary porosity. Secondary intergranular as well as intercrystalline and intracrystalline porosity
developed as a result of diagenetic dissolution of feldspar grains and cements. Variability of petrophysical parameters can be a result,
among others, of lithological and facies development. Upper Carboniferous and Upper Carboniferous/Lower Permian sandstones
show the best reservoir properties. Lower Permian sandstones are characterized by variable properties.
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Przedmiotem analizy petrologicznej by³y
piaskowce karbonu górnego i permu dolnego z
otworów wiertniczych: Ciechnowo 2 i 5, Dasze-
wo 12, Gorzys³aw 10 i 15, Miêdzyzdroje 5,
Trzebusz 1, Petrykozy 6, Sarbinowo 1, S³owieñ-
sko 1 i Wrzosowo 8 (ryc. 1).

Na obszarze Pomorza Zachodniego wystê-
powanie kompleksów górnokarboñskich jest
ograniczone do rejonu Sarbinowa i strefy
Kamienia Pomorskiego–Trzebiatowa. Kom-
pleksy te le¿¹ niezgodnie na utworach dewonu
lub dolnego karbonu. W ich stropie zalegaj¹
osady czerwonego sp¹gowca lub cechsztynu.
Mi¹¿szoœæ utworów karbonu górnego wzrasta w
kierunku zachodnim — od 144,0 m w otworze
Sarbinowo 1 do oko³o 633 m w otworze Strze¿e-
wo 1. W utworach karbonu górnego Pomorza
Zachodniego wydzielono trzy jednostki litostra-
tygraficzne: formacjê Wolina, Regi i Dziwny
(¯elichowski, 1987). Osady górnokarboñskie
reprezentuj¹ przejœcie od warunków morskich
(œrodowiska równi p³ywowej) do warunków
l¹dowych (œrodowiska rzecznego i jeziornego). Osady lito-
facji piaskowcowej, warstwowane przek¹tnie w du¿ej skali,
reprezentuj¹ osady koryt rzecznych.

W utworach czerwonego sp¹gowca dolnego (czêsto
identyfikowanego z autunem) wyró¿nia siê na obszarze
Pomorza Zachodniego dwie formacje: Œwiñca, wydzielon¹
przez Pokorskiego (1997), której osady s¹ zaliczane do naj-
wy¿szego karbonu (stefan C) i najni¿szego czerwonego

sp¹gowca, oraz wielkopolskiej formacji wulkanogenicz-
nej. W obrêbie czerwonego sp¹gowca górnego wydzielono
dwie formacje: Drawy i Noteci. Czerwony sp¹gowiec górny
jest wykszta³cony g³ównie w postaci zlepieñców, piaskow-
ców i mu³owców, zwi¹zanych ze œrodowiskiem aluwial-
nym, fluwialnym i plaji, oraz piaskowców, zwi¹zanych ze
œrodowiskiem eolicznym (Miêdzyzdroje 5, czêœæ profilu).

Osady karbonu górnego i permu dolnego na Pomorzu
Zachodnim s¹ od wielu lat przedmiotem zainteresowania
geologów (m.in. Ryba, 1979; Dybowa-Jachowicz & Pokor-
ski, 1984; ¯elichowski, 1987; Pokorski 1997; Kiersnowski,
1998; Buniak & Solarska, 2004; Kiersnowski & Buniak,
2006) z uwagi na prowadzone i uwieñczone sukcesem
poszukiwania z³ó¿ wêglowodorów. Obserwacje przestrze-
ni porowej i efektów diagenezy w osadach, wa¿nych z
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Ryc. 1. Lokalizacja otworów wiertniczych
Fig. 1. Location of boreholes



uwagi na rozwój poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego, zaowo-
cowa³y odrêbnymi pracami, m.in.: Maliszewskiej i Kuber-
skiej (1996); Maliszewskiej i in. (1998); Miko³ajewskiej i
Miko³ajewskiego (1999, 2004); Kuberskiej (2004); Kuber-
skiej i in. (2005); Koz³owskiej (2005) oraz Rusek i in. (2005).

Metodyka badañ

Podstawow¹ metod¹ badawcz¹ by³a analiza p³ytek
cienkich z zastosowaniem mikroskopów polaryzacyjnych
typu Nikon. Wybrane próbki ska³ poddano analizie katodo-
luminescencyjnej w luminoskopie typu CCL 820 mk3 firmy
CITL z Wielkiej Brytanii, a tak¿e analizie planimetrycznej
metod¹ punktow¹ z zastosowaniem elektronicznego urz¹dze-
nia integracyjnego PRIOR Model G. W celu rozpoznania

minera³ów wêglanowych wykonano analizê barwnikow¹,
stosuj¹c p³yn Evamy’ego. Sk³ad mineralny zwi¹zków ¿ela-
za w spoiwie ska³ okreœlano na podstawie ich obserwacji w
œwietle odbitym. Aby mo¿na by³o wykonaæ badania poro-
watoœci metod¹ komputerowej analizy obrazu, czêœæ
p³ytek zosta³a wyciêta z próbek skalnych nas¹czonych nie-
biesko zabarwion¹ ¿ywic¹. Ten rodzaj analizy przeprowa-
dzono za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego Nikon,
po³¹czonego kamer¹ z komputerem wyposa¿onym w pro-
gram analizy obrazu Lucia G. W programie tym wyró¿nia
siê wiele parametrów dok³adnie charakteryzuj¹cych prze-
strzeñ porow¹ (tab. 1), opisanych w pracach Leœniaka (1999)
oraz Koz³owskiej i Kuberskiej (2006). Badania przepusz-
czalnoœci zosta³y wykonane w Instytucie Nafty i Gazu w
Krakowie.
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Tab. 1. Statystyczne wyniki komputerowej analizy obrazu mikroskopowego przestrzeni porowej i porowatoœci badanych ska³
Table 1. Statistical results of computer image analysis of pore space and porosity

Otwór
wiertniczy
g³êbokoœæ
Borehole

depth

Ekwiwal.
œrednica

EqDiameter

[mm]

Obwód
Perimeter

[mm]

Œrednia
ciêciwa

Mean Chord

[mm]

D³ugoœæ
Length

[mm]

Szerokoœæ
Width

[mm]

Maksymalna
œrednica
Fereta

Max Feret

[mm]

Minimalna
œrednica
Fereta

Min Feret

[mm]

Kolistoœæ
Circulanity

[mm]

Wyd³u¿enie
Elongation

[mm]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

PIASKOWCE KARBONU GÓRNEGO
SANDSTONES OF UPPER CARBONIFEROUS

Gorzys³aw 10
2896,2

0,00587 0,041522 0,003031 0,01911 0,002361 0,010778 0,0042764 0,75967 3,4172

9,31
0,01294 0,22237 0,002635 0,11004 0,001781 0,026279 0,014251 0,28762 3,2912

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,010394 1

0,29112 8,971 0,079073 4,4706 0,056216 0,67224 0,34569 1 46

Petrykozy 6
3290,1

0,00328 0,01236 0,002498 0,00517 0,002012 0,0046106 0,0025491 0,89704 1,7759

1,31
0,00291 0,0273 0,000787 0,01309 0,000577 0,0058933 0,0029801 0,20615 1,2326

0,00204 0,004854 0,002038 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,028036 1

0,13641 1,6107 0,028505 0,78678 0,020128 0,20614 0,12775 1 14

Sarbinowo 1
2390,1

0,00663 0,042492 0,003496 0,01948 0,002702 0,011101 0,0061442 0,85101 1,6261

13,54
0,01553 0,1749 0,004197 0,08523 0,002874 0,03222 0,017112 0,26414 0,90962

0,00204 0,004854 0,001757 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,021017 1

0,25271 5,4157 0,071019 2,6892 0,048398 0,63992 0,3497 1 11

Trzebusz 1
2884,6

0,00399 0,020343 0,002652 0,00904 0,002116 0,0058669 0,0034109 0,88469 1,628

2,31
0,00722 0,088275 0,001596 0,04319 0,001068 0,013254 0,0076039 0,2301 0,97742

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,029389 1

0,20243 2,694 0,037532 1,3227 0,024333 0,30302 0,20693 1 10

Wrzosowo 8
3192,4

0,00464 0,028878 0,002833 0,01316 0,002244 0,0070566 0,0040933 0,87489 1,623

7,95
0,01222 0,1932 0,002851 0,09538 0,001936 0,022168 0,012693 0,23874 0,92799

0,00204 0,004854 0,00187 0,00181 0,001358 0,00181 0,00181 0,0080646 1

0,46174 6,3104 0,10029 3,1432 0,070027 0,73123 0,39479 1 11

PIASKOWCE Z POGRANICZA KARBONU GÓRNEGO I PERMU DOLNEGO
UPPER CARBONIFEROUS/LOWER PERMIAN BOUNDARY SANDSTONES

Gorzys³aw 15
2790,6 m

0,00267 0,008797 0,002367 0,00376 0,001881 0,0030599 0,0020543 0,98438 1,4838

7,10

0,00438 0,094968 0,000703 0,04717 0,000479 0,0073231 0,0047576 0,05174 0,65463

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,016032 1

0,35311 8,7612 0,03631 4,3581 0,023727 0,6203 0,38396 1 5

Wrzosowo 8
3145,6 m

0,00756 0,048481 0,004348 0,0222 0,003409 0,011709 0,0066209 0,86345 1,8103

9,26

0,01983 0,32086 0,005067 0,1585 0,003559 0,035713 0,021639 0,24668 1,2556

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,0069976 1

0,65058 17,473 0,11203 8,7169 0,072444 1,1914 0,90274 1 17

œrednia, mean odchylenie standardowe, standard deviation minimum, minimum maksimum, maximum



Badañ mikrostruktur ska³ i morfologii sk³adników
mineralnych oraz obserwacji wykszta³cenia przestrzeni
porowych dokonano za pomoc¹ elektronowych mikrosko-
pów skaningowych — typu JSM-35 firmy JEOL oraz typu
1430 firmy LEO — sprzê¿onych z mikroanalizatorami
rentgenowskimi z dyspersj¹ energii, co umo¿liwi³o wyko-
nanie analiz chemicznych w wybranych mikroobszarach.

W celu stwierdzenia obecnoœci w próbkach kaolinitu
lub dickitu w Instytucie Nauk Geologicznych na Uniwersyte-
cie Jagielloñskim w Krakowie wykonano badania mine-
ra³ów podgrupy kaolinitu, stosuj¹c analizê w podczerwieni
przy u¿yciu spektrometru fourierowskiego FTS 135 firmy
BIO RAD.

Piaskowce górnego karbonu

Na Pomorzu Zachodnim piaskowce górnego karbonu
s¹ reprezentowane przez arenity i waki kwarcowe, naj-
czêœciej drobno- i œrednioziarniste. G³ównym sk³adnikiem
szkieletu ziarnowego piaskowców jest kwarc (40–80% obj.).
Trzykrotnie przewa¿aj¹ w nim ziarna kwarcu monokrysta-
licznego nad polikrystalicznym, natomiast zawartoœæ ska-
leni i litoklastów (g³ównie okruchów ska³ wylewnych) nie
przekracza zwykle 1% obj. Ponadto w zmiennych iloœciach
wystêpuj¹ blaszki ³yszczyków oraz minera³y akcesoryczne.

G³ównym sk³adnikiem cementu jest kwarc autigenicz-
ny (0–27,65% obj.). Wystêpuje on w postaci regeneracyj-
nych obwódek na ziarnach kwarcu, zarastaj¹c czêœciowo
lub ca³kowicie przestrzenie porowe. Obserwowano tu dwie
generacje cementu: starsz¹, œwiec¹c¹ brunatno w CL, oraz
m³odsz¹, nieluminescencyjn¹. Do wa¿nych sk³adników
spoiwa nale¿¹ minera³y ilaste, wœród których wyró¿niono
illit, kaolinit i dickit. £useczki illitu, które otaczaj¹ ziarna
oraz wype³niaj¹ przestrzenie miêdzyziarnowe, s¹ najczêœ-
ciej pochodzenia detrytycznego, natomiast autigeniczne
krystality illitu maj¹ zwykle postacie wyd³u¿onych igie³ek
i w³ókien. Kaolinit i dickit (0–8,7% obj.) czêsto tworz¹
p³ytki w postaci agregatów ksi¹¿eczkowych i wype³niaj¹
przestrzenie miêdzyziarnowe, a sporadycznie œródziarno-
we. Obserwacje mikroskopowe oraz badania spektrosko-
powe w podczerwieni wskazuj¹ na obecnoœæ kaolinitu
robakowatego oraz miejscami na wspó³wystêpowanie
kaolinitu blokowego i dickitu blokowego. Na podstawie
badañ rentgenostrukturalnych piaskowców z otworów Trze-
busz 1 i Gorzys³aw 10 Czerwonka (1992) stwierdzi³a wystê-
powanie minera³ów mieszanopakietowych illit/smektyt.
Jednak w badanych przez nas próbkach minera³ów tych nie
uda³o siê wyró¿niæ. W niewielkiej iloœci wystêpuj¹ wêgla-
ny, reprezentowane przez kalcyt i dolomit, które najczêœciej
tworz¹ spoiwa typu porowego i rzadziej podstawowego.
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Otwór
wiertniczy
g³êbokoœæ
Borehole

depth

Ekwiwal.
œrednica

EqDiameter

[mm]

Obwód
Perimeter

[mm]

Œrednia
ciêciwa

Mean Chord

[mm]

D³ugoœæ
Length

[mm]

Szerokoœæ
Width

[mm]

Maksymalna
œrednica
Fereta

Max Feret

[mm]

Minimalna
œrednica
Fereta

Min Feret

[mm]

Kolistoœæ
Circulanity

[mm]

Wyd³u¿enie
Elongation

[mm]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

PIASKOWCE PERMU DOLNEGO
LOWER PERMIAN SANDSTONES

Ciechnowo 1
3849,75 m

0,00294 0,013305 0,002387 0,00598 0,001897 0,0035239 0,0023556 0,9848 1,4416

17,44

0,0131 0,23098 0,002352 0,11431 0,001541 0,022368 0,013584 0,063459 0,65481

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,0161 1

0,71267 17,645 0,12083 8,777 0,078891 1,0628 0,76853 1 4

Ciechnowo 5
3843,6 m

0,00248 0,006883 0,002297 0,00284 0,001837 0,0027607 0,0018973 0,98709 1,4412

5,39

0,0014 0,013128 0,000419 0,00636 0,000268 0,0027543 0,0013221 0,045354 0,65154

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,078057 1

0,10362 1,0873 0,024366 0,52765 0,015981 0,18398 0,10863 1 8

Daszewo 12
3284,1 m

0,00258 0,007599 0,00233 0,0032 0,001838 0,0029852 0,0019142 0,9849 1,5453

4,78

0,00186 0,029983 0,000467 0,01483 0,000306 0,0040827 0,0019297 0,052606 0,69288

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,018523 1

0,14608 3,372 0,028574 1,676 0,022205 0,36625 0,1666 1 10

Miêdzyzdroje 5
3008,25 m

0,00253 0,006966 0,002325 0,00288 0,001844 0,0028576 0,0018989 0,98671 1,5008

2,26

0,00084 0,005108 0,000349 0,00244 0,000226 0,0016945 0,00063745 0,042964 0,66127

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,1094 1

0,0413 0,35721 0,013047 0,17202 0,008784 0,080664 0,038093 1 10

Sid³owo 1
3952,34

0,00298 0,012015 0,002419 0,00534 0,001898 0,0037696 0,0023331 0,97829 1,5419

12,11

0,00629 0,080603 0,001383 0,03952 0,000903 0,012996 0,0070274 0,086184 0,70443

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,026997 1

0,24744 3,4993 0,043171 1,7217 0,027929 0,48301 0,3604 1 5

S³owieñsko 1
3680,2 m

0,00259 0,007773 0,00234 0,00323 0,001881 0,0029243 0,0020307 0,98607 1,3903

5,45

0,00297 0,0381 0,000767 0,01869 0,000523 0,0058286 0,0025498 0,056599 0,6016

0,00204 0,004854 0,002121 0,00181 0,001499 0,00181 0,00181 0,035647 1

0,17735 2,9509 0,030576 1,4585 0,020296 0,32333 0,14842 1 4

œrednia, mean odchylenie standardowe, standard deviation minimum, minimum maksimum, maximum



Kalcyt, reprezentowany g³ównie przez odmianê Mn-kalcytu
(przeciêtnie: 96,9% mol. CaCO3, 2,3% mol. MnCO3, 0,5%
mol. MgCO3 i 0,3% mol. FeCO3), miejscami ca³kowicie
wype³nia przestrzenie porowe piaskowców. Dolomit wystê-
puje przewa¿nie w postaci kryszta³ów romboedrycznych lub
ich skupieñ, które zarastaj¹ przestrzenie miêdzyziarnowe.
Sk³ad chemiczny dolomitu jest nastêpuj¹cy: 59,7–49,4%mol.
CaCO3, 44,9–38,3% mol. MgCO3, 5,7–2,0% mol. MnCO3

i 0% mol. FeCO3. Siarczany — anhydryt i baryt — nale¿¹
tu do podrzêdnych odmian cementów. Hematyt, œwiec¹cy
czerwono w œwietle odbitym, i rdzawe wodorotlenki ¿elaza
(0–20,6% obj.) wype³niaj¹ czêsto przestrzenie miêdzyziar-
nowe oraz impregnuj¹ spoiwa ilaste i dolomitowe. Miejsca-
mi hematyt tworzy gniazdowe skupienia. W elektronowym
mikroskopie skaningowym na ziarnach kwarcu czêsto
obserwowano bardzo drobne kulki (0,002–0,004 mm) oraz
wyd³u¿one agregaty lub otoczki kryszta³ów hematytu.

Charakterystyka przestrzeni porowej. Badane pias-
kowce karboñskie charakteryzuj¹ siê porowatoœci¹ w zakre-
sie od 0 do 18,5% obj. ska³y, przeciêtnie oko³o 4% obj.,
pomierzon¹ planimetrycznie w p³ytkach cienkich impreg-
nowanych niebiesk¹ ¿ywic¹. Natomiast porowatoœæ pomie-
rzona za pomoc¹ komputerowej analizy obrazu wynosi od
1,31 do 14,21% obj. Dominuje porowatoœæ pierwotna, a lo-
kalnie wystêpuje porowatoœæ wtórna, na przyk³ad w skaoli-
nityzowanych skaleniach. Najwiêksz¹ porowatoœæ piaskow-
ców (powy¿ej 10%) odnotowano w otworach Sarbinowo 1
i Gorzys³aw 10, mniejsz¹ (przeciêtnie 4%) w otworach
Gorzys³aw 10 i Trzebusz 1, a najmniejsz¹ (ok. 2% obj.)
w profilach otworów Wrzosowo 8 i Petrykozy 6.

Badania przeprowadzone za pomoc¹ komputerowej
analizy obrazu dostarczy³y informacji o wielkoœci,
kszta³cie i rozmieszczeniu analizowanej przestrzeni poro-
wej. W próbkach piaskowców o najmniejszej porowatoœci
(Petrykozy 6, g³. 3290,1 m i Trzebusz 1, g³.
2884,6 m) 90% stanowi¹ pory o d³ugoœci w prze-
dziale 0,001–0,01 mm i prawie 100% o podobnej
szerokoœci. Ponadto w piaskowcach tych pory o
d³ugoœci wiêkszej od 0,1 mm stanowi¹ zaledwie
oko³o 1%. Natomiast w próbkach piaskowców,
które charakteryzuj¹ siê porowatoœci¹ oko³o 10%,
pory o d³ugoœci 0,001–0,1 mm stanowi¹ oko³o
83%, a o d³ugoœci ponad 0,1 mm oko³o 3%.
Parametry charakteryzuj¹ce przestrzeñ porow¹
piaskowców w wiêkszoœci analizowanych pró-
bek s¹ porównywalne (tab. 1). Jedynie próbki z
otworu Petrykozy 6 (g³. 3290,1 m) oraz Trze-
busz 1 (g³. 2884,6 m) wyró¿niaj¹ siê mniejsz¹
wartoœci¹ ekwiwalentnej œrednicy, d³ugoœci¹ oraz
maksymaln¹ i minimaln¹ œrednic¹ Fereta. Prób-
ki piaskowców z tych otworów charakteryzuj¹
siê porowatoœci¹ oko³o 2% obj., najmniejsz¹
spoœród analizowanych próbek ska³. Przestrzeñ
porowa badanych próbek piaskowców jest w mia-
rê równomiernie wykszta³cona. Iloœciowo prze-
wa¿aj¹ w niej makropory (>0,001 mm), które w
porównaniu z mikroporami (<0,001 mm) maj¹
wiêkszy wp³yw na ogóln¹ porowatoœæ ska³y.

W piaskowcach dostrze¿ono porowatoœæ
pierwotn¹ i wtórn¹ (ryc. 2). Porowatoœæ wtórna
stanowi nieznaczny procent ca³ej porowatoœci

piaskowców. Wystêpowanie jej stwierdzono w próbkach
osadów ze wszystkich badanych otworów wiertniczych,
najwyraŸniej jednak zaznacza siê w osadach z dwóch otwo-
rów — Gorzys³aw 10 i Sarbinowo 1, gdzie jest efektem roz-
puszczania ziaren litoklastów i skaleni potasowych oraz
lokalnie ³yszczyków, cementu anhydrytowego i kwarco-
wego.

W badanych osadach karbonu wyró¿niono efekty
dzia³ania nastêpuj¹cych procesów diagenetycznych: kom-
pakcji, cementacji, rozpuszczania, zastêpowania i prze-
obra¿ania metasomatycznego. Z wymienionych procesów
najwiêkszy wp³yw na porowatoœæ i przepuszczalnoœæ
piaskowców mia³y kompakcja i cementacja.

Wœród procesów kompakcji wyró¿niono kompakcjê
mechaniczn¹ i chemiczn¹. Kompakcja mechaniczna by³a
intensywniejsza w piaskowcach zawieraj¹cych okruchy
ska³ i ziarna skaleni oraz spoiwo ilaste typu matriks. Nato-
miast w piaskowcach, w których dominuje wczesny
cement kwarcowy, usztywniaj¹cy ska³ê, wp³yw kompakcji
by³ mniejszy i w efekcie zosta³a zachowana czêœæ porowa-
toœci pierwotnej. Stosuj¹c wzór D.W. Houseknechta (1987)
w wybranych próbkach piaskowców okreœlono w procen-
tach redukcjê pierwotnej porowatoœci przez kompakcjê
(ryc. 3), która wynosi 20,5–55,0% (przeciêtnie 37%). Skut-
ki kompakcji chemicznej analizowanych piaskowców s¹
widoczne w postaci kontaktów wklês³o-wypuk³ych.
Cementacja kwarcem autigenicznym (z wy³¹czeniem wczes-
nych cementów obwódkowych), wêglanami i siarczanami
ujemnie wp³ywa³a na porowatoœæ i przepuszczalnoœæ pias-
kowców. Wp³yw obecnoœci minera³ów ilastych na w³aœciwo-
œci zbiornikowe piaskowców by³ zró¿nicowany. Miêdzy
kryszta³ami autigenicznych minera³ów ilastych, takich jak
kaolinit, dickit czy illit, powszechna jest mikroporowatoœæ,
jednak ze wzglêdu na mikroskopijne rozmiary porów nie
ma ona du¿ego wp³ywu na porowatoœæ ca³kowit¹ i prze-
puszczalnoœæ ska³y. Tworz¹cy siê w koñcowym etapie dia-
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0,3 mm

Ryc. 2. Piaskowiec o porowatoœci 12,14%. Widoczna zachowana porowatoœæ
pierwotna (Pp) i mikroporowatoœæ wtórna (strza³ka) miêdzy kryszta³ami
kaolinitu. Otwór Petrykozy 6, g³êb. 3332,6 m. Zdjêcie spod mikroskopu
polaryzacyjnego, bez analizatora. Próbka nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹
Fig. 2. Sandstone with porosity of 12.14%. Primary porosity (Pp) and secondary
microporosity (arrow) between kaolinite crystals is visible. Petrykozy 6
borehole, depth 3332.6 m. Photomicrograph, plane polarized light. Sample
impregnated with blue resin



genezy illit w³óknisty czêœciowo zmniejszy³ porowatoœæ
pierwotn¹ i ograniczy³ przepuszczalnoœæ. Na podstawie
wzoru Houseknechta (1987) wyliczono udzia³ pierwotnej
porowatoœci zniszczonej przez cementacjê. Uzyskane war-
toœci mieszcz¹ siê w przedziale 25,8–70,8%, przeciêtnie
wynosz¹ 49% (ryc. 3). Zastêpowanie ziaren oraz cemen-
tów przez wêglany, siarczany oraz hematyt nale¿y do
powszechnych procesów, maj¹cych wp³yw na redukcjê
porowatoœci piaskowców. Z procesów przeobra¿eñ meta-
somatycznych najwiêkszy wp³yw na zmniejszenie prze-
puszczalnoœci mia³o tworzenie siê w³óknistego illitu w
miejsce kaolinitu. W pozosta³ych przypadkach (na przyk³ad
kaolinityzacji skaleni i ³yszczyków) mog³o lokalnie dojœæ
do nieznacznego wzrostu porowatoœci. Efekty procesu
rozpuszczania s¹ obserwowane w postaci wtórnej poro-
watoœci w ziarnach (skalenie, ³yszczyki, okruchy ska³) i
cementach (kwarc autigeniczny, kalcyt, lokalnie anhydryt)
badanych ska³. Wp³yw procesów rozpuszczania na poro-
watoœæ analizowanych piaskowców nie by³ du¿y.

Piaskowce z pogranicza górnego karbonu i dolnego permu

Badane piaskowce reprezentuj¹ odmiany ró¿no- i œred-
nioziarniste, rzadziej drobno uziarnione, zaliczane g³ównie
do arenitów kwarcowych (kwarc mono- i polikrystaliczny
— 53,0–78,7% obj., skalenie — 0,3–2,0% obj., litoklasty
— 0,3–3,3% obj., ponadto ³yszczyki i minera³y akceso-
ryczne). Wœród ³yszczyków stwierdzono muskowit i bio-
tyt.

G³ównym sk³adnikiem spoiwa tych piaskowców jest
kwarc autigeniczny (0,0–18,7% obj.). Najczêœciej wystê-
puje on w postaci obwódek na ziarnach kwarcu detrytycz-
nego (ryc. 4), tworzy tak¿e cement porowy, czêsto powsta³y
z rozrastania siê obwódek syntaksjalnych. Obok kwarcu
czêstym sk³adnikiem spoiwa s¹ minera³y ilaste allo- i auti-

geniczne. Wœród autigenicznych minera³ów ilastych wy-
ró¿niono kaolinit i dickit, chloryty oraz illit w³óknisty.
Kaolinit najczêœciej wystêpuje w formie p³ytkowych sku-
pieñ wype³niaj¹cych przestrzenie porowe. Mo¿e tworzyæ
robakowate formy grubokrystaliczne lub drobniej wykry-
stalizowane skupienia zwane blokowymi. Chloryty tworz¹
w omawianych piaskowcach agregatowe skupienia drob-
nych blaszek, rzadziej natomiast wystêpuj¹ w postaci
obwódek na ziarnach detrytycznych. Lokalnie zanotowano
autigeniczny illit, który wystêpuje w formie listewek lub
w³ókien zarastaj¹cych przestrzeñ porow¹. Wspó³wystêpu-
je on z autigenicznym kwarcem, kaolinitem i chlorytami.
Minera³y wêglanowe w piaskowcach formacji Dziwny i
Œwiñca wystêpuj¹ na ogó³ w niewielkich iloœciach i bardzo
rzadko. Jedynie piaskowce z otworu wiertniczego Wrzoso-
wo 8 s¹ wyraŸnie wzbogacone w wêglany, których zawar-
toœæ dochodzi nawet do 19% obj. W próbkach z otworu
Wrzosowo 8 wêglany s¹ reprezentowane przez kalcyt
(g³ównie Mn-kalcyt o ¿ó³tej i ¿ó³topomarañczowej lumine-
scencji w CL), który tworzy formy anhedralne,
wype³niaj¹c przestrzenie porowe. Wœród minera³ów siar-
czanowych niewielkie iloœci anhydrytu (do 1% obj.) w
postaci drobnych tabliczek odnotowano jedynie w dwóch
próbkach z otworu wiertniczego Gorzys³aw 15. Zwi¹zki
¿elaza, reprezentowane w badanych piaskowcach przez
hematyt, wystêpuj¹ dosyæ rzadko.

Charakterystyka przestrzeni porowej. W wytypo-
wanych czterech próbkach piaskowców porowatoœæ mie-
rzona metod¹ komputerowej analizy obrazu waha³a siê od
4,91% do 9,26%, natomiast pomierzona planimetrycznie
— od 5,1% do 14,8%. W piaskowcach z pogranicza górne-
go karbonu i dolnego permu zachowa³a siê porowatoœæ
pierwotna, czêsto jednak mamy równie¿ do czynienia z
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redukcja pierwotnej porowatoœci przez cementacjê (%)
original porosity destroyed by cementation (%)

0

10

20

30

40
0 10 20 30 40

0

100

500

10

20

30

50 1000

po
ro

wat
oœ

æ
m

iê
dz

yz
ia

rn
ow

a
(%

)

in
te

rg
ra

nu
la

r po
ro

si
ty

(%
)

cement (%)
cement (%)

pr
ze

st
rz

eñ
m

iê
dz

yz
ia

rn
ow

a
(%

)
in

te
rg

ra
n
u
la

r
vo

lu
m

e
(%

)

re
du

kc
ja

pi
er

w
ot

ne
j

po
ro

w
at

oœ
ci

pr
ze

z
ko

m
pa

kc
jê

m
ec

ha
ni

cz
n¹

i
ch

em
ic

zn
¹

(%
)

o
ri

g
in

a
l

p
o
ro

si
ty

d
e
st

ro
ye

d
b
y

m
e
ch

a
n
ic

a
l

a
n
d

ch
e
m

ic
a
l

co
m

p
a
ct

io
n

(%
)

K

C
Gorzys³aw 10 Petrykozy 6

Trzebusz 1 Wrzosowo 8

Sarbinowo 1
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Ryc. 3. Diagram obrazuj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji na porowatoœæ piaskowców (wg Houseknechta, 1987): C — pole o przewadze
cementacji nad kompakcj¹; K — pole o przewadze kompakcji nad cementacj¹
Fig. 3. Diagram showing the effect of compaction and cementation on porosity of sandstones (after Houseknecht, 1987): C — area with
predominance of cementation over compaction; K — area with predominance of compaction over cementation



wtórn¹ porowatoœci¹ miêdzykrystaliczn¹ w kaolinicie.
Przepuszczalnoœæ osadów jest ma³a.

W celu matematycznego opisania przestrzeni poro-
wych w badanych piaskowcach pomierzono wymiary
poszczególnych porów (tab. 1). Pod wzglêdem d³ugoœci
porów najbardziej zró¿nicowane s¹ piaskowce z otworu
wiertniczego Wrzosowo 8. Przewa¿aj¹ pory o d³ugoœci
0,01 mm, jednak tych o d³ugoœci od 0,02 mm do 0,04 mm
jest nawet powy¿ej 15%. Pozosta³ych, o d³ugoœci wiêkszej
ni¿ 0,04 mm, mo¿e byæ nieco powy¿ej 5%. W piaskowcach
z otworu wiertniczego Gorzys³aw 15 oko³o 99% porów ma
d³ugoœæ 0,01 mm. Szerokoœæ porów we wszystkich prób-
kach by³a mniejsza od 0,01 mm. Przestrzeñ porowa nie jest
wykszta³cona równomiernie. Iloœciowo przewa¿aj¹ pory o
d³ugoœci i szerokoœci 0,01 mm, jednak wydaje siê, ¿e wiêk-
sze decyduj¹ o podwy¿szonej porowatoœci. Obserwowana
przestrzeñ porowa jest izolowana. Pojedyncze pory bardzo
czêsto nie maj¹ po³¹czeñ, zatem przep³ywy p³ynów
z³o¿owych s¹ utrudnione. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ
przepuszczalnoœci tych ska³ (poni¿ej 0,1 mdcy).

G³ówne procesy, jakie zachodzi³y w badanych pias-
kowcach, s¹ takie same jak w piaskowcach karbonu górne-
go, a ich intensywnoœæ dzia³ania wp³ywa³a na w³aœciwoœci
zbiornikowe ska³ w ró¿nym stopniu.

W celu oszacowania wielkoœci redukcji porowatoœci
pierwotnej w wyniku kompakcji mechanicznej badanych
piaskowców, pos³u¿ono siê wzorami i wykresem zapropo-
nowanym przez Houseknechta (1987). Z obliczeñ wynika,
¿e kompakcja ograniczy³a pierwotn¹ porowatoœæ o 0,5%
do 43,7% (ryc. 3). Skutkiem jej dzia³ania s¹ odkszta³cenia
lamin ilastych, blaszek ³yszczyków oraz wzrost upakowa-
nia materia³u detrytycznego. Efekty dzia³ania kompakcji
chemicznej, widoczne w postaci kontaktów wklês³o-wy-
puk³ych lub zazêbiaj¹cych siê, s¹ bardzo rzadko obserwo-
wane.

Intensywnoœæ dzia³ania kompakcji mechanicznej w
znacznym stopniu hamowa³a wczesna cementacja, do któ-
rej nale¿y zaliczyæ formowanie obwódek ilasto-¿elazistych
i kwarcowych, dzia³aj¹cych usztywniaj¹co na osad i chro-
ni¹cych porowatoœæ pierwotn¹. Cementy porowe — kwar-
cowe i wêglanowe — wp³ywa³y niekorzystnie na zachowanie
tej porowatoœci, przy czym czêsto obserwowano, ¿e ich
krystalizacja by³a kilkuetapowa. W obecnoœci spoiw ilas-

tych (g³ównie spoiwa kaolinitowego) obserwuje siê zacho-
wanie porowatoœci miêdzykrystalicznej. Zmniejszenie
porowatoœci pierwotnej wskutek cementacji wynosi³o w
badanych piaskowcach od 41,7% do 87,5% (ryc. 3). Wyni-
ka z tego, i¿ g³ównie cementacja by³a odpowiedzialna za
ograniczenie porowatoœci osadów. Z procesem cementacji
wi¹¿e siê zastêpowanie diagenetyczne, dzia³aj¹ce destruk-
tywnie na zachowanie porowatoœci.

Efekty przeobra¿ania diagenetycznego dotycz¹ przede
wszystkim ziaren skaleni i ³yszczyków, w wyniku czego
powsta³ kaolinit, chloryt b¹dŸ illit. Transformacja elemen-
tów szkieletu ziarnowego powodowa³a jego rozluŸnienie,
a powstawanie agregatów ilastych przyczynia³o siê do utwo-
rzenia mikroporów miêdzykrystalicznych. Powstawanie w³ók-
nistego illitu, jako koñcowego produktu przeobra¿ania
(np. kaolinitu), niszczy³o zdolnoœci filtracyjne ska³. Proces
rozpuszczania ziaren kwarcu, skaleni, okruchów ska³ lub
sk³adników cementów jest odpowiedzialny za powstanie
wtórnej porowatoœci. W piaskowcach pogranicza karbonu i
czerwonego sp¹gowca proces ten mia³ minimalne znacze-
nie, a efekty jego dzia³ania obserwuje siê sporadycznie.

Piaskowce dolnego permu

Wyró¿niono wœród nich piaskowce drobno- i œrednio-
ziarniste, miejscami gruboziarniste lub zlepieñcowate
(np. Miêdzyzdroje 5), reprezentowane g³ównie przez are-
nity (sporadycznie waki) kwarcowe, sublityczne i lityczne.
W sk³ad materia³u detrytycznego wchodzi: kwarc mono-
krystaliczny (34,0–65,7% obj.), kwarc polikrystaliczny
(3,0–22,3% obj.), skalenie (ok. 5% obj.) i litoklasty, repre-
zentowane przez okruchy ska³ wylewnych, osadowych, rza-
dziej fragmenty granitoidów lub ska³ metamorficznych,
ponadto nieliczne blaszki ³yszczyków lub minera³y ciê¿kie.

Spoiwo piaskowców czerwonego sp¹gowca charakte-
ryzuje siê zró¿nicowanym sk³adem mineralnym. Najlicz-
niej wystêpuj¹ cementy wêglanowe, a wœród nich dominuje
kalcyt. Wyró¿niono Mn-kalcyt, Mn/Fe-kalcyt, Fe-kalcyt
oraz „czysty” kalcyt nie zawieraj¹cy domieszek i nie wyka-
zuj¹cy luminescencji w CL. Znacznie rzadziej (g³ównie w
otworze wiertniczym Daszewo 12) notowano dolomit,
Fe-dolomit lub ankeryt. Ten ostatni czêsto koncentruje siê
w przykrawêdziowych strefach romboedrów dolomito-
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Ryc. 4. Kwarc autigeniczny (Qa) zarastaj¹cy prze-
strzeñ porow¹ piaskowca. Widoczna zachowana
porowatoœæ pierwotna (Pp). Otwór Gorzys³aw 15,
g³êb. 2815,7 m; SEM
Fig. 4. Authigenic quartz (Qa) filling pore space
of sandstone. Primary porosity (Pp) is visible.
Gorzys³aw 15 borehole, depth 2815.7 m; SEM
image



wych. Spoiwo wêglanowe jest typu porowe-
go. Kwarc autigeniczny (0–13,7% obj.)
wystêpuje w postaci obwódek regeneracyj-
nych na ziarnach kwarcu detrytycznego lub
jako wype³nienie przestrzeni porowych.
Kolejny sk³adnik omawianych spoiw stano-
wi¹ minera³y ilaste allo- i autigeniczne.
Wœród minera³ów autigenicznych wyró¿nio-
no kaolinit w postaci drobnych robakowa-
tych skupieñ, blaszki chlorytów ¿elazistych i
¿elazisto-magnezowych oraz illit w postaci
w³ókien (ryc. 5). Siarczany s¹ obserwowane
sporadycznie (g³ównie tabliczki anhydrytu).
Zwi¹zki ¿elaza, wystêpuj¹ce w postaci drob-
nokrystalicznego hematytu i goethytu, bar-
wi¹ piaskowce na kolor brunatnoczerwony.
W przestrzeniach miêdzyziarnowych pias-
kowców (ok. 4% obj.) z otworu Ciechnowo 2
zauwa¿ono czarnobrunatne skupienia i prze-
mazy. S¹ to zapewne œlady wêglowodorów.

Charakterystyka przestrzeni porowej.
Piaskowce czerwonego sp¹gowca wykazuj¹
znaczne zró¿nicowanie porowatoœci i prze-
puszczalnoœci. Dobre lub bardzo dobre w³aœ-
ciwoœci zbiornikowe maj¹ tylko niektóre
poziomy piaszczyste, na przyk³ad w profilach otworów
wiertniczych Ciechnowo 1 i Sid³owo 1, w których odkryto
z³o¿a gazu ziemnego (Buniak & Solarska, 2004). Zró¿ni-
cowanie podstawowych parametrów przestrzeni porowej
jest konsekwencj¹ wykszta³cenia litologiczno-facjalnego.
Obserwuje siê to na przyk³adzie utworów nawierconych
w otworze Miêdzyzdroje 5, gdzie zdaniem Miko³ajewskiej
i Miko³ajewskiego (2004) utwory aluwialne charakteryzuj¹
siê s³abymi w³aœciwoœciami petrofizycznymi (porowatoœæ
nie przekracza 10%, a przepuszczalnoœæ 1 mdcy), nato-
miast piaskowce eoliczne formacji drawskiej dobrymi
(porowatoœæ przekracza 25%, a przepuszczalnoœæ oscyluje
od 1 do 1000 mdcy).

Na podstawie parametrów uzyskanych
dziêki zastosowaniu metody komputerowej
analizy obrazu mo¿na oceniæ, ¿e przestrzeñ
porowa piaskowców w profilach czerwone-
go sp¹gowca jest ró¿norodnie wykszta³cona
(tab. 1), chocia¿ w porównaniu z piaskowca-
mi pogranicza karbonu i permu bardziej jed-
nolicie. W piaskowcach czerwonego sp¹gow-
ca obserwuje siê znikomy udzia³ porów o
wielkoœci powy¿ej 0,02 mm, z wyj¹tkiem
piaskowców z otworu Ciechnowo 5 (g³êb.
3843,6 m). Dominuj¹ pory o d³ugoœci i szero-
koœci 0,01 mm (oko³o 99%). Przewa¿nie s¹
one izometryczne.

W badanych piaskowcach czerwonego
sp¹gowca mo¿na stwierdziæ zarówno poro-
watoœæ pierwotn¹ (ryc. 6), jak i wtórn¹,
powsta³¹ na skutek dzia³ania ró¿norodnych
procesów diagenetycznych. Wœród nich
najd³u¿ej trwaj¹cym procesem by³a kom-
pakcja mechaniczna, a jej dzia³anie objawia
siê œcis³ym upakowaniem szkieletu ziarno-
wego, odkszta³ceniem elementów plastycz-

nych lub spêkaniem sk³adników ziarnowych. Ograniczenie
pierwotnej porowatoœci przez kompakcjê waha siê w bada-
nych piaskowcach od 6,8 do 65,0% (ryc. 3). Proces ten
wydatnie zmniejszy³ porowatoœæ osadów z otworu wiertni-
czego Miêdzyzdroje 5 oraz niektórych warstw z otworów
Ciechnowo 5 i Daszewo 12. Ograniczenie porowatoœci przez
kompakcjê wynios³o œrednio oko³o 34%. Podobne ograni-
czaj¹ce dzia³anie mia³a cementacja, a tak¿e zwi¹zane z ni¹
zastêpowanie diagenetyczne. Procesy cementacyjne
zachodzi³y w piaskowcach czerwonego sp¹gowca kilku-
etapowo, powoduj¹c stopniowe wype³nianie wolnych
przestrzeni miêdzyziarnowych. Cementacja ograniczy³a w
tych osadach porowatoœæ pierwotn¹ o 12,3% do 86,0%
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Ryc. 5. W³óknisty illit zarastaj¹cy przestrzeñ porow¹ piaskowca. Otwór S³owieñsko 1,
g³êb. 3686,8 m; SEM
Fig. 5. Fibrous illite filling pore space of sandstone. S³owieñsko 1 borehole, depth
3686.8 m; SEM image

0,2 mm

Ryc. 6. Piaskowiec o porowatoœci 5,39%. Widoczna zachowana porowatoœæ
pierwotna (Pp). Otwór Ciechnowo 5, g³êb. 3843,6 m. Zdjêcia z mikroskopu
polaryzacyjnego, bez analizatora. Próbka nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹
Fig. 6. Sandstone with porosity of 5.39%. Primary porosity (Pp) is visible.
Ciechnowo 5 borehole, depth 3843.6 m. Photomicrograph, plane polarized light.
Sample impregnated with blue resin



(ryc. 3), a zatem w du¿o wiêkszym stopniu ni¿ kompakcja.
Rozpuszczanie diagenetyczne w badanych ska³ach mia³o
zasadnicze znaczenie dla tworzenia wtórnej porowatoœci.
Poddawane temu procesowi by³y ziarna detrytyczne
(kwarc, skalenie), a tak¿e sk³adniki cementów (wêglany,
kwarc autigeniczny). Nieco mniej korzystne dla rozwoju
cech zbiornikowych by³o metasomatyczne przeobra¿anie
sk³adników mineralnych (transformacje szkliwa wulkanicz-
nego, ³yszczyków, minera³ów maficznych oraz skaleni).
Powstawa³a w ten sposób mikroporowatoœæ miêdzykrysta-
liczna. Ograniczenie lub redukowanie przepuszczalnoœci
by³o zale¿ne od natury produktów przeobra¿eñ.

Podsumowanie i wnioski

� Wiêkszoœæ piaskowców karbonu górnego i strefy
przygranicznej karbonu i permu jest zaliczana do arenitów
i wak kwarcowych. Piaskowce dolnego permu s¹ wzboga-
cone w okruchy lityczne (g³ównie pochodzenia wulkanicz-
nego) i z tego wzglêdu najczêœciej reprezentuj¹ odmiany
sublityczne i lityczne.

� We wszystkich osadach dobre i bardzo dobre w³aœ-
ciwoœci zbiornikowe maj¹ tylko niektóre poziomy pias-
kowcowe.

� G³ównymi procesami, które mia³y wp³yw na ograni-
czenie porowatoœci wszystkich badanych piaskowców,
by³y kompakcja i cementacja. Cementacja ograniczy³a
porowatoœæ pierwotn¹ niektórych osadów o oko³o 80%.
Kompakcja by³a znacznie mniej aktywna, choæ niekiedy
wyraŸnie przewa¿a³a nad cementacj¹ (m.in. w osadach
czerwonego sp¹gowca, otwór Miêdzyzdroje 5, ryc. 3).

� Piaskowce karbonu górnego charakteryzuj¹ siê po-
rowatoœci¹ od < 1 do oko³o 18% obj., piaskowce z pograni-
cza karbonu i permu — od oko³o 4 do 15%, a piaskowce
dolnego permu — od 2 do oko³o 17%. W piaskowcach kar-
bonu górnego stwierdzono g³ównie pierwotn¹ porowatoœæ
miêdzyziarnow¹ i wtórn¹ porowatoœæ miêdzykrystaliczn¹,
miêdzy krystalitami autigenicznych minera³ów ilastych.
W piaskowcach z pogranicza karbonu i permu porowatoœæ
pierwotna zachowa³a siê nieco gorzej w ni¿ piaskowcach
karbonu górnego i maj¹ one mniejsz¹ wtórn¹ porowatoœæ
miêdzykrystaliczn¹. Natomiast piaskowce dolnego permu
maj¹ bardzo niewielk¹ porowatoœæ pierwotn¹ (z wyj¹tkiem
obszarów z³o¿owych). Najczêœciej dostrzegano œródziar-
now¹ i miêdzykrystaliczn¹ porowatoœæ wtórn¹, utworzon¹
wskutek rozpuszczania ziaren skaleni i cementów wêgla-
nowych.

� W badanych piaskowcach przestrzeñ porowa jest
zazwyczaj makroporowa i wykszta³cona przewa¿nie izo-
metrycznie. Najwiêksze zró¿nicowanie wielkoœci porów
obserwuje siê w osadach z pogranicza karbonu i permu.
Obecnoœæ porów o najwiêkszych rozmiarach decyduje o
podwy¿szonej porowatoœci.

� Zró¿nicowanie parametrów petrofizycznych mo¿e
byæ miêdzy innymi konsekwencj¹ wykszta³cenia litolo-
giczno-facjalnego. Najlepsze parametry zbiornikowe maj¹
piaskowce karbonu górnego i z pogranicza karbonu i per-
mu. Piaskowce dolnego permu charakteryzuj¹ siê bardzo

zró¿nicowanymi w³aœciwoœciami — w strefach z³o¿owych
s¹ one bardzo dobre (Miêdzyzdroje, Ciechnowo), a poza
nimi s³absze, np. w rejonie Daszewa.
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