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PRZESTRZEÑ POROWA PIASKOWCÓW JURY DOLNEJ W REJONIE BE£CHATOWA

PORE SPACE IN LOWER JURASSIC SANDSTONES OF THE BE£CHATÓW REGION

ALEKSANDRA KOZ£OWSKA1, MARTA KUBERSKA1,
MAGDALENA PAÑCZYK1, MAGDALENA SIKORSKA1

Abstrakt. Analizie petrograficznej i petrofizycznej poddano piaskowce jury dolnej w rejonie Be³chatowa, z oœmiu otworów wiertni-
czych: Florentyna IG 2, Gomunice 13, Je¿ów IG 1, Kalisz IG 1, Niechmirów IG 1, Zakrzyn IG 1, Zamoœcie 1 i Zaosie 2. W pracach wykorzy-
stano nastêpuj¹ce metody badawcze: mikroskop polaryzacyjny (PL), katodoluminescencjê (CL), skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM) i mikrosondê energetyczn¹ (EDS, ISIS), badania rentgenostrukturalne (XRD) oraz laboratoryjne badania petrofizyczne. Piaskowce
reprezentuj¹ g³ównie arenity i waki kwarcowe od bardzo drobno- do œrednioziarnistych. G³ównym sk³adnikiem ich szkieletu ziarnowego jest
kwarc, natomiast skalenie, litoklasty i ³yszczyki wystêpuj¹ w niewielkiej iloœci. Dominuj¹cym rodzajem spoiwa jest masa wype³niaj¹ca typu
matriks, której towarzysz¹ cementy: kwarcowy, wêglanowy reprezentowany przez syderyt (oraz inne minera³y szeregu syderyt-magnezyt)
i Fe-dolomit/ankeryt oraz kaolinitowy. Ska³y te charakteryzuj¹ siê bardzo dobrymi i dobrymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi. Porowatoœæ pia-
skowców czêsto przekracza 15%, a przepuszczalnoœæ mieœci siê w przedziale od 0,1 do 1361,7 mD. Parametry przestrzeni porowej pomierzo-
ne w porozymetrze kszta³tuj¹ siê nastêpuj¹co: wspó³czynnik porowatoœci dynamicznej 4,7–30,0%, œrednia wartoœæ iloœci porów >1 µm
5–99%, œrednica progowa 0,2–64,0 µm i histereza 2–87%.

S³owa kluczowe: przestrzeñ porowa, piaskowce, jura dolna, rejon Be³chatowa.

Abstract. Lower Jurassic sandstones from eight boreholes (Florentyna IG 2, Gomunice 13, Je¿ów IG 1, Kalisz IG 1, Niechmirów IG 1,
Zakrzyn IG 1, Zamoœcie 1 i Zaosie 2) of the Be³chatów region were studied for petrography and petrophysical properties. The following re-
search methods were used: polarizing microscope observations (PL), cathodoluminescence studies (CL), scanning electron microscope
(SEM) investigations and energy dispersive spectrometer studies (EDS ISIS), X-ray diffraction analyses (XRD) and laboratory petrophysical
examinations. The sandstones are represented by very fine- to medium-grained quartz arenites and wackes. The main component of the grain
framework is quartz. Feldspars, lithoclasts and micas occur in minor proportions. The sandstone is bonded predominantly by matrix accompa-
nied by quartz, siderite (and other minerals of the siderite–magnezite series), Fe-dolomite/ankerite and kaolinite cements. The rocks are
characterized by good and very good filtration properties. Porosity of the sandstones, very often exceeds 15%, and permeability ranges from
0.1 to 1361.7 mD. Pore space parameters measured in porosimeter show the following trend: dynamic porosity factor: 4.7–30.0%, average
amount of pores >1 µm: 5–99%, threshold diameter: 0.2–64.0 µm and hysteresis: 2–87%.

Key words: pore space, sandstones, Lower Jurassic, Be³chatów region.
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WSTÊP

Przedstawiono wyniki badañ petrograficznych i petrofi-
zycznych 115 próbek ska³ jury dolnej z oœmiu otworów
wiertniczych: Florentyna IG 2, Gomunice 13, Je¿ów IG 1,
Kalisz IG 1, Niechmirów IG 1, Zakrzyn IG 1, Zamoœcie 1
i Zaosie 2 (fig. 1). Badania zosta³y wykonane w ramach pro-
jektu „Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego
sk³adowania CO2 wraz z ich programem monitorowania”,
realizowanego przez konsorcjum, którym kieruje Pañstwo-
wy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy.
Problem emisji CO2 i zanieczyszczenia œrodowiska natural-

nego spowodowa³ intensyfikacjê badañ nad procesami se-
kwestracji CO2. W 2005 roku ukaza³a siê praca pod redakcj¹
Tarkowskiego Podziemne sk³adowanie CO2 w Polsce w g³ê-
bokich strukturach geologicznych (ropo-, gazo- i wodono-
œnych). Autorzy wskazali trzy poziomy mezozoiczne: trias
dolny, jura dolna i kreda dolna na Ni¿u Polskim, jako najod-
powiedniejsze serie stratygraficzne do poszukiwania w ich
obrêbie warstw kolektorskich oraz lokalizacji struktur geolo-
gicznych dla podziemnego sk³adowania dwutlenku wê-
gla. Analizowane ska³y jury dolnej wystêpuj¹ na g³êbokoœci
800–2000 m, a wiêc spe³niaj¹ niezbêdny warunek dla typo-
wania potencjalnych kolektorów do bezpiecznego sk³ado-
wania CO2. Wœród próbek rdzeni dominuj¹ piaskowce,
a w mniejszej iloœci wystêpuj¹ mu³owce i i³owce.

Celem badañ by³a analiza przestrzeni porowej piaskow-
ców jako potencjalnych kolektorów oraz sprawdzenie ska³
izoluj¹cych, którymi s¹ i³owce i mu³owce.

METODY BADAÑ

Wszystkie próbki ska³ zosta³y nas¹czone niebiesko za-
barwion¹ ¿ywic¹, tak aby pory by³y dobrze widoczne pod
mikroskopem. Z tak przygotowanego materia³u wykonano
preparaty jednostronnie polerowane, odkryte. Przeprowa-
dzono standardowe badania p³ytek cienkich w mikroskopie
polaryzacyjnym firmy Nikon Eclipse LV 100 Pol. Planime-
trowano wszystkie piaskowce oraz, je¿eli to by³o mo¿liwe,
mu³owce. Zliczano po 300 ziaren w jednej p³ytce cienkiej,
tak aby obliczony sk³ad mineralny danej ska³y by³ staty-
stycznie poprawny i reprezentatywny. W badanych p³yt-
kach cienkich oznaczono równie¿ zawartoœæ procentow¹ po-
rów. Wydzielenia mikrolitofacjalne piaskowców oparto na
klasyfikacji Dotta zmodyfikowaej przez Pettijona i in.
(1972), z dalszymi zmianami Jaworowskiego (1987). Wyko-
nano analizê katodoluminescencyjn¹ (CL) przy u¿yciu apa-
ratury z zimn¹ katod¹ CCL 8200 mk 3, firmy Cambridge

Image Technology Ltd. Metodyka tych badañ zosta³a szcze-
gó³owo przedstawiona w pracy Sikorskiej (2005). Analizê
chemiczn¹ w mikroobszarze wraz z dokumentacj¹ graficzn¹
(obrazy BSE) wykona³ L. Giro z u¿yciem mikroskopu elek-
tronowego JSM-35 firmy JEOL wyposa¿onego w dwa spek-
trometry WDS i spektrometr EDS (analizy sk³adu chemiczne-
go wêglanów i skaleni) i mikroskopu elektronowego LEO
1430 firmy ZEISS wyposa¿onego w spektrometr EDS.
W. Narkiewicz wykona³a badania rentgenostrukturalne (XRD)
sk³adu fazowego ogólnego i sk³adu frakcji ilastej na dyfrakto-
metrze rentgenowskim firmy Philips PW 1840 z lamp¹ Cu
i detektorem pó³przewodnikowym. W laboratorium Instytutu
Nafty i Gazu w Krakowie dr G. Leœniak z zespo³em wykona³
badania petrofizyczne: pomiary porowatoœci ca³kowitej, prze-
puszczalnoœci oraz parametrów przestrzeni porowej ska³y
(analiza porozymetryczna).

38 Aleksandra Koz³owska i in.

Warszawa

Fig. 1. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych

Location of the study boreholes



CHARAKTERYSTYKA MIKROLITOFACJALNA

PIASKOWCE

Piaskowce reprezentuj¹ g³ównie arenity i waki kwarco-
we, rzadziej subarkozowe. Arenity charakteryzuj¹ siê tek-
stur¹ bez³adn¹ (fig. 2A, B), natomiast waki maj¹ czêsto tek-
sturê kierunkow¹ podkreœlon¹ u³o¿eniem blaszek minera³ów
ilastych i ³yszczyków oraz materii organicznej i sydery-
tu (fig. 2C). Uziarnienie arenitów jest drobne i œrednie,
lokalnie grube, natomiast wak bardzo drobne i drobne. Wiel-
koœæ najczêstszego ziarna kwarcu waha siê od 0,06 do
0,75 mm, a maksymalnego od 0,14 do 2,70 mm. Materia³ de-
trytyczny przewa¿nie jest dobrze wysortowany, s³abo-
i pó³obtoczony. Upakowanie ziaren w piaskowcach jest na
ogó³ luŸne. Kontakty miêdzyziarnowe w arenitach s¹ punk-
towe lub proste, rzadko wklês³o-wypuk³e, a w wakach punk-
towe lub brak jest kontaktów.

G³ównym sk³adnikiem mineralnym szkieletu ziarnowe-
go piaskowców jest kwarc, którego zawartoœæ waha siê od
52,4 do 79,4%, przeciêtnie stanowi oko³o 70% obj. ska³y.
Kwarc monokrystaliczny przewa¿a iloœciowo nad kwarcem
polikrystalicznym. Do grupy ziaren kwarcu polikrystalicz-
nego zaliczono tak¿e okruchy kwarcytów, ³upków kwarco-
wych oraz czertów (Pettijohn i in., 1972).

Skalenie, reprezentuj¹ce g³ównie skalenie potasowe wy-
stêpuj¹ w iloœci od 0 do 6,7%, przeciêtnie stanowi¹ oko³o
1% obj. ska³y. Sk³ad chemiczny skaleni alkalicznych zbada-
nych w mikrosondzie energetycznej przedstawia siê nastê-
puj¹co: SiO2 od 64,78 do 66,54% wag., Al2O3 od 20,25 do
21,96% wag., K2O od 10,78 do13,04% wag., Na2O od 0 do
1,55% wag., CaO od 0 do 0,1% wag., FeO od 0 do 0,29%
wag. i TiO2 od 0 do 0,32% wag. Skalenie potasowe w obra-
zie katodoluminescencyjnym wykazuj¹ œwiecenie w bar-
wach niebieskich (fig. 2A, B). Ziarna skaleni poddane by³y
dzia³aniu procesów rozpuszczania (fig. 2D), przeobra¿ania
oraz zastêpowania przez minera³y wtórne. Blaszki ³yszczy-
ków (g³ównie muskowitu, rzadziej biotytu) oraz chlorytu
w piaskowcach stanowi¹ od 0,0 do 15,3% obj. W arenitach
zawartoœæ ich przewa¿nie nie przekracza 1% obj. ska³y, na-
tomiast w wakach najczêœciej jest wy¿sza. Wystêpuj¹ tu
równie¿ drobne, zwêglone szcz¹tki roœlinne oraz rozproszo-
na materia organiczna. Z minera³ów ciê¿kich dostrze¿ono
cyrkon, turmalin, minera³y nieprzezroczyste oraz tlenki tyta-
nu. W badanych piaskowcach stwierdzono równie¿ obec-
noœæ litoklastów od 0,0 do 2,3%, najczêœciej w iloœci oko³o
1% obj. ska³y. Reprezentuj¹ one g³ównie fragmenty ska³
magmowych typu granitoidów.

Spoiwo, w postaci matriksu i/lub cementu, w arenitach
ma charakter porowy, natomiast w wakach jest porowe
i kontaktowe. W wielu badanych arenitach spoiwo wystêpu-
je sk¹po, czego efektem jest ich wysoka porowatoœæ siê-
gaj¹ca lokalnie 31,7% obj. ska³y. G³ównym typem spoiwa
jest matriks, którego zawartoœæ waha siê od 0,4 do 39,7%.
Najczêœciej tworzy go mieszanina detrytycznych minera³ów
ilastych, py³u kwarcowego, wodorotlenków ¿elaza i materii

organicznej. Udzia³ cementu w piaskowcach wynosi nato-
miast od 0 do 27,3% obj. Buduj¹ go minera³y diagenetycz-
ne wœród których wyró¿niono: kwarc, wêglany i minera³y
ilaste.

Najwiêksze znaczenie w piaskowcach jury dolnej odgry-
wa cement kwarcowy, którego zawartoœæ waha siê od 0,0 do
20,7% obj. Tworzy on obwódki syntaksjalne na ziarnach
kwarcu, zarastaj¹c przestrzenie porowe piaskowca. Granica
miêdzy kwarcem detrytycznym a obwódk¹ niekiedy zazna-
czona jest przez obecnoœæ inkluzji fluidalnych. Obwódki
kwarcu autigenicznego s¹ bardzo dobrze widoczne w obra-
zie CL. Charakteryzuj¹ siê one luminescencj¹ o barwie
ciemnobr¹zowej, odró¿niaj¹c siê wyraŸnie od ziaren kwar-
cu, które wykazuj¹ œwiecenie w barwach niebieskofioleto-
wej, br¹zowej lub zielonej (fig. 2E, F). Miejscami obserwo-
wano efekty procesu rozpuszczania obwódek kwarcu autige-
nicznego oraz zastêpowania go przez wêglany.

Cementy wêglanowe reprezentowane s¹ g³ównie przez
syderyt (oraz inne minera³y szeregu syderyt-magnezyt)
i Fe-dolomit/ankeryt. Najczêœciej wêglany tworz¹ spoiwo
typu porowego, lokalnie podstawowe, a zawartoœæ ich wy-
nosi od 0 do 15,5% obj. ska³y. Syderyt czêsto tworzy skupie-
nia bardzo drobnokrystalicznych ziaren. Wype³niaj¹ one
pierwotn¹ przestrzeñ porow¹ w skale oraz wystêpuj¹ w ila-
stych laminach wzbogaconych w materiê organiczn¹. Punk-
towe analizy chemiczne wykaza³y, ¿e minera³ tworz¹cy
je odpowiada sk³adem syderytowi oraz syderoplesytowi
(tab. 1; fig. 3A, B). Miejscami wystêpuje te¿ syderyt grubo-
krystaliczny, niekiedy wykszta³cony w postaci romboedrów.
Obrazy typu BSE z mikroskopu elektronowego ujawni³y
z³o¿onoœæ jego budowy. W obrêbie cementu syderytowego
zaznaczaj¹ siê obszary wyraŸnie ró¿ni¹ce siê odcieniem sza-
roœci, których barwa zwi¹zana jest g³ównie z zawartoœci¹
magnezu (tab. 1, fig. 3C, D). Punktowe analizy chemiczne
wskazuj¹ na wystêpowanie syderoplesytu oraz miejscami pi-
stomesytu. W porównaniu z drobnokrystalicznym sydery-
tem jego grubokrystaliczna odmiana charakteryzuje siê wy¿-
sz¹ zawartoœci¹ MgCO3. Romboedry syderoplesytów i pi-
stomesytów opisywane by³y wczeœniej, m.in. w klastycz-
nych osadach jury œrodkowej rejonu Kujaw (Maliszewska,
1998) oraz w piaskowcach karbonu rowu lubelskiego (Koz-
³owska, 1997, 2004). W analizowanych piaskowcach stwier-
dzono zastêpowanie przez syderyt ziaren kwarcu i skaleni
oraz cementów: kwarcu autigenicznego i kaolinitu. Ankeryt
tworzy cement sparowy, czêsto w postaci izolowanych euhe-
dralnych kryszta³ów romboedrycznych. Ponadto ankeryt za-
stêpuje niekiedy ziarna skaleni i kwarcu oraz sk³adniki ce-
mentu: kwarcu autigenicznego, syderytu i kaolinitu. Lokal-
nie obserwujemy efekty procesów rozpuszczania ankerytu.
Ze wzglêdu na znaczn¹ zawartoœæ Fe+2 ankeryt w badaniach
w CL nie wykazuje œwiecenia.

Autigeniczne minera³y ilaste reprezentowane s¹ g³ównie
przez kaolinit, którego zawartoœæ w skale wynosi maksymal-
nie 3,0% obj. ska³y. Najczêœciej kaolinit wystêpuje w formie
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Fig. 2. Zdjêcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL)

A. Piaskowiec drobnoziarnisty, arenit kwarcowy; otwór wiertniczy Zaosie 2; g³êbokoœæ 1006,1 m; PL – nikole skrzy¿owane. B. Obraz w CL próbki z figury
2A; ziarna skaleni potasowych (Sk) wykazuj¹ luminescencjê barwy niebieskiej, a ziarna kwarcu (Q) s¹ br¹zowe; kaolinit (Kl) œwieci w kolorze ciemnoniebies-
kim. C. Piaskowiec drobnoziarnisty, waka subarkozowa; tekstura kierunkowa podkreœlona u³o¿eniem minera³ów ilastych, ³yszczyków i materii organicznej;
otwór wiertniczy Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 1286,2 m; PL – nikole skrzy¿owane. D. Porowatoœæ wtórna powsta³a w wyniku rozpuszczania skalenia potasowego
(Sk) w arenicie kwarcowym; otwór wiertniczy Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 795,4 m; PL – bez analizatora. E. Cementy kwarcowy (Qa) i kaolinitowy (Kl) w œrednio-
ziarnistym arenicie kwarcowym; otwór wiertniczy Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 1772,9 m; PL – nikole skrzy¿owane. F. Obraz w CL próbki z figury 2E; kwarc
autigeniczny (Qa) wykazuje luminescencjê barwy ciemnobr¹zowej, a ziarna kwarcu s¹ br¹zowe; kaolinit (Kl) œwieci w kolorze ciemnoniebieskim. G. Mikro-
porowatoœæ widoczna miêdzy krystalitami kaolinitu (Kl); otwór wiertniczy Florentyna IG 2; g³êbokoœæ 1420,2 m; PL – bez analizatora. H. Porowatoœæ pier-
wotna (Qa) pomiêdzy ziarnami kwarcu (Qd) w arenicie kwarcowym; otwór wiertniczy Florentyna IG 2; g³êbokoœæ 1345,3 m; PL – bez analizatora

Photographs taken in polarizing microscope (PL) and cathodoluminescence (CL)

A. Fine-grained sandstone, quartz arenite; Zaosie 2 borehole; depth 1006.1 m; PL – crossed nicoles. B. CL image of sample shown in Figure 2A; blue lumine-
scence of potassium feldspar (Sk) and brown luminescence of quartz grains (Q); dark blue luminescence of kaolinite (Kl). C. Fine-grained sandstone, sub-
arkosic wacke; lamination accentuated by arrangement of clays, micas and organic matter; Je¿ów IG 1 borehole; depth 1286.2 m; PL – crossed nicols.
D. Secondary porosity formed by dissolution of potassium feldspar (Sk) in quartz arenite; Je¿ów IG 1 borehole; depth 795.4 m, PL – without analyser. E. Quartz
(Qa) and kaolinite (Kl) cements in medium-grained quartz arenite; Je¿ów IG 1 borehole; depth 1772.9 m; PL – crossed nicoles. F. CL image of sample shown in
Figure 2E; dark brown luminescence of authigenic quartz (Qa) and brown luminescence of quartz grains; dark blue luminescence of kaolinite (Kl). G. Micropo-
rosity between kaolinite crystals (Kl); Florentyna IG 2 borehole; depth 1420.2 m; PL – without analyser. H. Primary porosity (Pp) between quartz grains (Qd)
in quartz arenite; Florentyna IG 2 borehole; depth 1345.3 m; PL – without analyser

Tabela 1

Sk³ad chemiczny (EDS) wêglanów (w % mol)

Chemical composition (EDS) of carbonates (in % mol)

Otwór
wiertniczy

G³êbokoœæ
[m]

Numer
analizy

CaCO3 MgCO3 FeCO3 MnCO3 Rodzaj
wêglanu

Je¿ów IG 1

1006,0
1
2

1,0

2,8

0,0

23,5
97,1
71,7

1,9
2,0

syderyt
syderoplesyt

1007,4
1
2

1,5

1,2
20,4
0,0

75,6
95,4

2,5
3,4

syderoplesyd
syderyt

1400,8
1
2
3

0,8
0,2
0,7

29,0
15,2
17,4

69,0
83,4
79,9

1,2
1,2
2,0

pistomesyt
syderoplesyt
syderoplesyt

1704,7
1
2
3

0,6
0,1
0,4

30,6
16,5
18,8

66,9

81,6
78,9

1,9
1,8
1,9

pistomesyt
syderoplesyt
syderoplesyt

1712,9
1
2
3

1,4

5,0
5,1

16,8
0,5
0,6

79,7
93,3
94,2

2,1
1,2
0,1

syderoplesyt
syderyt
syderyt

Zaosie 2

1005,2
1
2

0,1
2,1

10,2
23,2

87,6
72,1

2,1
2,6

syderoplesyt
syderoplesyt

1006,1

1
2

3
4

5

0,0
0,4
0,0
0,3
0,5

13,9
22,5
4,9

16,4
9,0

84,7
75,2
92,7
81,7
87,2

2,4
1,9
2,4
1,6
3,3

syderoplesyt
syderoplesyt

syderyt
syderoplesyt
syderoplesyt



p³ytkowych agregatów, które w elektronowym mikroskopie
skaningowym widoczne s¹ jako pseudoheksagonalne krysz-
ta³y tworz¹ce charakterystyczne formy ksi¹¿eczkowe. W ob-
razie katodoluminescencyjnym kaolinit charakteryzuje siê
barw¹ ciemnoniebiesk¹ (fig. 2B, F) dziêki czemu jest ³at-
wiejszy do identyfikacji ni¿ w standardowym obrazie mikro-
skopowym (fig. 2E, G). W przypadku kaolinitu dane plani-
metryczne mog¹ byæ wiêc nieco zani¿one. Obserwacje mi-
kroskopowe wskazuj¹ na wystêpowanie kaolinitu roba-
ko watego (Koz³owska, 2004). Chloryt autigeniczny, two-
rz¹cy obwódki na ziarnach kwarcu, obserwowano lokalnie
w obrazie z mikroskopu elektronowego (Gomunice 13;
g³êbokoœæ 1035–1041 m). Na podstawie analizy sk³adu che-

micznego w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS stwier-
dzono, ¿e chloryty reprezentuj¹ odmianê ¿elazisto-magne-
zow¹ (Koz³owska, 2009).

MU£OWCE

Ska³y aleurytowe reprezentowane s¹ przez mu³owce
i mu³owce piaszczyste. Charakteryzuj¹ siê one przewa¿nie
tekstur¹ kierunkow¹, podkreœlon¹ równoleg³ym u³o¿eniem
blaszek minera³ów ilastych i ³yszczyków, którym czêsto to-
warzysz¹ materia organiczna i drobnokrystaliczny syderyt,
wodorotlenki ¿elaza oraz lokalnie piryt (fig. 4A). Sk³ad mi-
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Fig. 3. Zdjêcia wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym (BSE)

A. Cement syderytowy (Sy) w drobnoziarnistym arenicie kwarcowym; otwór wiertniczy Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 1006,8 m. B. Fragment zaznaczony
na figurze 3A; cement syderytowy z punktami analiz chemicznych (EDS; tabela 1). C. Cement syderoplesytowy (Sy) o budowie pasowej z punktami analiz
chemicznych (EDS; tabela 1). D. Cementy syderoplesytowy (Sy) i pistomesytowy (Pt) z punktami analiz chemicznych (EDS, tabela 1); Otwór Je¿ów IG 1;
g³êbokoœæ 1704,7 m

Scanning electron microscope (BSE) photographs

A. Siderite cement (Sy) in fine-grained quartz arenite; Je¿ów IG 1 borehole, depth 1006.8 m. B. Image fragment marked in Figure 3A; pionts of chemical analy-
sis (EDS) in siderite cement (Table 1). C. Zoned structure of sideroplesite (Sy) cements with points of chemical analysis (EDS; Table 1); Zaosie 2 borehole,
depth 1005.2 m. D. Sideroplesite (Sy) and pistomesite (Pt) cements with points of chemical analysis marked (EDS; Table 1); Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 1704.7 m



neralny mu³owców jest analogiczny do sk³adu piaskowców.
Ziarna materia³u detrytycznego s¹ najczêœciej nieobtoczone.
Masa podstawowa z³o¿ona jest w ró¿nej proporcji z nastê-
puj¹cych sk³adników: minera³ów ilastych, py³u kwarcowe-
go, rozproszonych wodorotlenków ¿elaza i materii organicz-
nej. Miejscami mu³owce s¹ zsyderytyzowane, a w niektó-

rych próbkach obserwowano sferolity syderytowe. Badania
próbek przy u¿yciu dyfrakcji rentgenowskiej wykaza³y
obecnoœæ kwarcu i skaleni alkalicznych, a szczegó³owe ana-
lizy dyfrakcyjne frakcji ilastej wystêpowanie: kaolinitu, illi-
tu i chlorytu (klinochloru; fig. 4B, C).
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Fig. 4. A. Obraz mikroskopowy laminowanego mu³owca; otwór wiertniczy Je¿ów IG 1; g³êbokoœæ 1177,1 m; PL – nikole skrzy¿owane.
B. Dyfraktogram rentgenowski (sk³ad fazowy ca³ej próbki). C. Dyfraktogram rentgenowski orientowanych preparatów frakcji ilastej
w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), glikolowanych (kolor zielony) i pra¿onych w temperaturze 550�C (kolor czerwony); ziden-
tyfikowano: Chl – chloryt, It – illit, Kl – kaolinit, Sk – skalenie i Q – kwarc

A. Microscopic image of laminated mudstone; Je¿ów IG 1 borehole; depth 1177.1 m; PL – crossed nicols. B. Diffraction pattern (whole sample phase
composition). C. Diffraction pattern of welloriented clay fraction preparations air-dried (black), ethylene glycol-solvated (green) and heated in 550�C
(red); Identified: Chl – chlorite, It – illite, Kl – kaolinite, Sk – feldspar and Q – quartz



I£OWCE

I³owce s¹ ska³ami pelitowymi lub pelitowo-aleurytowy-
mi, z³o¿onymi g³ównie z ilastej masy podstawowej bogatej
w illit i kaolinit oraz miejscami chloryt (Krystkiewicz,

1999). Zawieraj¹ one tak¿e py³ kwarcowy, drobn¹ sieczkê
roœlinn¹, wodorotlenki ¿elaza, materiê organiczn¹ i piryt,
a niekiedy syderyt w postaci drobnokrystalicznej lub w for-
mie sferolitów. W i³owcach czêsto obserwujemy blaszki mu-
skowitu, biotytu i chlorytu.

PRZESTRZEÑ POROWA PIASKOWCÓW

Badania laboratoryjne ska³ wykaza³y, ¿e porowatoœæ
ca³kowita waha siê od 4,96 do 31,5%, przeciêtnie powy¿ej
15,0%. Na podstawie klasyfikacji Jenyona (1990) piaskowce
jury dolnej mo¿na zaliczyæ do ska³ o dobrej, a miejscami
bardzo dobrej porowatoœci. Porowatoœæ mierzona w p³yt-
kach cienkich waha siê od 0,3 do 31,7% obj. ska³y, przeciêt-
nie wynosi ponad 10,0% obj. W analizowanych piaskow-
cach dominuje porowatoœæ pierwotna (fig. 2H), lokalnie
wtórna (fig. 2D, G). Wp³yw na czêœciowe zachowanie pier-
wotnej porowatoœci w skale, pomimo dzia³ania kompakcji
mechanicznej, mog³y mieæ wczesne cementy. Wydaje siê, ¿e
najwiêksze znaczenie mia³y obwódki kwarcu autigeniczne-
go, które ograniczy³y dzia³anie tego procesu. Porowatoœæ
wtórna powsta³a g³ównie jako efekt rozpuszczania ziarn ska-
leni potasowych, ponadto pomiêdzy krystalitami minera³ów
ilastych wystêpuje mikroporowatoœæ. Ró¿nice w pomiarach
porowatoœci metod¹ laboratoryjn¹ oraz planimetryczn¹
mog¹ wskazywaæ na iloœæ mikroporów w skale, których nie
da siê pomierzyæ w p³ytce cienkiej.

Przepuszczalnoœæ piaskowców waha siê od 0,1 do
1361,7 mD. Wiêkszoœæ próbek charakteryzuje siê dobr¹ prze-
puszczalnoœci¹ (10–100 mD), a niektóre nawet bardzo dobr¹
(>100 mD) zgodnie z klasyfikacj¹ Levorsena (1956). Nielicz-
ne piaskowce s¹ nieprzepuszczalne (<0,1 mD).

Charakterystykê przestrzeni porowej ska³y przedstawio-
no na podstawie pomiarów porozymetrycznych: porowatoœ-
ci dynamicznej (okreœla objêtoœæ porów mog¹cych przewo-
dziæ p³yny z³o¿owe), udzia³u procentowego porów o œredni-
cy >1 µm, wielkoœci œrednicy progowej (wyznacza rozmiary
porów, w których zaznacza siê ci¹g³y przep³yw przez prób-
kê) i histerezy (im mniejsza tym lepsze w³aœciwoœci fil-
tracyjne ska³y). Pomierzone wartoœci mieszcz¹ siê w na-
stêpuj¹cych przedzia³ach: wspó³czynnik porowatoœci dyna-
micznej 4,7–30,0%, œrednia wartoœæ iloœci porów >1 µm
5–99%, œrednica progowa 0,2–64,0 µm i histereza 2–87%.
Przeciêtne wielkoœci tych parametrów wynosz¹ odpowied-
nio: 20,5%, 68%, 27 µm oraz 40% i wskazuj¹ na bardzo do-
bre cechy przestrzeni porowej piaskowców jury dolnej.

PODSUMOWANIE

Osady jury dolnej w rejonie Be³chatowa s¹ wykszta³cone
g³ównie jako piaskowce, mu³owce i i³owce. Piaskowce re-
prezentuj¹ najczêœciej arenity i waki kwarcowe od bardzo
drobno- do œrednioziarnistych. G³ównym sk³adnikiem ich
szkieletu ziarnowego jest kwarc, natomiast skalenie, litokla-
sty i ³yszczyki wystêpuj¹ w niewielkiej iloœci. Materia³ de-
trytyczny spojony jest matriksem oraz cementem. Analiza
piaskowców wykaza³a bardzo dobre i dobre w³aœciwoœci fil-
tracyjne tych ska³. Charakteryzuj¹ siê one porowatoœci¹, któ-
ra czêsto wynosi powy¿ej 15% i przepuszczalnoœci¹ w prze-
dziale od 0,1 do 1361,7 mD. Przeciêtne wartoœci parametrów
petrofizycznych wynosz¹: porowatoœæ dynamiczna – 20,5%,
udzia³ procentowy porów o œrednicy >1 µm – 68%, wielkoœæ
œrednicy progowej – 27,0 µm i histereza – 40%. W piaskow-
cach dominuje porowatoœæ pierwotna, a porowatoœæ wtórna,
powsta³a g³ównie jako efekt rozpuszczania ziaren skaleni,

ma niewielkie znaczenie. G³ównymi procesami , które mia³y
wp³yw na zmniejszenie porowatoœci pierwotnej piaskowców
by³y kompakcja i cementacja. Jednak¿e, tworzenie siê wcze-
snych obwódek kwarcu autigenicznego na ziarnach kwarcu
mog³o przyczyniæ siê do zachowania znacznej czêœci poro-
watoœci w skale. Cement kwarcowy prawdopodobnie ogra-
niczy³ dzia³anie kompakcji mechanicznej, która reduko-
wa³a porowatoœæ piaskowców. Cementami, które zmniej-
szy³y przestrzeñ porow¹ piaskowców by³y wêglany – syde-
ryt i Fe-dolomit/ankeryt. Natomiast minera³y ilaste repre-
zentowane g³ównie przez kaolinit, wykszta³cony w formie
robakowatej, nie przyczyni³y siê do redukcji porowatoœci.

Podziêkowania. Autorki dziêkuj¹ Pani mgr M. Po³oñ-
skiej i Panu dr. L. Krzemiñskiemu za wykonanie czêœci ana-
liz planimetrycznych.
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