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DIAGENEZA A ROZWOJ PRZESTRZENI POROWEJ W PIASKOWCACH
PENSYLWANU POMORZA ZACHODNIEGO

DIAGENESIS AND PORE SPACE EVOLUTION IN PENNSYLVANIAN SANDSTONES
FROM WESTERN POMERANIA

ALEKSANDRA KOZLOWSKA'

Abstrakt. Piaskowce pensylwanu sa reprezentowane gtownie przez arenity i waki kwarcowe. Gtownymi sktadnikami cementu sa: kwarc
autigeniczny, autigeniczne mineraty ilaste (kaolinit, dickit, illit), weglany (Mn-kalcyt, dolomit, ankeryt, syderyt) oraz hematyt i wodorotlenki
zelaza. Powszechnie, lecz w niewielkiej ilosci, wystepuja siarczany (anhydryt, baryt). Miejscami obserwowano materig organiczna. W historii
diagenezy piaskowcow pensylwanu na Pomorzu Zachodnim wyrézniono eo- i mezodiagenezg. Szacuje sig, ze maksymalna temperatura jaka
oddzialywata na te osady podczas diagenezy mogta przekraczac¢ 140°C. Porowatos¢ piaskowcow waha sig od 0 do ok. 20%. Dominuje poro-
watos¢ pierwotna, natomiast porowato$¢ wtorna stanowi niewielki procent. Glownymi procesami diagenetycznymi, ktére miaty wpltyw na
wlasciwosci petrofizyczne analizowanych skal, sa kompakcja i cementacja. Kompakcja zredukowata porowato$¢ pierwotna przecigtnie
o0 ok. 37%, a cementacja o ok. 52%. W$réd osadéw pensylwanu, najlepsze wlasciwosci zbiornikowe wykazuja piaskowce z trzech otworow
wiertniczych: DZzwirzyno 3, Gorzystaw 10 i Sarbinowo 1.

Stowa kluczowe: porowato$¢, diageneza, piaskowce, pensylwan, Pomorze Zachodnie.

Abstract. The Pennsylvanian sandstones of Western Pomerania are represented chiefly by quartz arenites and wackes. The main cement
components are authigenic quartz, authigenic clay minerals (kaolinite, dickite and illite), carbonates (Mn-calcite, dolomite, ankerite, sider-
ite), hematite and Fe oxides. Sulphates (anhydrite and barite) are common, but occur in small amounts. Locally, organic matter is observed.
Diagenetic history of the Pennsylvanian sandstones from Western Pomerania includes eo- and mesodiagenesis. The estimated maximum
temperature that affected the rocks during diagenesis could exceed 140°C. Porosity of the sandstones varies from 0 to about 20%. Primary po-
rosity is predominant, whereas secondary porosity accounts for a small percentage. The major diagenetic processes, affecting petrophysical
properties of the rocks, were compaction and cementation. Compaction resulted in primary porosity reduction by 37%, cementation by
approximately 52% on average. Among the Pennsylvanian deposits, the best reservoir properties are observed in sandstones from
the Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10 and Sarbinowo 1 boreholes.

Key words: porosity, diagenesis, sandstones, Pennsylvanian, Western Pomerania.

WSTEP

Wystepowanie kompleksow pensylwanu na obszarze Po-
morza Zachodniego jest ograniczone do dwoch obszarow:
Sarbinowa i Kamienia Pomorskiego—Trzebiatowa (lacznie
z akwenem morskim na pdétnocy, w obrgbie polskiej czgsci
Morza Battyckiego). Pensylwan zostat tu nawiercony lub
przewiercony w kilkunastu otworach, jednak tylko w kilku

z nich uzyskano petny profil. Badane skaty leza niezgodnie
na utworach dewonu lub missisipu, a przykryte sa utworami
permu (czerwonego spagowca lub cechsztynu). Miazszo$¢
utwordw pensylwanu na badanym obszarze wzrasta od
144,0 m na wschodzie (Sarbinowo 1) do 633,0 m na zacho-
dzie (Strzezewo 1). Material badawczy pochodzi z 14 otwo-
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réw wiertniczych usytuowanych w strefie Kamien Pomor-  busz 2k, Trzebusz 3, Wrzosowo 1, Wrzosowo 3 i Wrzoso-
ski-Kotobrzeg. Sa to nastgpujace otwory wiertnicze: Dzwi-  wo 8 (fig. 1).

rzyno 3, Gorzystaw 10, Gostaw 1, Gostyn 2, Jarkowo 2, Pe- Przedmiotem badan byly piaskowce pensylwanu, na-
trykozy 6, Sarbinowo 1, Strzezewo 1, Trzebusz 1, Trze- lezace do formacji Wolina i Regi (Zelichowski, 1987a, b;
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Fig. 1. Lokalizacja otworéw wiertniczych na tle mapy geologiczno-strukturalnej
podloza permu Pomorza Zachodniego (Lech, 2005)

Location of boreholes against the background of the geological-structural map of the Permian basement in Pomerania (Lech, 2005)
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Matyja, 2006). Stratotypy tych formacji wydzielono w profilu
otworu wiertniczego Strzezewo 1, gdzie najlepiej rozpozna-
no stratygraficznie i litologicznie pensylwan. Piaskowcom
towarzysza itowce 1 mulowce z wktadkami wegli oraz lokal-
nie skaty weglanowe w formacji Wolina, a takze mutowce
i ifowce w formacji Regi. Osady tych formacji reprezentuja
przejscie od warunkow morskich — srodowiska rowni ptywo-
wej, do warunkow ladowych — $rodowiska rzecznego i jezior-
nego (Loszewska, 1990; Lipiec, Zelichowski, 1996).

Na obszarze Pomorza Zachodniego od wielu lat prowa-
dzone sa badania zwiazane z poszukiwaniem we¢glowodo-
row w osadach karbonu (Czerwonka, 1992; Lipiec i in.,

1998; Potonska, 2000; Biernacka, 2004; Gorniak i in., 2004;
Koztowska, 2004, 2005). W pracy przedstawiono najnowsze
wyniki badan petrograficznych i petrofizycznych piaskow-
cow pensylwanu, ktére postuzyly do rozpoznania proceséw
diagenetycznych i oceny ich wptywu na wiasciwosci zbior-
nikowe skal. Badania wykonano w ramach projektu ba-
dawczego nr 2 PO4D 020 26, finansowanego przez Minister-
stwo Edukacji i Nauki w latach 2003-2006. Dodatkowo wy-
korzystano niepublikowane przez autorke analizy zamiesz-
czone w opracowaniach archiwalnych (Koztowska, 1997,
2006; Maliszewska i in., 2004a, b).

METODY BADAN

Z 200 probek skalnych wykonano plytki cienkie, ktére
zbadano w mikroskopie polaryzacyjnym firmy Nikon.

150 probek piaskowcow poddano analizie planimetrycz-
nej metoda punktowa (liczac do 300 punktéw), stosujac sto-
lik integracyjny angielskiej firmy Prior. Zawarto$¢ kwarcu,
skaleni i litoklastow przedstawiono na diagramach trdj-
katnych klasyfikacji Dotta, zmodyfikowanej przez Pettijona
iin. (1972).

W pracy przyjeto rozszerzony podziat wak (podobnie jak
w arenitach) na subarkozowe i sublityczne.

W plytkach cienkich, odkrytych, wykonanych z piaskow-
cow zawierajacych cementy weglanowe, zastosowano meto-
d¢ barwnikowa, uzywajac roztwor Evamy’ego, w celu okres-
lenia rodzaju weglanéw (Migaszewski, Narkiewicz, 1983).

Wybrane probki skal poddano analizie katodolumine-
scencyjnej, stosujac zimng katode model CCL 8200 mk 3
firmy Cambridge Image Technology Ltd. Metoda ta jest bar-
dzo przydatna w rozrdéznianiu cementow: weglanowych,
kwarcowego i kaolinitowego, a takze sktadnikow detrytycz-
nych, gtownie skaleni. Mineraty te, poddane dziataniu stru-
mienia elektroné6w w warunkach prézni, wykazuja charakte-
rystyczne $wiecenie w obrazie katodoluminescencyjnym
(Marshall, 1988; Sikorska, 1994).

Do analizy porowatosci wykorzystano 100 plytek cien-
kich, wykonanych z piaskowcéw nasaczonych niebieska zy-
wica. Zawarto$¢ procentowa poréw wyliczono stosujac meto-
de planimetryczna. Dodatkowo, w wybranych probkach pias-
kowcow, wykonano analizg przestrzeni porowej metoda kom-
puterowej analizy obrazu (Koztowska, Kuberska, 2006).

Czes$¢ probek skalnych zbadano w dwoch elektronowych
mikroskopach skaningowych (SEM) typu JSM-35 firmy
JEOL i typu 1430 firmy LEO, sprzgzonych z mikrosondami
energetycznymi EDS ISIS. W celu obserwacji zabudowy
przestrzeni porowej oraz identyfikacji sktadnikow spoiw
(punktowe, jakosciowe analizy rentgenowskie za pomoca
programu VSP), badano probki okruchowe napylone wg-
glem, a nastgpnie ztotem. Ponadto analizowano preparaty
w postaci szlifow odkrytych, polerowanych, napylonych wg-
glem. Wybrano w nich mikroobszary do ilosciowej analizy
rentgenowskiej za pomoca programu SEM Quant. Dla nie-

ktérych obiektow sporzadzono mapy rozkladu wybranych
pierwiastkow chemicznych. Wszystkie analizy ilosciowe
weglanéw wykonane z doktadnoscia do 0,5% zostaty przeli-
czone na sktad czasteczkowy.

W celu identyfikacji autigenicznych mineratéw ilastych
wykonano badania rentgenostrukturalne na dyfraktometrze
rentgenowskim firmy Philips PW 3020 z lampa Cu i detekto-
rem potprzewodnikowym. Aparat wyposazony jest w auto-
matyczny, komputerowy system identyfikacji proszkowej
APD 1877. Badaniom poddano mineraty ilaste wyseparowa-
ne z piaskowcow zgodnie z procedura opisana przez Jackso-
na (1979). Z materialu zawierajacego mineraty podgrupy
kaolinitu (frakcje <0,2 i 2-10 um) wykonano preparaty pra-
sowane, ktore byly analizowane w zakresie katowym
3-60°26. Probki zawierajace illit (frakcje <0,2; <0,3
1 <2 um) byly badane w preparatach orientowanych w stanie
powietrzno-suchym oraz po glikolowaniu i po prazeniu z re-
jestracja refleksow z zakresie katowym 0-30°26.

Probki zawierajace mineraty podgrupy kaolinitu dodat-
kowo poddano badaniom w podczerwieni, poniewaz metoda
ta uwazana jest za najbardziej czuta w odroznianiu kaolinitu
od dickitu (Ehrenberg i in., 1993). Analizy wykonano przy
uzyci spektrometru furierowskiego FTS135firmy BIO RAD
ze zrodlem promieniowania podczerwonego Perma Glow
Mid IR. Preparaty sporzadzone metoda pastylkowa (Stoch,
1974) badano w zakresie drgan 400-4000 cm™', ze szczegol-
nym zwréceniem uwagi na zakres 3000-4000 cm .

W celu rozpoznania temperatur krystalizacji cementow
w piaskowcach wykonano badania inkluzji fluidalnych. Ana-
lizy wykonano w 10 preparatach dwustronnie polerowanych,
stosujac urzadzenie Fluid Inc. System, zamontowane na mi-
kroskopie polaryzacyjnym Leitz-Ortholpan. Na wstepie pre-
paraty poddano obserwacjom we fluorescencji, w celu identy-
fikacji ropy naftowej (Jarmotowicz-Szule, 1997). Nastgpnie
w probkach zawierajacych inkluzje dwufazowe pomierzono
temperatur¢ homogenizacji (T,). Precyzja oznaczen wynosi
+0,1°C w odniesieniu do standardow mig¢dzynarodowych.

W wybranych probkach wykonano badania izotopowe
tlenu i wegla w cementach weglanowych. Pomiary przepro-
wadzono na gazowym CO, (Mc Crea, 1950) za pomoca
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zmodyfikowanego spektrometru MI11305 (Hatas, 1979; Du-
rakiewicz, 1996). Dokladno$¢ oznaczen wegla i tlenu wyno-
si £0,08%o. Uzyskane wyniki 8'*C wyrazono w skali PDB,
natomiast wyniki 8'®0 w skali PDB przeliczono na skale
SMOW wedtug wzoru Friedmana i O’Neila (1977).

W 2 probkach (w kazdej z dwoch frakeji: <0,2 1 0,3 um)
oznaczono wiek izotopowy K/Ar we wloknistym illicie za po-
moca metod opisanych w pracach Hatasa (1995) oraz Hatasa
i Durakiewicza (1997). Uzyskane niepewnos$ci wzgledne wy-
znaczania zawarto$ci argonu wynosza od 0,2 do 0,5%, a pota-
su — 0,1%.

Badania wtasciwosci petrofizycznych skal wykonano
w 23 probkach piaskowcdéw. Pomiary wspdtczynnika poro-
watosci 1 gestosci szkieletowej uzyskano stosujac piknometr
helowy. Oznaczenia wspoétczynnika przepuszczalnosci wyko-
nano dla azotu. Badania porozymetryczne przeprowadzono
na porozymetrze rtgciowym AutoPore 9220. Wyniki badan
porozymetrycznych uzyskano z obliczen i interpretacji sze-
regu wielkosci liczonych z krzywych cisnien kapilarnych
oraz z analizy ksztattu tych krzywych (Such, 1996).

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCOW

Piaskowce sa reprezentowane przez arenity i waki gtow-
nie kwarcowe, lokalnie sublityczne i subarkozowe (fig. 2).
Arenity sa skatami o strukturze od drobno- do gruboziarni-

subarkozowe

sublityczne

F ¥ Arenity

@ Dzwirzyno 3

V' Jarkowo 2

subarkozowe sublityczne

Arenity v

O Strzezewo 1

A Wrzosowo 1

V' Gorzystaw 10

/A Trzebusz 1
< Wrzosowo 3

stej 1 teksturze beztadnej. Waki sa reprezentowane przez pia-
skowce bardzo drobno- i drobnoziarniste o teksturze beztad-

L 4

subarkozowe sublityczne

@ Gostaw 1
<& Petrykozy 6

O Gostyn 2
V' Sarbinowo 1

Q

subarkozowe

sublityczne

v Waki L

< Trzebusz 2k B Trzebusz 3

/\ Wrzosowo 8

Fig. 2. Piaskowce pensylwanu na tle trojkatéow klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)

Pennsylvanian sandstones classified according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972)
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nej lub kierunkowej, podkreslonej utozeniem blaszek tysz-
czykdéw i mineratéw ilastych.

Kwarc jest glownym sktadnikiem mineralnym szkieletu
ziarnowego piaskowcow. Jego zawartos¢ waha si¢ od ok. 30
do 80% obj. skaly, przecigtnie wynosi ok. 65% obj. Wsrod
ziaren kwarcu wyrdzniono ziarna kwarcu monokrystaliczne-
go i polikrystalicznego. Ziarna kwarcu monokrystalicznego,
przewazaja nad ziarnami kwarcu polikrystalicznego najczg-
$ciej trzykrotnie, a ich przecigtne zawarto$ci wynosza odpo-
wiednio ok. 47 1 17% obj. skaty. Do grupy ziaren kwarcu po-
likrystalicznego zaliczono takze okruchy kwarcytow, tupkow
kwarcowych i czertow (Pettijohn i in., 1972).

Skalenie wystepuja w niewielkiej iloSci, przecigtnie
ok. 0,3% obj. skaly. Najwigksza ich zawarto$¢ (maks. ok. 4%)
stwierdzono w otworach wiertniczych: Gorzystaw 10, Sarbi-
nowo 1 oraz Wrzosowo 1 i Wrzosowo 3. Skalenie reprezento-
wane s przez skalenie potasowe, ktore w analizie katodolu-
minescencyjnej (CL) wykazuja luminescencje w barwie nie-
bieskiej. Ziarna skaleni czg¢sto ulegaja procesom rozpuszcza-
nia, przeobrazania w mineraly ilaste i albit oraz zastgpowania
przez weglany.

Litoklasty stanowia najczgsciej ok. 0,7% obj. skaly.
Wsrdd nich dominuja okruchy skat wylewnych i fragmenty
szkliwa wulkanicznego. Rzadziej wystgpuja okruchy skatl
metamorficznych (tupki kwarcowo-serycytowe) oraz spora-
dycznie okruchy skat osadowych: itowcow, mutowcow i pia-
skowcow.

Blaszki tyszczykdéw wystepuja w zmiennych ilosciach
(przecigtnie ok. 2% obj. skaty). Reprezentuja one glownie
muskowit, rzadziej biotyt powszechnie przeobrazany w chlo-
ryt. Blaszki lyszczykow czgsto sa powyginane na skutek
dziatania kompakcji mechaniczne;j.

Z mineraléow akcesorycznych stwierdzono gléwnie obec-
no$¢ cyrkonu, rzadziej rutylu i tytanitu.

Ziarna detrytyczne w badanych piaskowcach najczesciej
sa potobtoczone, rzadziej obtoczone oraz nieobtoczone i na
og6t dobrze wysortowane. Material detrytyczny przewaznie
jest luzno upakowany, co jest bardzo dobrze widoczne w CL.
Przewazaja migdzyziarnowe kontakty punktowe, rzadziej wy-
stepuja kontakty proste oraz wklgsto-wypukte.

SKEADNIKI SPOIW

Spoiwo w arenitach ma charakter porowy i/lub kontakto-
Wy, natomiast w wakach wystepuje spoiwo porowo-kontak-
towe. Przestrzenie migdzyziarnowe s wypetnione catkowi-
cie lub czgsciowo matriksem i/lub cementem. Matriks zbu-
dowany jest z detrytycznych mineralow ilastych, ktore miej-
scami tworza mieszaning z pylem kwarcowym i substancja
zelazista. Gtownymi sktadnikami cementu sa: kwarc autige-
niczny, autigeniczne mineraty ilaste (kaolinit, dickit i illit),
weglany (kalcyt, dolomit, ankeryt i syderyt) oraz hematyt
i wodorotlenki zelaza. Powszechnie, lecz w niewielkiej ilo-

$ci wystepuja siarczany: anhydryt i baryt. Miejscami obser-
wowano materi¢ organiczna.

Tlenki i wodorotlenki zelaza

Hematyt i wodorotlenki zelaza lokalnie stanowia gtowny
sktadnik spoiwa piaskowcow pensylwanu. Zawarto§¢ hema-
tytu waha si¢ w przedziale od 0 do 38,7% obj. skaty. Najwyz-
sza przecigtna jego zawarto$¢ — ok. 5% obj. stwierdzono
w probkach z otwordéw wiertniczych: Sarbinowo 1, Strzeze-
wo 1, Trzebusz 1 oraz Wrzosowo 1 i Wrzosowo 8, natomiast
najnizsza — ok. 1% obj. w probkach z otworéw wiertniczych:
Gostaw 1, Jarkowo 2 1 Trzebusz 3. Czesto obserwowane sa
otoczki krystalicznego hematytu na ziarnach kwarcu, ktore
oddzielaja go od obwddki kwarcu autigenicznego (tabl. I,
fig. 1-4; tabl. IV, fig. 1). Ponadto hematyt i wodorotlenki
zelaza wypelniaja przestrzenie migdzyziarnowe oraz impre-
gnuja spoiwa ilaste i dolomitowe. Miejscami hematyt tworzy
gniazdowe skupienia, w ktorych zatopione sa ziarna kwar-
cu (tabl. I, fig. 5). Inna forma krystalicznego hematytu sa
bardzo drobne kulki, o przecigtnej wielkosci w przedziale
0,002-0,004 mm oraz wydluzone agregaty, bardzo dobrze
widoczne w obrazie SEM (tabl. IV, fig. 2).

Mineraly ilaste

Mineraty ilaste naleza do glownych sktadnikow spoiwa
piaskowcow pensylwanu. Reprezentowane sg glownie przez
illit, kaolinit 1 dickit, lokalnie odnotowano obecno$¢ mine-
ratléw mieszanopakietowych.

[1lit najczgsciej tworzy bardzo drobne ptytki przypomi-
najace listewki, czgsto plastycznie zdeformowane. Blaszki
illitu otaczaja ziarna oraz wypetniaja przestrzenie migdzy-
ziarnowe. Wigkszos¢ illitu jest pochodzenia detrytycznego
lub stanowi mieszaning mineratow allogenicznych z auti-
genicznymi. Autigeniczne krystality illitu, obserwowane
w SEM, najczg$ciej maja posta¢ wydtuzonych igietek
i wlokien (tabl. IV, fig. 3, 4). Obrazy widm rentgenowskich il-
litu wykonane w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS wy-
kazaly obecno$¢ krzemu, glinu, tlenu i potasu oraz male za-
wartosci zelaza. [1lit wioknisty narasta na illicie blaszkowym,
na kaolinicie (tabl. IV, fig. 5), hematycie (tabl. IV, fig. 2), an-
hydrycie (tabl. IV, fig. 6) oraz na cemencie kwarcowym. Lo-
kalnie minerat ten zarasta w znacznym stopniu przestrzenie
porowe w piaskowcu (tabl. IV, fig. 3, 4). Illit wioknisty opisa-
no w otworach wiertniczych, w ktorych utwory karbonu na-
wiercono na glebokosci od ok. 2850 do 3900 m. Sa to nastg-
pujace otwory wiertnicze: Gorzystaw 10, Petrykozy 6, Strze-
zewo 1, Trzebusz 1 1 Trzebusz 2k oraz Wrzosowo 1, Wrzoso-
wo 3 1 Wrzosowo 8. Najintensywniejszy rozwoj illitu wtokni-
stego zaobserwowano w otworach wiertniczych Wrzosowo 3
i Wrzosowo 8 oraz Trzebusz 1, Trzebusz 2k i Trzebusz 3.
W wybranych 4 probkach piaskowcow zawierajacych illit
wioknisty (otwory wiertnicze: Trzebusz 1 — gt. 2884,6 m,
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Tabela 1
Wyniki oznaczen wieku izotopowego K/Ar illitu wiéknistego

Results of K/Ar isotopic data determinations of fibrous illite

Otwor Glebo- Frakcja K [%] Radioge- Wiek +8
wiertniczy kos¢ [pm] niczny “’Ar [Ma]
] [%]
<0,2 4,79 93,4 188,6 1,9
Trzebusz 1 2884,6
<0,3 4,57 88,0 196,6 +2,0
<0,2 4,35 88,7 171,8 £1,7
Wrzosowo 3 | 3129,8
<0,3 3,66 87,8 203,3 £2,0
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Fig. 3. Widma absorpcyjne w podczerwieni kaolinitu
i dickitu w rejonie drgan rozciagajacych grup OH™

Zawarto$¢é kaolinitu (K1) i dickitu (Di) w %
Infrared spectra of kaolinite and dickite in the hydroxyl
stretching band region

Kaolinite (K1) and dickite (Di) content in %

Trzebusz 3 — gh. 2939,2 m, Wrzosowo 3 — gt. 3129,8 m
1 Wrzosowo 8 — gt. 3187,6 m), wydzielono frakcje ilaste <0,2
i <0,3 um. Analiza rentgenostrukturalna majaca na celu
identyfikacjg politypow illitu w wydzielonych frakcjach ila-
stych wykazata obecno$¢ odmian IM i 2M1. Wykonano
oznaczenia wieku K/Ar w illicie widknistym w 2 probkach
z otworow wiertniczych Trzebusz 1 1 Wrzosowo 3. Przepro-
wadzone badania wskazuja na krystalizacje diagenetycznego
illitu w dolnej jurze, od 171,8 do 188,6 mln lat temu (tab. 1).
Zawarto$¢ mineratow podgrupy kaolinitu waha sig
od 0 do 15,3% obj. skaty. W otworach wiertniczych Go-
rzystaw 10, Strzezewo 1, Trzebusz 2k i Trzebusz 3 oraz
Wrzosowo 8, stwierdzono najwyzsza zawarto$¢ kaolinitu,
przecigtnie ok. 5% obj., natomiast w otworach Sarbinowo 1
i Gostaw 1 najnizsza, przecigtnie okoto 1,5% obj. skaty.
Kaolinit najczgsciej wypehia przestrzenie migdzyziarnowe
(tabl. I, fig. 6), sporadycznie §rodziarnowe (tabl. I, fig. 7, 8).
W katodoluminescencji kaolinit wykazuje charakterystycz-
ne $wiecenie w barwie ciemnoniebieskiej (tabl. I, fig. 7, 8).
Kaolinit wystepuje najczesciej w formie plytkowych agrega-
tow, ktore w obrazie SEM widoczne sa jako pseudoheksago-
nalne krystality tworzace charakterystyczne formy ksiazecz-
kowe (tabl. IV, fig. 7). W badanych piaskowcach kaolinit
jest przeobrazany w illit (tabl. IV, fig. 5) oraz zastgpowany
przez kalcyt, dolomit oraz anhydryt. Obserwacje mikrosko-
powe wskazuja na wystgpowanie robakowatego kaolinitu
oraz blokowego kaolinitu i1 dickitu. Kaolinit robakowaty
przewazanie jest drobnokrystaliczny (tabl. IV, fig. 7). Zbu-
dowany jest z cienkich plytek, ktore tworza agregaty roz-
ciagajace si¢ krzywolinijnie na dlugosci do kilkuset pm. Ka-
olinit i dickit blokowe wyksztalcone sa w postaci grubych
ptytek tworzacych skupienia o niewielkiej rozciaglosci
(tabl. IV, fig. 8). Do kaolinitu blokowego zaliczono réwniez
formy posrednie migdzy kaolinitem robakowatym a bloko-
wym, zlozone z przewarstwiajacych si¢ plytek cienkich
i grubych. Wyksztalcenie w formie blokowej zaréwno kaoli-
nitu jak i dickitu potwierdzaja dane literaturowe (Ehrenberg
iin., 1993; Van Keer i in., 1998). W celu identyfikacji anali-
zowanego kaolinitu i dickitu, wykonano badania rentgeno-
strukturalne i w podczerwieni frakcji ilastych wyseparowa-
nych z 7 probek piaskowcoéw z otworéw wiertniczych: Go-
rzystaw 10 (gh. 2896,5 m), Gostyn (gt. 3343,5 m), Petryko-
zy 6 (gt. 3312,5 m), Strzezewo 1 (gt. 3724,2 m), Trzebusz 1
(gt. 2861,5 m), Trzebusz 3 (gt. 3083,3 m) oraz Wrzosowo 3
(gt. 3158,4 m). Na podstawie analizy wynikéw badan rentge-
nostrukturalnych mozna stwierdzi¢, ze w probkach zarowno
we frakcji 2-10 um, jak 1 <2 pm wystgpuja kaolinit 1 dickit.
Na dyfraktogramach obu frakcji zaznaczaja sig silne refleksy
podstawowe ok. 7,101 3,56 A oraz stabsze, wyzszych rzedow
ok. 4,43; 4,33 1 3,85 A. Dodatkowo widoczne sa diagnostycz-
ne refleksy dla dickitu, ktorych nie wykazuje kaolinit: 4,10;
3,78 i 3,46 oraz pik charakterystyczny dla kaolinitu — 3,74 A
(Wilson, 1987; Van Keer i in., 1998). Analiza w podczerwie-
ni, uwazana przez Ehrenberga i in. (1993) za najbardziej
skuteczna metode w odr6znianiu kaolinitu od dickitu, dostar-
czyta bardziej doktadnych danych. Widma absorpcyjne
w podczerwieni w zakresie 3600-3700 cm ™' badanych mine-
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ratow podgrupy kaolinitu odpowiadaja bardziej widmom
wzorcowym dickitu niz kaolinitu. Wyraznie zaznaczaja si¢
dwa pasma w zakresie ok. 3702 i 3621 cm™! oraz jedno stab-
sze — ok. 3653 cm, charakterystyczne dla dickitu. Rzadziej
sa widoczne dwa wyrazne pasma o wartosciach ok. 3698
13620 cm™! oraz dwa stabsze — ok. 3669 i 3651 cm™, charak-
terystyczne dla kaolinitu. Pordwnanie otrzymanych widm
podczerwieni z wzorcami widm mieszanin mechanicznych
o réznych zawarto$ciach procentowych uporzadkowanego
kaolinitu i uporzadkowanego dickitu (Ehrenberg i in., 1993;
Beaufort i in., 1998) wskazuje, ze na glebokosci wigkszej od
3000 m, zarowno we frakcji 2—10 pm, jak i <2 pm, wystgpuje
dickit, ktory zawiera od 0 do 40% przerostow kaolinitu. Nato-
miast na glebokosci mniejszej od 3000 m stwierdzono przero-
sty kaolinitu z dickitem, o zawartosci dickitu do 60% (fig. 3).
Wyniki badan w podczerwieni mineraléw podgrupy kaolinitu
moga wskazywac na transformacje kaolinitu w dickit wraz ze
wzrostem glebokos$ci ich wystgpowania.

Mineraly mieszanopakietowe typu illit-smektyt stwier-
dzita Czerwonka (1992) na podstawie badan rentgenostruktu-
ralnych piaskowcow pensylwanu w otworach: Gorzystaw 10,
Gostaw 1, Strzezewo 1 1 Trzebusz 1.

Mineraly weglanowe

Weglany, reprezentowane gtownie przez kalcyt, dolomit
i ankeryt, sporadycznie przez syderyt najczesciej tworza spoi-
wa typu porowego i podstawowego.

Kalcyt czgsto wypehia catkowicie przestrzenie porowe
w badanych piaskowcach. Wystepowanie jego stwierdzono
tylko w kilku probkach w pigciu badanych otworach wiertni-
czych: Gostyn 2, Strzezewo 1, Trzebusz 1 oraz Wrzosowo 3
i Wrzosowo 8. Zawarto$¢ kalcytu maksymalnie osiaga 20%
obj. Minerat ten reprezentowany jest gtownie przez Mn-kal-
cyt, ktory zawiera przecigtnie: 96,9% mol. CaCO;, 2,3%
mol. MnCO;, 0,5% mol. MgCOj; 1 0,3% mol. FeCO, (tab. 2).
W plytkach cienkich barwionych ptynem Evamy’ego anali-
zowane kalcyty barwig si¢ na czerwono oraz rézowo-fioleto-
wo, co w tym drugim przypadku wskazuje na domieszki
zelaza. W analizie CL Mn-kalcyt charakteryzuje si¢ najczg-
$ciej jednolitym $wieceniem w barwach zéttych i pomara-
nczowych (tabl. I, fig. 3, 4; tabl. II, fig. 1, 2). Dominuje
Mn-kalcyt charakteryzujacy si¢ jednolita luminescencja, jed-
nak w niektorych krysztatach widoczne sa obszary o ciem-
niejszych i jasniejszych barwach CL, co mogto by¢ wywotane
zmiennoscia stosunku Mn/Fe.

Miejscami obserwuje si¢ catkowite lub czgsciowe pseu-
domorfozy kalcytowe po skaleniach (tabl. II, fig. 1, 2). Kal-
cyt czgsto zastepuje ziarna skaleni, litoklastow 1 kwarcu oraz
cementy, gldwnie kaolinitowy i kwarcowy (tabl. 11, fig. 1).
W cemencie kalcytowym widoczne sa inkluzje fluidalne
glownie jednofazowe, sporadycznie dwufazowe. Ich wiel-
ko$¢ najczesciej wynosi 1-10 pm. Wykonane oznaczenia
temperatury homogenizacji inkluzji dwufazowych w cemen-
cie kalcytowym w probce z otworu wiertniczego Wrzoso-
wo 8 wskazuja na temperaturg jego krystalizacji w zakresie
od 95,7 do 165,7°C (tab. 3).

Tabela 2

Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach weglanéw
(W % mol. wyliczonych z pomiaréow
w spektrometrze EDS ISIS)

Results of chemical analyses in microareas of carbonates
(in mole percentage calculated from EDS ISIS measurements)

Otwor Glgbo- | CaCO;3 | MgCO;3 | FeCO; | MnCO; | Rodzaj
wiertniczy kos¢ weglanu
[m]
55,9 26,6 0,0 17,5 dolomit
Dzwirzyno 3 | 2818,0 | 60,5 31,5 4,9 2,9 dolomit
56,3 25,4 16,0 2,3 ankeryt
Gorzystaw 10| 3043,3 | 49,4 44,9 0,0 5,7 dolomit
Sarbinowo 1 | 2455,3 | 59,7 38,3 0,0 2,0 dolomit
3463,1 | 96,6 0,0 0,0 3,4 | Mn-kalcyt
Strzezewo 1
3888,5 | 52,2 25,5 19,1 32 ankeryt
2862,6 | 97,9 | 02 05| 14 | MnFe
kalcyt
Mn/Fe
98,0 0,8 0,4 0,8
Trzebusz 1 2873.8 kalcyt
99,0 0,3 0,0 0,7 | Mn-kalcyt
2897,5 | 97,8 0,0 0,0 2,2 | Mn-kalcyt
Trzebusz 2k | 3246,0 | 94,8 0,0 0,8 4.4 Mn/Fe
kalcyt
Wrzosowo 1 | 3098,1 | 974 1,3 0,0 1,3 | Mn-kalcyt
31876 | 980 | 02 | o1 | 17 | MnFe
kalcyt
31924 | 928 | 16 | 16 | 41 | MvFe
kalcyt
Wrzosowo 8
953 | 1,0 | 04 33 | Mofe
kalcyt
3193,6 | 95,0 0,0 0,0 0,5 | Mn-kalcyt
97,8 0,0 0,0 34 Mn-kalcyt

Badania izotopowe Mn-kalcytow wykazatly, ze wartosci
8'3C mieszcza sie w przedziale od —6,92%o ppp do
~1,65%0 ppp oraz 8'*0 w zakresie od —12,03%o ppp do
~1,46%o0 ppp (tab. 4). Wartoéci 8'"°C wskazuja, ze zrodtem
wegla byla substancja organiczna (Baker, 1991).

Dolomit stwierdzono w kilku prébkach gtownie w dol-
nych cze$ciach profili otwordw wiertniczych: Dzwirzyno 3,
Gorzystaw 10, Sarbinowo 1, Strzezewo 1, Trzebusz 2k
i Wrzosowo 8. Zawarto$¢ jego wynosi maksymalnie 19,7%
obj. skaly. Dolomit przewaznie wystgpuje w postaci auto-
morficznych krysztatow lub ich skupien, zarastajacych prze-
strzenie migdzyziarnowe. W ptytkach cienkich barwionych
ptynem Evamy’ego dolomit nie barwi sig, co $wiadczy o bra-
ku lub bardzo matej domieszce zelaza. Przecigtny sktad do-
lomitu wynosi: 56,4% mol. CaCO;, 35,4% mol. MgCO,,
7,0% mol. MnCO; 1 1,2% mol. FeCO; (tab.2). W CL dolo-
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Tabela 3

Wyniki oznaczen temperatury homogenizacji inkluzji fluidalnych w cementach

Results of homogenisation temperature determinations of fluid inclusions in cements

Otwor Glebokose Rodzaj Wielkos¢ Temperatura homogenizacji
wiertniczy [m] cementu inkluzji T, [°C]
[nm]

Dzwirzyno 3 2729,0 kwarc 1,0-10,0 >200?

2896,2 kwarc 0,5-4,0 87.9; 88,6

2813,5 kwarc 0,5-10,0 134; 161,5; 183
Gorzystaw 10

3007,6 kwarc 0,5-12,0 138; 148; 153,9; 158,5; >200?

3043,3 dolomit/ankeryt 1,040 99,8
Sarbinowo 1 24553 dolomit/ankeryt 1,0-6,0 150; >200?
Strzezewo 1 3648,5 kwarc 0,5-8,0 145

3187,6 kalcyt 1,0-10,0 95,7, 98,7; 109,7; 110,2; 112,3; 112,4; 165,7
Wrzosowo 8

3187,6 kwarc 0,5-8,0 77;108,3; 149,6

Tabela 4

Wyniki badan izotopowych wegla i tlenu w weglanach

Results of isotopic studies of carbon

and oxygen in carbonates

Otwoér Glebokosé 8B 5'%0 %0
wiertniczy [m] [%o ppB] [%o ppB] [%0 smow]

Kalcyt

3616,4 1,65 -1,46 29,35
Strzezewo 1
3648,5 5,13 -12,03 18,46
Trzebusz 1 2897,5 -5,95 -5,29 25,41
3187,6 -6,92 -10,49 20,05
Wrzosowo 8

3193.6 -3,27 -8,77 21,82

Dolomit
Dzwirzyno 3 2818,0 —4,18 -9.,83 20,72
Gorzystaw 10 3043,3 -7,36 —12,42 18,05
3616,4 -1,81 -1,02 29,81
Strzezewo 1 3648,5 4,67 -7,72 22,90
3888.5 -6,71 -14,36 16,06

Ankeryt
3616,4 -1,78 4,11 26,63
Strzezewo 1 3648,5 —4,74 -8,45 22,15
3888,5 -7,16 —13,92 16,51

mit wykazuje Swiecenie w barwach czerwonych oraz poma-
ranczowo-zo6ltych (tabl. I, fig. 3—6). W piaskowcach cement
dolomitowy ma budoweg jednorodna oraz lokalnie pasowa
(Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10). Barwa luminescencji w po-
szczegolnych strefach zalezy od stosunku Fe/Mn. W obrazie
CL strefy wzbogacone w mangan wykazuja Swiecenie w bar-
wie zottej (tabl. 11, fig. 3, 4). Dolomit zastgpuje ziarna skaleni
(tabl. II, fig. 5, 6), litoklastow i kwarcu (tabl. II, fig. 3) oraz
obwodki kwarcu autigenicznego i kaolinit. Miejscami krysz-
taly dolomitu impregnowane sa substancja zelazista (tabl. II,
fig. 5). W cemencie dolomitowym widoczne sa inkluzje flu-
idalne glownie jednofazowe, sporadycznie dwufazowe,
o wielkosci w przedziale 0,5-6 pm. Oznaczenia temperatury
homogenizacji w cemencie dolomitowym w dwoch prob-
kach piaskowcdéw z otworéow wiertniczych Gorzystaw 10
i Sarbinowo 1 wskazuja na jego tworzenie si¢ w przedziale
temperatur od 99,8 do 150°C (tab. 3). Badania izotopowe
dolomitéw wykazaly, ze wartosci 8'°C mieszcza sie w prze-
dziale od —7,36%o ppp do —1,81%o ppg, oraz 8'*0 w zakresie
0d —14,36%o pp do —1,02%e ppp (tab. 4). Wartosci §'°C wska-
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zuja, ze wegiel pochodzi z utleniania materii organiczne;j
(Morad, 1998).

Ankeryt bardzo czgsto tworzy zewngtrzne strefy krysz-
taléw dolomitu, stanowiac ich najmlodsza fazg wzrostu.
Tworzy takze cement porowy (tabl. I1, fig. 5, 6). Sktad che-
miczny zbadanych ankerytow wynosi przecigtnie: 54,2%
mol. CaCO;, 25,4% mol. MgCO,, 17,6% mol. FeCO; i
2,8% mol. MnCO, (tab. 2). W ptytkach cienkich barwio-
nych ptynem Evamy’ego ankeryt wyroznia si¢ kolorem
ciemnoniebieskim, ze wzgledu na znaczna zawarto$¢ zela-
za. Ankeryt zastgpuje ziarna skaleni, litoklastow i kwarcu
oraz cementy kwarcowy i dolomitowy. W obrazie CL miej-
scami widoczne sa relikty dolomitu w ankerycie. Badania
izotopowe ankerytow wykazaly, ze wartosci & '*C mieszcza
si¢ w przedziale od — 7,16%oppg do — 1,78%o ppp oraz 850
w zakresie od — 13,92%o pp do — 4,11%o0 ppy (tab. 4). Warto-
$ci 8"3C wskazuja, ze wegiel pochodzit z utleniania materii
organicznej (Morad, 1998).

Syderyt stwierdzono tylko w osadach formacji Wolina
w otworze wiertniczym Strzezewo 1. Tworzy on agregaty
zbudowane z drobnych krysztalow o przecigtnej wielkosci
0,02 mm, ktére wypelniaja przestrzenie porowe piaskow-
ca. Lokalnie syderyt zastgpuje ziarna kwarcu. Badania
sktadu chemicznego tego mineratu wykazaty, ze jest to sy-
deroplesyt (Bolewski, 1982).

Mineraly siarczanowe

Anhydryt i baryt naleza do podrzednych odmian cemen-
tow w piaskowcach pensylwanu. Ich obecnos$¢ stwierdzono
we wszystkich badanych otworach wiertniczych.

Anhydryt tworzy cement wypelniajacy przestrzenie
migdzyziarnowe w postaci tabliczek lub listewek (tabl. II,
fig. 7, 8). Ponadto zastgpuje on ziarna kwarcu oraz obwodki
kwarcu autigenicznego (tabl. II, fig. 7, 8), kaolinit i weglany
(tabl. II, fig. 5, 6). Najwyzsze zawartosci anhydrytu stwier-
dzono w dolnych odcinkach profili badanych otworéw
wiertniczych, gdzie miejscami stanowi on ok. 20% obj.
skaty, przy przecigtnej jego zawartosci ok. 1% obj. Analizy
sktadu chemicznego nie wykazaty zadnych domieszek
w anhydrycie.

Baryt najczgsciej tworzy automorficzne stupy, wielko-
$ci od 0,06 do 0,30 mm, narastajace w pustych przestrze-
niach migdzy ziarnami, rzadziej wypetnia pory catkowicie
(tabl. III, fig. 1). Przecig¢tna jego zawarto$¢ wynosi ok.
0,3% obj. skaly. Analizy ilosciowe sktadu chemicznego ba-
rytu wykonane w mikrosondzie energetycznej EDS ISIS
wykazaty obecno$¢ domieszki strontu.

Kwarc autigeniczny

Kwarc jest sktadnikiem spoiwa badanych piaskow-
cow. Wystepuje on w postaci pytu, wymieszanego z mine-
ratami ilastymi oraz powszechnie tworzy cement kwarco-
wy. Cement kwarcowy wystgpuje w postaci regeneracyj-
nych obwodek autigenicznych na ziarnach kwarcu. Za-
warto$¢ cementu kwarcowego miesci si¢ w zakresie od

0 do 31% obj. skaly. Najnizsza jego zawartos¢ stwierdzono w
otworze wiertniczym Sarbinowo 1 — przecigtnie ok. 3,5% obj.
skaty. W pozostalych otworach ilo§¢ cementu kwarcowego
wynosi przecigtnie ok. 13% obj. Obwodki kwarcowe narastaja
na ziarnach kwarcu wypetniajac przestrzenie porowe czgscio-
wo lub catkowicie (tabl. I, fig. 1-4; tabl. II, fig. 8). Granica
migdzy kwarcem detrytycznym a obwodka jest czgsto podkre-
slona obecnoscia hematytu i wodorotlenkéw zelaza, otoczek
ilastych i ilasto-zelazistych (tabl. I, fig. 1-4) oraz inkluzji flu-
idalnych. Cement kwarcowy bardzo wyraznie odrdznia si¢ od
kwarcu detrytycznego w obrazie CL. Obwddki kwarcu autige-
nicznego wykazuja §wiecenie w barwie ciemnobrazowej lub
nic $wieca, podczas gdy ziarna kwarcu $wieca w barwach
brazowych, niebieskofioletowych i czerwonych (tabl. I, fig.
1-4). Najczesciej grubo$é obwodek regeneracyjnych kwarcu
waha si¢ od 0,02 do 0,06 mm. Miejscami obwddki osiagaja
znaczne rozmiary, maks. 0,2 mm. Na podstawie analizy CL
wyrozniono dwie generacje obwodek kwarcu autigenicznego
(tabl. I, fig. 3, 4). Obwodki starszej generacji charakteryzuja
sig¢ §wieceniem w barwie ciemnobrazowej, natomiast mtodszej
generacji nie §wieca w CL. Obserwacje CL ujawnity miejsca-
mi w obwodkach budowg zonalna (tabl. I, fig. 3, 4), co wska-
zuje na zmiany w sktadzie chemicznym wody porowej w cza-
sie ich krystalizacji (Worden, Morad, 2000). Cement kwarco-
wy wypetnia réwniez spegkania w ziarnach kwarcu, co sugeru-
je, ze sylifikacja zostata poprzedzona kompakcja mecha-
niczna. W obrazie SEM obwodki kwarcu autigenicznego sa
bardzo dobrze widoczne w postaci krysztatow o pokroju rom-
boedrycznym oraz w postaci form pryzmatycznych na po-
wierzchni ziaren kwarcu (tabl. IV, fig. 1, 4). Badania mikro-
skopowe wykazaly wypieranie cementu kwarcowego przez
kalcyt (tabl. 11, fig. 1, 2), dolomit (tabl. 11, fig. 3, 4) oraz anhy-
dryt (tabl. II, fig. 7, 8), a takze $lady rozpuszczania obwodek
kwarcu autigenicznego (tabl. III, fig. 4). Wyniki badan inkluzji
fluidalnych wykazaty najczgsciej obecno$¢ inkluzji jednofazo-
wych, lokalnie dwufazowych. Ich przecigtna wielko$¢ waha
si¢ od 0,5 do 10 pm. Oznaczenia temperatury homogenizacji
inkluzji dwufazowych w cemencie kwarcowym w szeSciu
probkach z otworéw wiertniczych Dzwirzyno 3, Strzezewo 1
i Wrzosowo 8 wskazuje na temperature krystalizacji kwarcu
autigenicznego w zakresie od 77 do 183°C (tab. 3).

Materia organiczna

Materia organiczna badanych utworéw reprezentowana
jest przez humus, ktérego podstawowym sktadnikiem sa mace-
raty grupy witrynitu (Grotek, 2005). Najwigksza koncentracja
maceratéw grupy witrynitu wystgpuje w utworach piaszczys-
tych formacji Regi w otworze wiertniczym Strzezewo 1 —90%,
a najnizsza w utworach piaszczysto-mutowcowych formacji
Regi w otworze wiertniczym Trzebusz 1 — 65%. W znacznie
mnigjszej ilosci, ok. 10-20% wystgpuje macerat grupy inerty-
nitu, natomiast maceraty liptynitowe oraz typu bitumicznego
najczgsciej stanowia niewielki procent materii organicznej.

Stopient dojrzatoéci analizowanej materii organicznej (R)
wahajacy si¢ od 0,5 do 1,3%, odpowiada fazie generowania
ropy naftowej (Grotek, 2005, 2006). W rejonie badan obserwuje
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si¢ wzrost wartosci R, na poludniowy-zachdéd od otworu
wiertniczego Sarbinowo 1, w ktérym to otworze wartosci
wskaznika refleksyjnosci witrynitu wskazuja na niskq paleo-
temperature (ok. 60-70°C) oddzialywujaca na utwory pen-

sylwanu. Warto$ci R, sa znacznie wyzsze w rejonie Go-
rzystaw—Trzebusz (ok.120°C) i w strefie Strzezewo—Wrzo-
sowo (ok. 140°C).

PROCESY DIAGENETYCZNE

W badanych osadach karbonu wyrézniono efekty dzia-
tania nastepujacych procesow diagenetycznych: kompakceji
mechanicznej i chemicznej, cementacji, zastgpowania, roz-
puszczania i przeobrazania.

KOMPAKCJA MECHANICZNA 1 CHEMICZNA

Efekty kompakcji mechanicznej sa widoczne w postaci
Scislejszego upakowania materiatu detrytycznego, wygig-
tych blaszek tyszczykow (tabl. III, fig. 5), zdeformowanych
plastycznie fragmentow mutowcow i itowcow oraz spgkan
w ziarnach. Skutki kompakcji chemicznej w badanych pias-
kowcach sa widoczne w postaci kontaktow wklgsto-wypuk-
tych (tabl. III, fig. 6). Badania w CL wykazaly jednak,
ze wigkszo$¢ tych kontaktow jest w obrebie cementu kwar-
cowego.

CEMENTACIJA [ ZASTEPOWANIE

Cementacja jest glownym procesem diagenetycznym
w piaskowcach pensylwanu. Do najwcze$niej tworzacych
si¢ mineratow autigenicznych naleza wodorotlenki zelaza
i hematyt. Powstaly one w wyniku krystalizacji z roztwordéw
lub na skutek rozktadu niestabilnych mineratow detrytycz-
nych zawierajacych zelazo, takich jak: pirokseny, amfibole,
epidoty, chloryty i biotyt. Czg$¢ hematytu tworzyta si¢ w poz-
niejszym etapie diagenezy, po obwoddkach kwarcowych.

Lokalnie, w warunkach redukcyjnych tworzyt si¢ syde-
ryt. Jego geneza jest prawdopodobnie zwiazana ze srodowi-
skiem morskim, na co wskazuje zawarto§¢ CaCO; wy-
noszaca powyzej 2% mol. i MnCO; ok. 2% mol. Przypusz-
czalnie krystalizowat w zakresie temperatur od 15 do 40°C
(Baker 1 in., 1995).

Wezesna genezg ma réwniez kaolinit robakowaty. Jony
glinu i krzemu potrzebne do powstania kaolinitu uwolnione
zostaly w wyniku procesu przeobrazania ziaren tyszczykow
i skaleni na skutek oddziatywania wody meteorycznej
(Bjerlykke, 1989). Procesy prowadzace do krystalizacji
wczesnodiagenetycznego kaolinitu zachodza w $srodowisku
kwasnym (Van Keer i in., 1998). Tworzyt si¢ on przed lub
jednoczes$nie z pierwsza generacja obwodek kwarcowych.
Wedlug Osborna i in. (1994), kaolinit robakowaty wytraca si¢
w temperaturze 25-50°C. W pozniejszym etapie diagenezy
miejsce kaolinitu robakowatego zajmuje kaolinit blokowy.

Czg$¢ kaolinitu blokowego tworzyla si¢ w wyniku przeobra-
zania kaolinitu robakowatego. Ze wzrostem glgbokosci po-
grzebania nastgpuje stopniowa zmiana morfologii krysztatow
kaolinitu, w wyniku procesu rozpuszczanie—wytracanie,
w ktorym najmniejsze czastki sa rozpuszczane, a wigksze,
bardziej stabilne zwigkszaja swoja grubo$¢ (m.in. Ehrenberg
i in., 1993). Ponadto, kaolinit blokowy moégl réwniez wy-
tracac si¢ bezposrednio z krazacych w skale roztworéow poro-
wych. Osborne i in. (1994) okreslili temperaturg krystalizacji
kaolinitu blokowego w przedziale 50-80°C. Natomiast wy-
stegpowanie blokowego dickitu wskazuje na temperaturg ok.
120°C (Ehrenberg i in., 1993).

We weczesnej diagenezie tworzyla si¢ pierwsza generacja
obwddek kwarcowych. Rozwoj ich spowodowat usztywnie-
nie szkieletu ziarnowego piaskowcow, co ograniczylo dzia-
tanie kompakcji mechanicznej i lokalnie przyczynito si¢ do
zachowania w piaskowcach czgSci porowatosci pierwotne;.
Druga faza sylifikacji majaca miejsce w pdzniejszym etapie
diagenezy prawie calkowicie wypehita wolne przestrzenie
porowe. W wigkszosci basenow sedymentacyjnych kwarc au-
tigeniczny tworzyl si¢ w zakresie temperatur 60—145°C (Wal-
derhaug, 1994). W badaniach inkluzji fluidalnych w cemencie
kwarcowym w analizowanych piaskowcach uzyskano tempe-
ratury homogenizacji w przedziale 77-183°C (tab. 3). Na
podstawie obserwacji mikroskopowych wydaje si¢ jednak, ze
cementacja kwarcem mogla rozpoczaé si¢ w nizszych tempe-
raturach. Rowniez obecnos¢ inkluzji jednofazowych w obrg-
bie kwarcu autigenicznego wskazuje, ze tworzyt si¢ on
w temperaturze nie wyzszej niz 50°C (Goldstein, Reynolds,
1994). Najwazniejszym zrodlem krzemionki dla cementu
kwarcowego we wczesnej diagenezie byly prawdopodobnie
wody meteoryczne zawierajace krzemionke, jak rowniez roz-
puszczanie i przeobrazanie skaleni. Na wigkszej glgbokosci
istotne znaczenie moglto mie¢ rozpuszczanie cisnieniowe na
kontaktach ziaren kwarcu, zastgpowanie kwarcu przez wegla-
ny oraz illityzacja kaolinitu.

We wezesnej diagenezie, rownoczesnie z pierwsza gene-
racja obwodek kwarcowych lub po ich powstaniu, wytracat
si¢ baryt.

W dalszej kolejnosci wytracaty si¢ cementy weglanowe:
dolomit, Mn-kalcyt i ankeryt. Dolomit i Mn-kalcyt krystalizo-
waly pozniej niz kwarc autigeniczny, natomiast przed cemen-
tem ankerytowym. Zrédlem wapnia dla kalcytu, a zelaza i ma-
gnezu dla dolomitu mogty by¢: wody pochodzenia morskie-
g0, rozpuszczone wczesne cementy kalcytowe, jak rowniez
smektyty przeobrazane w illit. Za pomoca pomiaru tempera-
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tur homogenizacji inkluzji fluidalnych, okreslono temperatu-
r¢ tworzenia si¢ Mn-kalcytu na 95,7-165,7°C, a dolomitu
na 99,8-150°C. Z oznaczen 80 kalcytu oraz dolomitu,
przyjmujac pomierzone temperatury krystalizacji, uzyskano
wartosci 8'®0 wody porowej w przedziale od ok. 2%o syow
do 8%ogyow dla Mn-kalcyt, natomiast dla dolomitu
ok. —3%o g\iow- Dane te sugeruja, ze dolomit wytracal sie
z wody porowej o sktadzie wody meteorycznej, natomiast
Mn-kalcyt ze zmodyfikowanej wody meteorycznej wzboga-
conej w izotop 0. Wzbogacenie w izotop '*O wody porowe;,
o skladzie wody meteorycznej, mogto by¢ spowodowane re-
akcja woda—skata,w czasie procesu pogrzebania osadu (Long-
staffe, Avalon, 1987).

Ankeryt tworzyl si¢ najpozniej, z cementéw weglano-
wych piaskowcow pensylwanu. Wskazuja na to relikty
Mn-kalcytu i dolomitu obserwowane w cemencie ankeryto-
wym oraz tworzenie przez ankeryt zewngtrznych warstw na
krysztatach dolomitow.

W pdznym etapie diagenezy wytracat si¢ rowniez anhy-
dryt. Na pdzna jego genezg¢ wskazuje to, ze zastgpuje on
wcezesniej wykrystalizowane weglany. Obserwujemy frag-
menty romboedrow Mn-kalcytu i dolomitu zatopione w an-
hydrycie.

Jako ostatni z cementow krystalizowat illit wioknisty. Po-
wstanie jego wiazane jest z przeobrazaniem kaolinitu oraz re-
krystalizacja mineratow ilastych z matriksu. Zrédlem potasu
dla illitu mogty by¢ rozpuszczane ziarna skaleni potasowych
(Bjerlykke, 1989), potas mogl rowniez zostaé uwolniony
w procesie kompakcji skat ilastych (Lanson i in., 1996). Tem-
peratura tworzenia si¢ illitu autigenicznego wynosi powyzej
120°C (m.in. Ehrenberg, Nadeau, 1989).

Zastgpowanie ziaren oraz cementow przez weglany, siar-
czany oraz hematyt nalezy do powszechnych procesow
w badanych skatach. W obrgbie ziaren proces karbonatyzacji
najsilniej jest rozwinigty w skaleniach, stabiej w kwarcach
i okruchach skal. Czgsto sa zachowane jedynie relikty ska-
leni w weglanach, co jest bardzo dobrze widoczne w CL
(tabl. 11, fig. 1, 2, 5, 6). W obrgbie cementdw obserwuje si¢
zastgpowanie dolomitu i Mn-kalcytu przez anhydryt (tabl. 11,
fig. 5, 6). W weglanach i siarczanach czgsto wystgpuje he-
matyt. Ponadto weglany i siarczany zastepuja kaolinit
i kwarc autigeniczny (tabl. II, fig. 1-8).

ROZPUSZCZANIE

Efekty procesu rozpuszczania, w postaci wtdrnej poro-
wato$ci sa obserwowane w ziarnach i cementach bada-
nych skal. Najsilniej proces ten jest rozwinigty w skaleniach
(tabl. III, fig. 2), stabiej w tyszczykach i okruchach skat
(tabl. III, fig. 3). Wéro6d cementéw obserwujemy miejsca-
mi rozpuszczanie obwodek kwarcu autigenicznego (tabl. I11,
fig. 4) oraz lokalnie Mn-kalcytu i anhydrytu.

PRZEOBRAZANIE

Przejawy przeobrazania ziaren i spoiwa ilastego sa czeg-
sto obserwowane w badanych skatach. Miejscami widoczne
sa efekty serycytyzacji, albityzacji (tabl. III, fig. 7, 8) oraz
kaolinityzacji skaleni (tabl. I, fig. 7, 8). Proces serycytyzacji
w okruchach skat obserwowano sporadycznie. Lokalnie za-
chodzito przeobrazanie muskowitu w kaolinit i kaolinitu
w illit (tabl. IV, fig. 5). Do powszechnych procesow zaliczo-
no przejscie kaolinitu w dickit.

CHARAKTERYSTYKA PRZESTRZENI POROWEJ

Badane piaskowce karbonskie charakteryzuja si¢ poro-
watos$cia (pomierzona w ptytkach cienkich impregnowanych
nicbieska zywica) w zakresie od 0,0 do 18,5% obj. skaty,
przecigtnie ok. 4% obj. Dominuje porowatos$¢ pierwotna, na-
tomiast porowato$¢ wtoérna stanowi niewielki procent
(Koztowska, 2005).

Porowato$¢ pierwotna w piaskowcach ulega zmniejsze-
niu m.in. w wyniku kompakcji mechanicznej. Zakres jej re-
dukcji zalezy od sktadu mineralnego szkieletu ziarnowego
piaskowcow, jak rowniez od wystgpowania wezesnego ce-
mentu ortochemicznego w skale. W analizowanych pia-
skowcach wystgpuje wczesny cement kwarcowy tworzacy
obwodki na ziarnach kwarcu, ktory miejscami przyczynit si¢
do zachowania w skale czg$ci porowatosci pierwotnej

(tabl. 11, fig. 4). Ponadto, powszechna jest mikroporowatos¢
migdzy krystalitami autigenicznych mineratow ilastych, ta-
kich jak: kaolinit (tabl. III, fig. 1) czy illit. Ze wzglgdu na mi-
kroskopijne rozmiary tych poréw, nie maja one duzego
wplywu na wzrost porowatosci calkowitej i na przepuszczal-
nos¢ skaty. Najwyzsze warto$ci porowatosci (pow. 10%) od-
notowano w otworach Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10 i Sarbi-
nowo 1, a nieznacznie nizsze (przecigtnie 4% obj.) w otwo-
rach wiertniczych Gostyn 2, Strzezewo 1 oraz Trzebusz 1,
Trzebusz 2k 1 Trzebusz 3, a najnizsze (ok. 2% obj.) w profi-
lach otworéw: Gostaw 1, Jarkowo 2, Petrykozy 6 oraz Wrzo-
sowo 1, Wrzosowo 3 1 Wrzosowo 8.

Porowato$¢ wtorna w piaskowcach stwierdzono we
wszystkich badanych otworach wiertniczych. Najwyrazniej
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zaznacza si¢ ona w nastepujacych profilach: Gostaw 1, Go-
rzystaw 10, Sarbinowo 1 oraz Wrzosowo 1 i Wrzosowo 3,
w ktorych stanowi przecigtnie od ok. 0,3 do 2,0% obj. skaty.
Porowato$¢ wtorna najczesciej jest efektem rozpuszczanie
glownie ziaren skaleni potasowych i litoklastow (tabl. III,
fig. 2, 3). Miejscami, porowato$¢ wtdrna tworzy si¢ w wyni-
ku rozpuszczania ziaren tyszczykow oraz cementéw: kwar-
cowego (tabl. III, fig. 4) i anhydrytowego. W analizowanych
piaskowcach obserwujemy ziarna skaleni potasowych w r6z-
nym stanie zachowania, od lekko korodowanych do prawie
catkowicie rozpuszczonych. Lokalnie tworza si¢ pory o bar-

dzo duzych rozmiarach. Najczesciej jednak, ziarna skaleni sa
czgsciowo rozpuszcezone (tabl. II1, fig. 2).

Informacje dotyczace wielkosci, ksztattu i rozktadu anali-
zowanej przestrzeni porowej uzyskano dzigki badaniom
przeprowadzonym za pomoca komputerowej analizy obrazu.
Wyniki badan wskazuja, ze w analizowanych piaskowcach
dominuja pory o dlugosci i szeroko$ci w przedziale od 0,001
do 0,1 mm. Przestrzen porowa badanych probek skat jest w
miar¢ rownomiernie wyksztatcona. Ilosciowo przewazaja w
niej makropory (>0,001 mm), ktére w porownaniu z mikro-
porami (<0,001 mm) wnosza wigksza warto$¢ do ogolnej po-
rowatosci skaly. Zaobserwowano, ze piaskowce o porowato-

Tabela §
Wyniki badan wlasciwosci petrofizycznych wybranych prébek piaskowcow pensylwanu
Petrophysical properties of selected Pennsylvanian sandstone samples
Otwor Glegbokosé | Gestosé | Porowa- | Gestos¢ | Gestosé | Porowa- | Srednica | Powierzch- | Pory | Srednica |Histereza| Prze-
wiertniczy [m] mate- | to$¢ efek- | szkiele- | z poro- tos¢é przecigtnej | nia w’téis'ciwa >lpum | progowa [%] pusz-
riak)v&;a tywna towa3 zymetru | z porozy- | Kkapilary [m7/g] [%] [um] czalnosé
[g/em’] [%0] [g/em’] | [%] metru [um] [mD]
[%]
Dzwirzyno 3 | 27274 2,74 20,57 2,72 2,17 20,19 0,75 0,50 78 60 10 <0,1
Gostaw 1 2959,3 2,67 4,93 2,62 2,50 4,68 0,09 0,80 8 0,5 71 <0,1
Gostyn 1 33435 2,68 8,81 2,61 2,40 8,25 0,36 0,38 67 10 55 1,9593
2896,2 2,67 12,95 2,60 2,29 12,12 0,88 0,24 82 35 26 40,7107
Gorzystaw 10
2973,6 2,67 11,48 2,59 2,32 10,69 0,51 0,37 70 15 53 <0,1
32733 2,69 10,30 2,63 3,37 9,72 0,07 2,43 41 3 51 n.o.
3285,5 2,70 8,05 2,63 2,43 7,52 0,22 0,55 54 4 60 n.o.
3290,1 2,68 4,04 2,60 2,50 3,75 0,07 0,80 23 1 51 0,4858
Petrykozy 6
32982 2,67 9,73 2,61 2,37 9,18 1,06 0,15 80 20 56 n.o.
3327,5 2,69 12,26 2,72 2,37 12,64 0,72 0,30 77 20 40 n.o.
3332,6 2,67 9,46 2,63 2,39 9,07 0,53 0,29 76 30 31 n.o.
2390,1 2,68 20,25 2,61 2,12 18,90 0,52 0,69 85 30 35 230,9008
Sarbinowo 1
2424,5 2,67 18,38 2,70 2,19 18,91 0,34 1,00 74 25 32 28,6291
3648,5 2,68 6,86 2,64 2,47 6,61 0,23 0,47 32 3 50 n.o.
Strzezewo 1
37242 2,66 10,10 2,62 2,36 9,67 0,58 0,28 70 9 57 42415
2861,5 2,66 8,65 2,63 2,41 8,35 0,33 0,42 69 5 59 2,366
Trzebusz 1
2884,6 2,68 12,72 2,57 2,28 11,46 0,55 0,37 76 10 58 n.o
3246,0 2,67 7,29 2,57 2,40 6,67 0,19 0,58 62 3 64 <0,1
Trzebusz 2k
3274,6 2,67 5,99 2,64 2,49 5,79 0,15 0,60 46 3 51 n.o
3129,8 2,69 7,70 2,54 2,37 6,72 0,20 0,55 65 4 69 2,2864
Wrzosowo 3
3179,6 2,70 9,42 2,65 2,42 9,02 0,10 1,55 15 2 54 0
31924 2,69 9,57 2,64 2,40 9,17 0,20 0,76 56 3 54 1,2975
Wrzosowo 8
3202,8 2,70 12,67 2,57 2,28 11,21 1,17 0,17 81 30 33 n.o

n.0. — nie 0znaczono
n.o. — not determined
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sci ok. 2% charakteryzuja si¢ wigksza zawartoScia procen-
towa poréw o mniejszej wielkosci obwodu (0,01-0,02 mm)
w poréwnaniu z piaskowcami o porowatosci ok. 10%.

W 23 prébkach piaskowcow wykonano badania petrofi-
zyczne (tab. 5). Z badan tych wynika , ze wigkszos$¢ analizo-
wanych skat charakteryzuje si¢ dobra porowatoscia —
ok. 10%, a tylko nieliczne staba porowatosci <5%. (Jenyon,
1990). Najwyzsze wartosci porowatosci ok. 20% stwierdzo-
no w probkach z otworéw Dzwirzyno 3 i Sarbinowo 1, nato-
miast wielkosci w przedziale 10-13% w piaskowcach
z otworow wiertniczych: Gorzystaw 10, Petrykozy 6, Strze-
zewo 1, Trzebusz 1 i Wrzosowo 8. Probki z nizsza porowato-
scig w zakresie 5—10% wystgpuja w otworach wiertniczych:
Gostyn 2, Petrykozy 6, Strzezewo 1, Trzebusz 1 i Trzebusz 2k
oraz Wrzosowo 3 i Wrzosowo 8. Najnizsza porowatoscia
<5% charakteryzuja si¢ probki z otworow: Gostaw 1 i Petry-
kozy 6. Przepuszczalno$¢ w obrgbie zbadanych probek waha
si¢ od <0,1 do 230,9 mD (tab. 5). Zgodnie z klasyfikacja
Levorsena (1956), w obrgbie analizowanych skal mozemy
wyrézni¢ piaskowce o przepuszczalno$ci: bardzo dobrej
(otwor wiertniczy Sarbinowo 1), dobrej (otwory wiertnicze
Gorzystaw 10 i Sarbinowo 1), zadowalajacej (otwory wiert-
nicze: Gostyn 2, Strzezewo 1, Trzebusz 1, Wrzosowo 3
i Wrzosowo 8), oraz stabej (otwory wiertnicze: Goslaw 1,
Petrykozy 6, Trzebusz 2k i Wrzosowo 3). Na podstawie po-
miar6w porowatosci, przepuszczalnosci oraz danych poro-
zymetrycznych m.in. ilo$ci poréw >1pm, $rednicy progo-

wej oraz histerezy mozna stwierdzié, ze najlepsze wlasciwo-
$ci zbiornikowe maja piaskowce z otworéw wiertniczych:
Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10, Sarbinowo 1 i Wrzosowo 8.

Dodatkowo przeanalizowano dane petrofizyczne porowa-
tosci 1 przepuszcezalno$ci piaskowcow zamieszczone w opra-
cowaniach archiwalnych z otworéw wiertniczych: Dzwirzy-
no 3, Gorzystaw 10, Sarbinowo 1, Trzebusz 1 oraz Wrzoso-
wo 11 Wrzosowo 8. Z danych wynika, Ze najlepsze wiasciwo-
$ci zbiornikowe maja piaskowce z otworéw wiertniczych
Gorzystaw 10, Sarbinowo 1 i Dzwirzyno 3. W otworze
Gorzystaw 10 wystepuja trzy poziomy piaskowcow charakte-
ryzujace si¢ porowatoscia w przedziale 11-13% i przepusz-
czalnoscia od ponad 10 do ok. 200 mD (Binder, 1978a).
W otworze Sarbinowo 1 wystgpuja rowniez trzy poziomy pia-
skowcow o bardzo dobrej porowatosci (powyzej 15%) 1 prze-
puszczalnosci (ok. 150 mD) (Sikorski, 1971). W otworze
Dzwirzyno 3 wystepuje poziom piaskowcodw majacych poro-
wato$¢ w granicach 14—16% i przepuszczalno$¢ rzedu kilku-
set mD (Binder, Lewandowski, 1985). Piaskowce z otworéw
wiertniczych Wrzosowo 8 i Trzebusz 1 charakteryzuja si¢
nizsza porowatoscia, i przepuszczalnoscia w zakresie od 1 do
17 mD (Binder, 1977, 1978b). W otworze Wrzosowo 1 wy-
stepuja piaskowce o niskiej porowatosci i przepuszczalnosci
(Binder, 1976). Dane z szeSciu otworéw wiertniczych sg
zgodne z nowymi analizami petrofizycznymi wykonanymi
w probkach piaskowcow z tych otworow.

ETAPY I ROLA DIAGENEZY W TWORZENIU WEASCIWOSCI ZBIORNIKOWYCH

W piaskowcach pensylwanu na Pomorzu Zachodnim
wyrozniono eo- i mezodiagenezg wedtug podziatu diagene-
zy na etapy przez Choquetta i Praya (1970).
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Z procesoéw diagenetycznych najwigkszy wplyw na po-
rowato$¢ i przepuszczalno$¢ badanych piaskowcow mialy
kompakcja i cementacja (Koztowska, 2004). Kompakcja

Fig. 4. Diagram Houseknechta (1987) obrazujacy
wplyw kompakcji i cementacji
na pierwotng porowato$é¢ piaskowcoéw pensylwanu

C — przewaga cementacji; K — przewaga kompakecji
Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect

of compaction and cementation on primary porosity
of the Pennsylvanian sandstones

C — cementation predominance; K — compaction predominance

and chemical compaction

¢ Dzwirzyno 3 v Gorzystaw 10 & Gostaw 1

o Gostyn 1 v Jarkowo 2 ¢ Petrykozy 6

v Sarbinowo 1 o Strzezewo 1 A Trzebusz 1

¢ Trzebusz 2k ® Trzebusz 3 A Wrzosowo 1

& Wrzosowo 3 a Wrzosowo 8
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mechaniczna byla intensywniejsza w piaskowcach zawie-
rajacych okruchy skat i ziarna skaleni oraz spoiwo ilaste typu
matriks. Natomiast w piaskowcach, w ktorych dominuje
wcezesny cement kwarcowy, wpltyw kompakcji byl mniejszy.
W wybranych probkach piaskowcéw obliczono, wedtug
wzoru Houseknechta (1987), procent pierwotnej porowatos$ci
zredukowanej przez kompakcjg. Wyliczone wartosci
mieszcza si¢ w przedziale od 5,5 do 75,0%, przecigtnie 37%
(fig. 4). W wigkszosci analizowanych piaskowcoéw przewa-
zaja wartosci: ok. 43% (otwory wiertnicze: Gostaw 1, Gostyn
2, Strzezewo 1, Wrzosowo 3 i Wrzosowo 8), ok. 33% (otwo-
ry wiertnicze Sarbinowo 1 i Trzebusz 1) oraz ok. 35% (otwo-
ry wiertnicze: Gorzystaw 10, Petrykozy 6, Sarbinowo 1, Trze-
busz 1, Trzebusz 2k i Trzebusz 3). Natomiast w otworze
wiertniczym Wrzosowo 1 wyliczone wielkos$ci sa wyzsze —
ok. 55%, a w otworach wiertniczych Jarkowo 2 i DZwirzyno 3
nizsze, i wynosza odpowiednio ok. 26 1 15%.

Cementacja jest gldownym procesem diagenetycznym,
ktory w sposob ujemny wplywa na zmniejszenie porowatosci
i przepuszczalnoséci piaskowcow. Do najwazniejszych ce-
mentéw nalezy kwarc, ktory znacznie zredukowat porowa-
tos¢. Jednakze, tworzenie si¢ wezesnych obwodek kwarcu
autigenicznego mogto spowodowac zahamowanie kompakeji

mechanicznej i w efekcie zachowanie czgéci porowatosci
pierwotnej (tabl. III, fig. 4). Wplyw mineratow ilastych na
wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow jest nierdwnomier-
ny. Wystepujacy powszechnie kaolinit z widoczna mikro-
porowatoscig migdzy krystalitami zmniejszyt porowatose,
ale na przepuszczalno$¢ miat mniejszy wptyw (tabl. III, fig.
1). Natomiast tworzacy si¢ w koncowym etapie diagenezy
illit widknisty znacznie zmniejszyt porowatos¢ i przepusz-
czalno$¢ skaty (tabl. IV, fig. 3, 4). Cementy weglanowe —
dolomit 1 Mn-kalcyt, tworzace si¢ w pdzniejszym etapie
diagenezy, przyczynity si¢ do redukcji porowatosci (tabl. 11,
fig. 1-6). Z cementoéw siarczanowych anhydryt oraz baryt
zmniejszyly porowatos$¢ piaskowcow, ale ich wplyw byt
ograniczony ze wzgledu na lokalne wystgpowanie (tabl. II,
fig. 7, 8; tabl. III, fig. 1). Sposrdéd zwiazkéw zelaza,
wypetniajacy pory mig¢dzyziarnowe hematyt spowodowat
zmniejszenie porowatosci skaly (tabl. I, fig. 5). Procent pier-
wotnej porowato$ci zniszczonej przez cementacj¢ wyliczo-
no na podstawie wzoru Houseknechta (1978). Uzyskane
wartosci mieszcza si¢ w przedziale 20-90%, przecigtnie
52% (fig. 4). Najwigksza redukcj¢ porowato$ci w wyniku
cementacji zanotowano w otworach wiertniczych: Jarko-
wo 2 — ok. 70%, Dzwirzyno 3 i Trzebusz 2k — ok. 60%, Pe-

PROCESY

EODIAGENEZA

czas

MEZODIAGENEZA Po | Pp
>

Tworzenie si¢ hematytu

i wodorotlenkow zelaza
Kompakcja mechaniczna
Cementacja syderytem

Rozpuszczanie ziaren skaleni
i tyszczykéw

Krystalizacja kaolinitu i dickitu
Cementacja barytem
Cementacja kwarcem
Albityzacja

Cementacja Mn-kalcytem

Cementacja dolomitem
i ankerytem

Rozpuszczanie kwarcu
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Fig. 5. Sekwencja diagenetyczna dla osadéw pensylwanu

Po — porowato$¢, Pp — przepuszczalno$é, +/— dodatni/ujemny wptyw na porowatosc i przepuszczalnosé osadu

The diagenetic sequence of the Pennsylvanian sediment

Po — porosity, Pp — permeability, +/— positive/negative influence on development of porosity and permeability



Diageneza a rozwdj przestrzeni porowej w piaskowcach pensylwanu Pomorza Zachodniego 15

trykozy 6, Strzezewo 1, Trzebusz 1 1 Trzebusz 3 oraz Wrzoso-
wo 3 i Wrzosowo 8, w ktorych wynosi ona ok. 55%. Nie-
znacznie mniejsze wartosci — ok. 47% odnotowano w otwo-
rach Gorzystaw 10, Gostaw 1 i Gostyn 2. Najmniejsza war-
to$¢ ok. 38 1 31% stwierdzono w otworach wiertniczych
Wrzosowo 1 i Sarbinowo 1. Oprécz kompakeji i cementacji
obserwowane powszechnie efekty procesow zastgpowania
mogly mie¢ réwniez wpltyw na redukcje porowatos$¢ pia-
skowcdw. Z procesOw przeobrazen, najwickszy wpltyw na
zmniejszenie porowatosci, a szczegdlnie przepuszczalnoscei,
mialo tworzenie si¢ witdknistego illitu w miejscu kaolinitu.

W pozostalych przypadkach, np. powstanie kaolinitu
w miejscu skalenia mogto lokalnie spowodowac nieznaczny
wzrost porowatosci. Wpltyw rozpuszczania na porowato$é
analizowanych piaskowcow nie byt duzy, ale przyczynit si¢
do wzrostu porowatosci skaly (tabl. I, fig. 2—4). Najwigk-
sze znaczenie moglo mie¢ rozpuszczanie cementu kwarco-
wego, ze wzgledu na powszechno$¢ jego wystgpowania. Na-
tomiast rozpuszczanie skaleni wptyngto jedynie lokalnie na
wzrost porowatosci, ze wzgledu na ich obecnos¢ tylko
w czegsci osadow karbonu. Na figurze 5 przedstawiono se-
kwencje diagenetyczna dla osadéw pensylwanu.

WNIOSKI

1. Osady pensylwanu charakteryzuja przejscie od warun-
kéw morskich — réwni ptywowej do warunkoéw ladowych —
srodowiska rzecznego i jeziornego. Zbadane piaskowce re-
prezentuja najczesciej arenity 1 waki kwarcowe. Gtownymi
sktadnikami ich spoiwa sa: kwarc autigeniczny, mineraty
ilaste (illit, kaolinit, dickit) oraz hematyt. Lokalnie w znacz-
nych ilosciach wystepuja: weglany (Mn-kalcyt, dolomit, an-
keryt oraz syderyt) i siarczany (anhydryt, baryt).

2. Piaskowce pensylwanu poddane byty dziataniu proce-
sow diagenetycznych, ktore zachodzity w dwoch etapach:
eo- 1 mezodiagenezy. Maksymalna temperatura jaka od-
dzialywala na analizowane osady podczas diagenezy szaco-
wana na podstawie badan materii organicznej wynosi
ok. 140°C, jednakze z badan inkluzji fluidalnych wynika, ze
temperatura mogla dochodzi¢ do ok. 180°C.

3. Zamknigcie przestrzeni porowych dla przeptywu
pltynéw ztozowych w osadach pensylwanu nastapito w jurze
dolnej, na co wskazuja oznaczenia wieku krystalizacji illitu
wloknistego (ok. 180 mln lat).

4. Wigkszos$¢ analizowanych piaskowcow charakteryzuje
si¢ porowatoscia ok. 10% (maks. ok. 20%). Dominuje poro-
wato$¢ pierwotna o charakterze miedzyziarnowym i migdzy-
krystalicznym, natomiast porowato$¢ wtorna (efekt rozpusz-
czania glownie ziaren, rzadziej cementéw), stanowi niewielki
procent. Przestrzen porowa piaskowcow ma zazwyczaj cha-
rakter makroporowy 1 jest wyksztalcona rownomiernie.

5. Glownymi procesami, jakie miaty wptyw na ograni-
czenie porowatosci piaskowcdw pensylwanu byly: kompak-
cja i cementacja, z przewaga drugiego z wymienionych pro-
ceséOw. Kompakcja zredukowata porowato$¢ pierwotna
przecigtnie o ok. 33, maks. 75,0%, a cementacja przecigtnie
o ok. 52, maks. 90%.

6. Wsréd osadow pensylwanu dobre i bardzo dobre para-
metry petrofizyczne wykazuja tylko niektore poziomy pias-
kowcow. Najlepsze wiasciwosci zbiornikowe maja piaskow-
ce z otworow wiertniczych: Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10
i Sarbinowo 1.

Podzigkowania. Autorka dzigkuje za wspotprace i mozli-
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SUMMARY

The paper presents the newest results of petrographical
and petrophysical investigations of Pennsylvanian sandsto-
nes from Western Pomerania, Poland. They provided a basis
for identification of diagenetic proceses and for the as-
sessment of their effect on reservoir properties of the rocks.
The investigations focused on sandstones from the following
14 boreholes drilled in the Kamien Pomorski — Kotobrzeg
Zone: Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10, Gostaw 1, Gostyn 2, Jar-
kowo 2, Petrykozy 6, Sabinowo 1, Strzezewo 1, Trzebusz 1,
Trzebusz 2k, Trzebusz 3, Wrzosowo 1, Wrzosowo 3 and
Wrzosowo 8 (Fig. 1).

The following research methods were used: observations
in polarizing microscope, staining of carbonates, cathodolu-
minescence analysis, computer image analysis, investiga-
tions in scanning electron microscope with EDS ISIS energy
dispersive spectrometer, X-ray and infrared analyses, fluid
inclusion studies, isotopic investigations (carbon and oxygen
isotopic determinations in carbonates, K/Ar dating of authi-
genic illite) and analyses of petrophysical properties.

The Pennsylvanian deposits reflect transitional condi-
tions from marine environments of a tidal flat to continental
fluvial and lacustrine settings. The sandstones examined are
represented predominantly by quartz arenites and wackes,
(Fig. 2). The sandstone cement is composed mainly of qu-
artz, clay minerals and hematite. The quartz cement occurs
as | or 2 generations of syntaxial overgrowths of authigenic
quartz on quartz grains. The crystallization temperature of
quartz varied from some 70 to 180°C (Tab. 3). Clay minerals
are represented chiefly by kaolinite, dickite and illite, locally
by mixed-layered illite-smectite minerals. Vermiform kaoli-
nite and blocky kaolinite and dickite are observed. There is
evidence of transformation of kaolinite into dickite with
depth (Fig. 3). Fibrous illite was observed in rocks at the
depths of about 2850 to 3900 m. Locally, carbonates and sul-
phates (anhydrite and barite) are abundant. Organic matter is
also observed in places. Carbonates are represented mainly
by Mn-calcite, dolomite, ankerite and sporadic siderite
(Tab. 2). The crystallization temperatures of Mn-calcite and
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dolomite fall within the same interval of approximately 90 to
160°C (Tab. 3). Oxygen isotope determinations in carbona-
tes indicate crystallization from pore water with 5'0 values
ranging from 2 to 8%ogyow for Mn-calcite and about
3%ospiow for dolomite. The values of §'*C measured in car-
bonate cements indicate that carbon originated from oxyge-
nation of organic matter (Tab. 4).

Most of the sandstones show porosity of about 10%, at
maximum of 20.57% (Tab. 5). Intergranular and intercrystal-
line primary porosity is predominant. Secondary porosity
(the effect of dissolution mainly of grains, sometimes of ce-
ments) accounts for a small percentage.

The pore space is commonly of a macropore structure
and is uniformly developed. Permeability of the investigated
sandstone samples ranges from <0.1 to approximately
230mD (Tab. 5). The Pennsylvanian sandstones underwent
diagenetic processes that occurred in 2 phases: eodiagenesis
and mesodiagenesis (Fig. 5). The major processes resulting
in reduction of porosity in the Pennsylvanian sandstones
were compaction and cementation, with the latter being pre-
dominant. Compaction reduced primary porosity by the ave-

rage of ~33% (max. 60.8%), cementation by the average of
~52% (max. 90%) (Fig. 4). Apart from compaction and ce-
mentation, porosity reduction might have also occurred due
to the effects of replacement processes. The influence of dis-
solution on porosity was low in the sandstones, but it contri-
buted to an increase in porosity. The effects of alteration pro-
cesses might have resulted in both reduction and increase in
the sandstone porosity.

The maximum temperature that affected the rocks du-
ring diagenesis is estimated at about 140°C, based on orga-
nic matter studies. However, fluid inclusion analyses show
that the temperature could reach ~180°C. In the Pennsylva-
nian rocks, closure of pore space preventing flow of forma-
tion fluids occurred during Early Jurassic times, as eviden-
ced by age determinations of fibrous illite crystalliza-
tion (ca. 180 Ma) in selected sandstone samples (Tab. 1).
Among the Pennsylvanian rocks, good and very good pe-
trophysical parameters were found only in some of sandsto-
ne layers. The best reservoir properties are observed in
sandstones from the Dzwirzyno 3, Gorzystaw 10 and Sarbi-
nowo | boreholes.
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TABLICA I

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL)

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

Krysztaty hematytu (strzatki) na granicy ziarna kwarcu (Qd) i obwodki kwarcu autigenicznego (Qa); obok kaolinit (KI); probka
impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Trzebusz 3, gigbokos¢ 3083,3 m; PL — bez analizatora

Hematite crystals (arrows) at the contact between quartz grain (Qd) and quartz overgrowths (Qa); nearby kaolinite (KI); sample
impregnated with blue resin; Trzebusz 3 borehole, depth 3083.3 m; PL — without analyser

Obraz w CL probki z figury 1; kwarc autigeniczny (Qa) wykazuje luminescencj¢ w barwie ciemnobrazowej, a ziarna kwarcu
(Qd) sa brazowe; kaolinit (K1) $wieci w barwie ciemnoniebieskiej

Sample shown in Figure 1, CL image; dark brown luminescence of authigenic quartz (Qa) and brown of quartz grains (Qd); dark
blue luminescence of kaolinite (K1)

Obwodki kwarcu autigenicznego (Qa) na ziarnach kwarcu (Qd); granica migdzy obwodka a ziarnem podkreslona substancja
zelazista (strzatka); widoczny Mn-kalcyt (Ka) wypelniajacy przestrzen porowa; otwor wiertniczy Trzebusz 1, glebokosé
2873,8 m; PL — nikole skrzyzowane

Authigenic quartz overgrowths (Qa) on quartz grains (Qd); contact between them is accentuated by ferruginous matter (arrow);
Mn-calcite (Ka) filling pore space; Trzebusz 1 borehole, depth 2873.8 m; PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 3; widoczne dwie generacje kwarcu autigenicznego: I — starsza (brazowa barwa luminescencji)
i II — mlodsza (barwa czarna — brak luminescencji); miejscami widoczna sektorowa budowa cementu kwarcowego (strzatka);
Mn-kalcyt $wieci w barwie zoltej

Sample shown in Figure 3, CL image; two generations of authigenic quartz are observed: I — older (brown luminescence)
and II — younger (black — non-luminescent); a zonal structure of quartz cement (arrow) is locally seen; yellow luminescence
of Mn-calcite

Cement hematytowy (He) w postaci kulistych skupien; probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Dzwirzyno 3,
glebokos¢ 2770,0 m; PL — bez analizatora

Hematite cement (He) occurring as round concentrations; sample impregnated with blue resin; Dzwirzyno 3 borehole,
depth 2770.0 m; PL — without analyser

Kaolinit/dickit blokowy (KI/Di) w przestrzeni porowej piaskowca; probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy
Trzebusz 2k, glebokos¢ 3290,3 m; PL — bez analizatora

Blocky kaolinite/dickite (KI/Di) in sandstone pore space; sample impregnated with blue resin; Trzebusz 2k borehole, depth
3290.3 m; PL — without analyser

Ziarno skalenia potasowego (Sk) przeobrazane w kaolinit (K1); otwor wiertniczy Wrzosowo 3, glebokos¢ 3158,4 m; PL —nikole
skrzyzowane

Potassium feldspar grain (Sk) altered to kaolinite (K1); Wrzosowo 3 borehole, depth 3158.4 m; PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 7; relikty skalenia potasowego (Sk) wykazuja luminescencj¢ w barwie jasnoniebieskiej, a kaolinit
(K1) w barwie ciemnoniebieskiej

Sample shown in Figure 7; CL image; light blue luminescence of potassium feldspar (Sk) and dark blue of kaolinite (K1) relics
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TABLICA 1I

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL)

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

Cement Mn-kalcytowy (Ka) w piaskowcu; kalcyt (strzatka) miejscami zastgpuje ziarna kwarcu (Qd); otwor wiertniczy Wrzoso-
wo 8, glebokos¢ 3193,6 m; PL — nikole skrzyzowane

Mn-calcite (Ka) cement in sandstone; calcite (arrow) locally replaces quartz grains (Qd); Wrzosowo 8 borehole, depth 3193.6 m;
PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 1; Mn-kalcyt (Ka) wykazuje luminescencjg w barwie zotto-pomaranczowej; w kalcycie widoczne
relikty skalenia potasowego o barwie niebieskiej (strzatka)

Sample shown in Figure 1; CL image; yellow-orange luminescence of Mn-calcite (Ka); blue potassium feldspar relics in calcite
(arrow) are visible

Cementy dolomitowy (Do) i anhydrytowy (Ah) w piaskowcu; widoczne zastgpowanie ziaren kwarcu (Qd) przez dolomit
(strzatka); otwor wiertniczy Dzwirzyno 3, glgbokos¢ 2818,0 m; PL — nikole skrzyzowane

Dolomite (Do) and anhydrite (Ah) cements in sandstone; dolomite (arrow) replacing quartz grains (Qd); Dzwirzyno 3 borehole,
depth 2818.0 m; PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 3; dolomit (Do) wykazuje luminescencj¢ w barwie czerwonej i zottej; w obregbie krysztalow dolomi-
tu widoczna budowa strefowa; warstewki wzbogacone w mangan $wieca w barwie zoltej (strzatka)

Sample shown in Figure 3; CL image; red and yellow luminescence of dolomite (Do); a zonal structure in dolomite crystals;
yellow luminescence of layers enriched in manganese (arrow)

Cementy dolomitowy (Do) i ankerytowy (Ak), zastgpowane przez anhydryt (Ah); widoczna impregnacja hematytem (He)
cementow; otwor wiertniczy Gorzystaw 10, gigbokos¢ 3043,3 m; PL — nikole skrzyzowane

Anhydrite (Ah) replacing dolomite (Do) and ankerite (AK) cements; hematite (He) impregnation of cements visible; Gorzystaw
10 borehole, depth 3043.3 m; PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 5; dolomit (Do) wykazuje luminescencje¢ w barwie czerwonej, ankeryt (Ak) i anhydryt (Ah)
nie $wieca; w dolomicie widoczne relikty skalenia potasowego o barwie niebieskiej (strzatka)

Sample shown in Figure 5; CL image; red luminescence of dolomite (Do) and no luminescence of ankerite (Ak) and anhydrite
(Ah); blue potassium feldspar relics (arrow) in dolomite

Cement anhydrytowy (Ah) w piaskowcu; widoczne zastgpowanie ziaren kwarcu (Qd) przez anhydryt (strzatka); otwor wiertni-
czy Jarkowo 2, glebokos¢ 3579,6 m; PL — nikole skrzyzowane

Anhydrite (Ah) cement in sandstone; anhydrite (arrow) replacing quartz grains (Qd); Jarkowo 2 borehole, depth 3579.6 m;
PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 7; anhydryt (Ah) nie wykazuje $wiecenia; widoczne obwodki kwarcu autigenicznego (strzatki)
na ziarnach kwarcu (Qd)

Sample shown in Figure 7; CL image; no luminescence of anhydrite (Ah); authigenic quartz overgrowths (arrows) on quartz
grains (Qd)
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TABLICA III

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i w katodoluminescencji (CL)

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

Cement barytowy (Ba) jako wypehienie poru oraz w postaci stupow (strzatka) krystalizujacych w przestrzeni porowej piaskow-
ca; widoczny kwarc autigeniczny (Qa) i kaolinit (K1); probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Gorzystaw 10,
glebokos¢ 2973,6 m; PL — bez analizatora

Barite cement filling pore space (Ba) and forming of pillars (arrow) crystallizing in sandstone pore space; authigenic quartz (Qa)
and kaolinite (K1) are seen; sample impregnated with blue resin; Gorzystaw 10 borehole, depth 2973.6 m; PL — without analyser
Porowato$¢ wtorna (strzatki) w rozpuszczanych ziarnach skalenia potasowego (Sk); probka impregnowana niebieska zywica;
otwoér wiertniczy Sarbinowo 1, glgbokos¢ 2390,1 m; PL — bez analizatora

Secondary porosity (arrows) in dissolved potassium feldspar grains (Sk); sample impregnated with blue resin; Sarbinowo 1
borehole, depth 2390.1 m; PL — without analyser

Porowato$¢ pierwotna (Pp) 1 wtorna (strzatka) powstata w efekcie rozpuszczania litoklastu (L); probka impregnowana niebieska
zywica; otwor wiertniczy Gorzystaw 10, giebokos§¢ 2896,2 m; PL — bez analizatora

Primary porosity (Pp) and secondary porosity (arrow) created due to dissolution of a lithoclast (L); sample impregnated with blue

resin; Gorzystaw 10 borehole, depth 2896.2 m; PL — without analyser

Porowato$¢ pierwotna (Pp) 1 wtdérna (strzatki) powstata w efekcie rozpuszczania obwddek kwarcu autigenicznego (Qa) na ziar-
nach kwarcu (Qd). Probka impregnowana niebieska zywica; otwor wiertniczy Wrzosowo 8, glgbokos¢ 3185,9 m; PL — bez anali-
zatora

Primary porosity (Pp) and secondary porosity (arrows) after dissolved authigenic quartz overgrowths (Qa) on quartz grains (Qd);
sample impregnated with blue resin; Wrzosowo 8 borehole, depth 3185.9 m; PL — without analyser

Wygigte blaszki muskowitu (Mu) jako efekt kompakcji mechanicznej; otwor wiertniczy Gorzystaw 10, gigbokos$¢ 2928,3 m;
PL — nikole skrzyzowane

Muscovite flake (Mu) bent as a result of mechanical compaction; Gorzystaw 10 borehole, depth 2928.3 m; PL — crossed nicols
Obraz w CL fragmentu piaskowca; widoczny kontakt wklgsto-wypukly (strzatka) na kontakcie ziaren kwarcu (Qd); otwor
wiertniczy Strzezewo 1, gigbokos$¢ 3724,2 m

Fragment of sandstone, CL image; concavo-convex contact (arrow) between quartz grains (Qd); Strzezewo 1 borehole,
depth 3724.2 m

Ziarno skalenia potasowego (Sk) przeobrazane w serycyt (strzatka); otwor wiertniczy Wrzosowo 1, glgbokos¢ 3098,1 m;
PL — nikole skrzyzowane

Potassium feldspar grain (Sk) altered to sericite (arrow); Wrzosowo 1 borehole, depth 3098.1 m; PL — crossed nicols

Obraz w CL probki z figury 7; skalen potasowy (Sk) o luminescencji w barwie niebieskiej przeobrazany w albit (Ab), o brazowej
luminescencji

Sample shown in Figure 7; CL image; blue luminescence of potassium feldspar (Sk) altered to albite (Ab) with brown lumines-
cence
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TABLICA IV

Zdjgcia wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym

Photographs taken in scanning electron microscope

Hematyt (He) w formie obwddek na ziarnach kwarcu obrastany kwarcem autigenicznym (Qa); otwor wiertniczy Trzebusz 3,
glebokos¢ 3083,3 m

Hematite rims (He) on quartz grains overgrown by authigenic quartz (Qa); Trzebusz 3 borehole, depth 3083.3 m

Kuliste formy hematytu (He) pomigdzy krysztatami kaolinitu ( Kl), obrastane illitem widknistym (It); otwér wiertniczy
Strzezewo 1, glgboko$¢ 3724,2 m

Spherical hematite specimens (He) between kaolinite crystals (K1) grown by fibrous illite (It); Strzezewo 1 borehole, depth
37242 m

I1lit wtoknisty (It) zarastajacy przestrzen porowa piaskowca; otwor wiertniczy Trzebusz 1, glgbokos¢ 2884,6 m

Fibrous illite (It) filling sandstone pore space; Trzebusz 1 borehole, depth 2884.6 m

I1lit wtoknisty (It) i krysztaty kwarcu autigenicznego (Qa); otwor wiertniczy Wrzosowo 3, glebokos¢ 3129,8 m
Fibrous illite (It) and authigenic quartz crystals (Qa); Wrzosowo 3 borehole, depth 3129.8 m

Kaolinit (K1) przeobrazany w illit wioknisty (It); otwor wiertniczy Trzebusz 3, glgbokos¢ 3198,2 m
Kaolinite (KI) altered to fibrous illite (It); Trzebusz 3 borehole, depth 3198.2 m

Krysztal anhydrytu (Ah) obrastany illitem wioknistym (It); otwor wiertniczy Trzebusz 2k, gltebokos¢ 3246,2 m
Anhydrite crystal (Ah) grown by fibrous illite (It); Trzebusz 2k borehole, depth 3246.2 m

Kaolinit robakowaty (K1); otwor wiertniczy Trzebusz 3, glebokos$¢ 3198,2 m
Vermiform kaolinite (Kl); Trzebusz 3 borehole, depth 3198.2 m

Kaolinit/dickit blokowy (K1/Di); otwor wiertniczy Strzezewo 1, glgbokos¢ 3821,2 m
Blocky kaolinite/dickite (K1/Di); Strzezewo 1 borehole, depth 3821.2 m
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