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DIAGENEZA A ROZWÓJ PRZESTRZENI POROWEJ W PIASKOWCACH
GÓRNEGO CZERWONEGO SP¥GOWCA POMORZA ZACHODNIEGO

DIAGENESIS AND DEVELOPMENT OF THE PORE SPACE
IN THE UPPER ROTLIEGEND SANDSTONES OF POMERANIA

MARTA KUBERSKA1, ANNA MALISZEWSKA1, IZABELLA GROTEK1

Abstrakt. Artyku³ przedstawia wyniki badañ piaskowców górnego czerwonego sp¹gowca z 23 otworów wiertniczych Pomorza Zachod-
niego, uzyskanych za pomoc¹ ró¿norodnych metod analitycznych (komputerowa analiza obrazu, CL, SEM, EDS ISIS, XRD, oznaczenia sta-
bilnych izotopów pierwiastków lekkich, oznaczenia wieku metod¹ K/Ar krystalizacji w³óknistego illitu, badania materii organicznej)
i wyniki badañ petrofizycznych. Piaskowce najczêœciej s¹ reprezentowane przez arenity sublityczne i lityczne. W spoiwie piaskowców
oprócz sk³adników detrytycznych (kwarc, skalenie, litoklasty), wyró¿niono minera³y autigeniczne. S¹ to tlenki i wodorotlenki ¿elaza, mine-
ra³y ilaste (kaolinit, chloryty, illit), minera³y wêglanowe (kalcyt, dolomit, ankeryt), minera³y siarczanowe i kwarc. Wyró¿niono szereg proce-
sów, którym podlega³y piaskowce, jak: kompakcja mechaniczna i chemiczna, cementacja i zastêpowanie oraz rozpuszczanie i przeobra¿anie
sk³adników niestabilnych. Efekty dzia³ania tych procesów zaznaczy³y siê w osadach z ró¿n¹ intensywnoœci¹ w zale¿noœci od sk³adu mineral-
nego, stopnia pogr¹¿enia i temperatury. W zwi¹zku z tym wyró¿niono dwa etapy przemian w historii diagenezy: eo- i mezodiagenezê. Mak-
symalne temperatury, jakie mog³y oddzia³ywaæ na osad dochodzi³y do oko³o 160oC. Stwierdzono, ¿e na kszta³towanie przestrzeni porowej
piaskowców zasadniczy wp³yw mia³a cementacja, kompakcja oraz rozpuszczanie diagenetyczne. Zamykanie przestrzeni porowej osadów
górnego czerwonego sp¹gowca dla przep³ywu p³ynów z³o¿owych nastêpowa³o we wczesnej i œrodkowej jurze.

S³owa kluczowe: przestrzeñ porowa, procesy diagenetyczne, górny czerwony sp¹gowiec, perm, Pomorze Zachodnie.

Abstract. The paper presents the results of studies on Upper Rotliegend sandstones from 23 boreholes of Western Pomerania,acquired by
applying different analytical methods (digital image analysis of thin sections, CL, SEM, EDS ISIS, XRD, stable isotope determinations, K/Ar
age determination of crystallization of fibrous illite, organic matter studies) and the results of petrophysical analyses. These sandstones are
represented mainly by sublithic and lithic arenites. Apart from detrital grains (quartz, feldspars, lithoclasts), authigenic minerals were identi-
fied in the sandstones’ cements. They correspond to iron oxides and hydroxides, clay minerals (kaolinite, chlorite, illite), carbonates (calcite,
dolomite, ankerite), sulphates and quartz. The sandstones underwent a number of diagenetic processes. These are mechanical and chemical
compaction, cementation and replacement, and dissolution and alteration of unstable components. The effects of these processes proceeded
within the sediment with a different intensity being dependent on its mineral composition, degree of burial and temperature. In reference to
that, two stages have been distinguished in the history of diagenesis: eo- and mesodiagenesis. The presumed maximum temperatures that af-
fected the sediment could reach 160oC. It is suggested that the cementation, compaction and diagenetic dissolution had the main influence on
the formation of the pore space in the sandstones. The closure of the pore space in the Permian sediments, preventing flow of formation fluids,
occurred in the Early and Middle Jurassic.

Key words: pore space, diagenetic processes, Upper Rotliegend, Permian, Western Pomerania.
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WSTÊP

Przyczyn¹ podjêcia badañ piaskowców czerwonego
sp¹gowca górnego w strefie Œwinoujœcie–Ko³obrzeg by³y
trwaj¹ce od lat poszukiwania z³ó¿ wêglowodorów na obsza-
rze Pomorza Zachodniego.

W artykule przedstawiono wyniki badañ petrograficz-
nych piaskowców czerwonego sp¹gowca górnego z otwo-
rów wiertniczych: Berkanowo 1K, Ciechnowo 1, Ciechno-
wo 2, Ciechnowo 3, Ciechnowo 4, Ciechnowo 5, Daszewo
12, Miêdzyzdroje 5, Przytór 3, Resko 3, Sid³owo 1, S³awo-
borze 1, S³awoborze 3, S³owieñsko 1, Œlepce 3. Poza tym,
wykorzystano do celów porównawczych materia³y z otwo-
rów wiertniczych: Brojce IG1, Karsk 1, Moracz IG 1, Ry-

mañ 1 (Maliszewska i in., 2004a, b; Kuberska i in., 2006).
Wykonano badania materii organicznej z próbek piaskow-
ców pochodz¹cych z nastêpuj¹cych otworów wiertniczych:
Brojce IG 1, Daszewo 17, Gorzys³aw 2, Gorzys³aw 9, Miê-
dzyzdroje 5 oraz Moracz IG 1. Osady czerwonego sp¹gowca
górnego na badanym obszarze maj¹ mi¹¿szoœæ od ok. 30–40
do ponad 300 m. Analizowane piaskowce tworz¹ ró¿nej
mi¹¿szoœci wk³adki i pakiety wœród tych osadów. Otwory
wiertnicze, z których pobrano próbki piaskowców do badañ
petrograficznych, przedstawiono na tle mapy paleogeogra-
ficznej schy³ku czerwonego sp¹gowca górnego (fig. 1).

44 Marta Kuberska i in.

Fig. 1. Lokalizacja otworów wiertniczych na tle mapy paleogeograficznej schy³ku czerwonego sp¹gowca górnego
(Buniak i in., 2005)

Location of boreholes against a background of end-Upper Rotliegend palaeogeography (Buniak et al., 2005)



W celu zapoznania siê ze stratygrafi¹, podzia³ami lito-
stratygraficznymi oraz sedymentologicznymi badanych osa-
dów przeanalizowano szereg prac – g³ównie nastêpuj¹cych
autorów: Kiersnowskiego, 1997a, b, 1998; Kiersnowskiego,
Buniaka, 2006; Pokorskiego, 1981, 1987, 1997. W wielu
opracowaniach opisy petrograficzne ska³ s¹ tylko czêœciowo
wykorzystywane i przytaczane dla szerszej interpretacji
sedymentologicznej lub litostratygraficznej (m. in. Buniak,
Solarska, 2004; Miko³ajewska, Miko³ajewski, 2004a, b).
Obserwacje przestrzeni porowej i efektów diagenezy w ba-
danych osadach zaowocowa³y pracami: Kuberskiej, 1995,
1999a, b, c, 2001, 2004, 2005; Kuberskiej, Maliszewskiej,
2004; Kuberskiej i in., 2005; Maliszewskiej i in., 1998;
Miko³ajewskiej, Miko³ajewskiego, 1999; Rusek i in., 2004,
2005; Rusek, Gauppa, 2004. Prezentowane wyniki stanowi¹
obszerne podsumowanie dotychczasowych badañ petrogra-
ficznych prowadzonych przez zespó³ autorski na obszarze
Pomorza Zachodniego.

Basen czerwonego sp¹gowca górnego w Polsce pó³noc-
no-zachodniej zlokalizowany jest pomiêdzy czo³em orogenu
waryscyjskiego na po³udniu i brzegiem platformy wschod-
nioeuropejskiej na pó³nocnym wschodzie. Pod³o¿e buduj¹
niesfa³dowane utwory dewonu œrodkowego i górnego, mis-
sisipu i pensylwanu oraz utwory osadowe i wylewne czer-

wonego sp¹gowca dolnego. Czerwony sp¹gowiec górny
le¿y bezpoœrednio na formacji wulkanogenicznej lub na osa-
dach karbonu.

W serii osadowej czerwonego sp¹gowca górnego wystê-
puje zró¿nicowane spektrum osadów, które nale¿y wi¹zaæ
z fluwialnym i aluwialnym systemem depozycyjnym. Utwory
te reprezentuj¹ proksymaln¹ oraz poœredni¹ i dystaln¹ czêœæ
systemu fluwialnego. Czêœæ piaskowców w profilu otworu
Miêdzyzdroje 5 jest pochodzenia eolicznego (Miko³ajewska,
Miko³ajewski, 2004b). Reprezentuj¹ one osady wydmowe
i miêdzywydmowe z wk³adkami piaskowców fluwialnych.
Osady systemu fluwialnego zwi¹zane s¹ z depozycj¹ w obrê-
bie równi aluwialnych (dystalne czêœci sto¿ków aluwialnych),
gdzie materia³ klastyczny transportowany by³ poprzez system
okresowych rzek roztokowych. Osady tego typu reprezen-
to wane s¹ przede wszystkim przez piaskowce, mu³owce
i i³owce oraz zró¿nicowanej mi¹¿szoœci przewarstwienia
utworów ¿wirowych. Zlepieñce i piaskowce ró¿noziarniste
przek¹tnie warstwowane powstawa³y w licznych p³ytkich
korytach (kana³ach) rozprowadzaj¹cych oraz w postaci ³ach
œródkorytowych roztokowych rzek piaszczystych. Podczas
wysokiego stanu wód na obszarze równi powodziowej do-
chodzi³o do depozycji materia³u drobnookruchowego, mu-
³owców i i³owców (Buniak, Solarska, 2004).

METODY BADAÑ

Badaniom mikroskopowym poddano oko³o 150 p³ytek
cienkich, wyciêtych z piaskowców czerwonego sp¹gowca
górnego. Dla wiêkszoœci z nich wykonano analizê planime-
tryczn¹ metod¹ punktow¹, przy zastosowaniu elektroniczne-
go urz¹dzenia integracyjnego PRIOR Model G. Czêœæ p³ytek
cienkich odkrytych objêto analiz¹ barwnikow¹ (Migaszew-
ski, Narkiewicz, 1983), która pozwoli³a na wstêpne rozró¿-
nienie rodzaju cementów wêglanowych. Niektóre p³ytki zo-
sta³y wyciête z próbek skalnych nas¹czonych niebiesko za-
barwion¹ ¿ywic¹, co u³atwi³o obserwacje przestrzeni poro-
wych i stanowi³o podstawowy warunek wykonania badania
metod¹ komputerowej analizy obrazu. Ten rodzaj analizy
przeprowadzono za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon, po³¹czonego kamer¹ z komputerem wyposa¿onym
w program analizy obrazu Lucia G (Koz³owska, Kuberska,
2006). Wybrane próbki ska³ poddano analizie katodolumine-
scencyjnej w luminoskopie typu CCL 8200 mk3 firmy CITL.
W analizie wykorzystano zdolnoœæ œwiecenia sk³adników
skalnych pod wp³ywem strumienia elektronów w warunkach
pró¿ni (Peryt, 1981; Marshall, 1988; Sikorska, 1994).

Badania prowadzono za pomoc¹ dwóch elektronowych
mikroskopów skaningowych: typu JSM-35 firmy JEOL
i typu 1430 firmy LEO, sprzê¿onych z mikrosondami ener-
getycznymi (EDS ISIS). Celem badañ by³a identyfikacja
sk³adników spoiw oraz przeœledzenie sposobu zabudowania
przestrzeni porowych. Metod¹ elektronooptyczn¹ zbadano
od³upki skalne i p³ytki cienkie odkryte, w których wybrano
mikroobszary do iloœciowej analizy rentgenowskiej.

Badania rentgenostrukturalne zosta³y wykonane na dy-
fraktometrze rentgenowskim firmy Philips PW 3020 wypo-
sa¿onym w automatyczny, komputerowy system identyfika-
cji APO 1877. Analizom rentgenostrukturalnym poddano
frakcje ilaste wyseparowane z piaskowców zgodnie z proce-
dur¹ Jacksona (1979). Frakcjê ziarnow¹ 2 �m oddzielono
w wirówce Janecky’ego, a frakcjê 2–10 �m wyseparowano
metod¹ sedymentacyjn¹. Próbki zawieraj¹ce w³óknisty illit
z frakcji <0,2; <0,3 i <2 �m by³y analizowane w preparatach
orientowanych w stanie powietrzno-suchym, po glikolowa-
niu oraz po pra¿eniu.

Oznaczenia izotopów wêgla i tlenu w kalcytach i dolomi-
tach oraz tlenu i siarki w anhydrytach wykonano na zmody-
fikowanym spektrometrze mas MI w Pracowni Spektrome-
trii Mas Instytutu Fizyki na Uniwersytecie im. Marii Cu-
rie-Sk³odowskiej w Lublinie pod kierunkiem Ha³asa (Ha³as,
1979; Durakiewicz, 1996).

Oznaczenia wieku izotopowego metod¹ K/Ar krystalizacji
w³óknistego illitu przeprowadzono za pomoc¹ metod opisa-
nych w pracy Ha³asa i Durakiewicza (1997). Materia³ badaw-
czy stanowi³y wyseparowane z próbek piaskowców frakcje
ilaste: <0,2 i <0,3 μm.

Analizê mikroskopow¹ materii organicznej przeprowa-
dzono na polerowanych fragmentach rdzeni wiertniczych
przy zastosowaniu œwiat³a odbitego bia³ego i niebieskiego
(Van Gijzel, 1967; Techmüller, Wolf, 1977).

Pomiary zdolnoœci odbicia œwiat³a przeprowadzono
w imersji na polerowanych p³ytkach skalnych, na rozproszo-
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nych w ska³ach osadowych ziarnach witrynitu, huminitu lub
bituminu o cechach optycznych witrynitu. Badania wykona-
no pod mikroskopem Axioskop firmy Zeiss z mikrofotome-
trem przy u¿yciu wzorców ze szk³a optycznego o okreœlonej,
sta³ej refleksyjnoœci.

Badania w³aœciwoœci petrofizycznych ska³ przeprowa-
dzili: P. Such, M. W³odarczyk, B. Dar³ak, G. Leœniak,

M. Kyœ w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie. Metodyka
pomiarów objê³a: przygotowanie próbek, badania
wspó³czynnika porowatoœci i gêstoœci szkieletowej, badania
wspó³czynnika przepuszczalnoœci i badania porozymetrycz-
ne na porozymetrze rtêciowym AutoPore 9220.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA PIASKOWCÓW

Piaskowce s¹ najpospolitszym typem ska³ w omawia-
nych profilach czerwonego sp¹gowca górnego. S¹ to ska³y
czerwonobrunatne, szaroró¿owe, niekiedy szare o teksturze
bez³adnej, miejscami kierunkowej. Wœród nich wyró¿niono
odmiany drobno- i œrednioziarniste, miejscami gruboziarni-
ste lub zlepieñcowate (np. otwór wiertniczy Miêdzyzdro-
je 5). Upakowanie materia³u detrytycznego jest na ogó³ œci-
s³e. WskaŸnik kontaktów ziaren waha siê od 2 do 4. Pia-
skowce reprezentowane s¹ g³ównie przez arenity (spora-
dycznie waki) kwarcowe, sublityczne i lityczne (fig. 2).

SZKIELET ZIARNOWY

G³ównym sk³adnikiem piaskowców s¹ pó³obtoczone lub
ostrokrawêdziste ziarna kwarcu. Ziarna kwarcu monokrysta-
licznego (28,3–76,3% obj. ska³y) s¹ tu znacznie czêstsze od
polikrystalicznych (3–22,3% obj.). Œlady tekstury równo-

leg³ej widoczne w niektórych ziarnach sugeruj¹, ¿e po-
chodz¹ one ze ska³ metamorficznych. Kwarc w analizie ka-
todoluminescencyjnej wykazuje œwiecenie w barwach: nie-
bieskiej, brunatnej lub niebieskofioletowej.

Skalenie (0,0–4,7% obj. ska³y) wystêpuj¹ce w piaskow-
cach s¹ reprezentowane przez niezbliŸniaczony skaleñ pota-
sowy i polisyntetycznie zbliŸniaczony mikroklin. Ich ziarna
s¹ s³abo obtoczone i czêœciowo zargilityzowane.

Grupa okruchów skalnych (0,0–49,3% obj. ska³y) jest re-
prezentowana g³ównie przez okruchy ska³ wulkanicznych.
W grupie tej rozpoznano szare i brunatne ryolity i dacyty
o strukturze afirowej, rzadziej – porfirowej. Struktura ciasta
skalnego bywa mikrofelsytowa lub mikropoikilitowa. Nie-
które okruchy mog¹ reprezentowaæ ignimbryty lub niespie-
czone tufy popio³owe. Najrzadziej obserwowano klasty tra-
chyandezytów i trachybazaltów, ponadto drobnoziarnistych
piaskowców, mu³owców i wapieni. Wystêpuj¹ce miejscami
okruchy brunatnych i³owców uznano za intraklasty.
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Fig. 2. Piaskowce czerwonego sp¹gowca górnego na tle trójk¹tów klasyfikacyjnych Pettijohna i in. (1972)

Upper Rotliegend sandstones classified according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972)



Podrzêdnie w materiale detrytycznym piaskowców wy-
stêpuj¹ blaszki muskowitu i biotytu oraz ziarna minera³ów
ciê¿kich (cyrkonu, rutylu, turmalinu, epidotu, apatytu, anata-
zu i tlenków ¿elaza).

SK£ADNIKI SPOIW

Tlenki i wodorotlenki ¿elaza

Istotnym sk³adnikiem piaskowców czerwonego sp¹gow-
ca s¹ zwi¹zki ¿elaza. Bardzo czêsto wystêpuj¹ one jako py³
hematytowy lub pelit getytowy, barwi¹c osady na kolor
ró¿owy lub czerwonawy. W badanych piaskowcach zwi¹zki
¿elaza wystêpuj¹ najczêœciej w postaci afanokrystalicznej,
niekiedy obserwuje siê drobne krystality o zarysach euhe-
dralnych. Pochodzenie ich wi¹¿e siê z przeobra¿eniami dia-
genetycznymi. Z hematytem czêsto wspó³wystêpuj¹ brunat-
ne wodorotlenki ¿elaza, utworzone na miejscu jako produkty
jego hydratacji, b¹dŸ stanowi¹ce materia³ allogeniczny. Nie-
jednokrotnie wodorotlenkom ¿elaza towarzysz¹ minera³y
ilaste, tworz¹c wspólnie cienkie otoczki na ziarnach detry-
tycznych (tabl. I, fig. 1). W niektórych próbkach piaskow-
ców zauwa¿ono drobne skupienia pirytu (np. otwór wiertni-
czy Brojce IG 1 – Maliszewska i in., 2004a).

Minera³y ilaste

Zawartoœæ minera³ów ilastych w badanych piaskowcach
najczêœciej wynosi oko³o kilku procent objêtoœciowych.
Waki – zawieraj¹ce powy¿ej 15% obj. matriksu wystêpuj¹

stosunkowo rzadko. G³ównym sk³adnikiem frakcji pelitowej
s¹ allogeniczne ³useczki ilaste pochodz¹ce z rozdrobnienia
i redepozycji wczeœniej utworzonych osadów. W obrêbie au-
tigenicznych minera³ów ilastych wyró¿niono: kaolinit, chlo-
ryty Fe i Fe/Mg, illit i seladonit.

Kaolinit obserwowano w p³ytkach cienkich piaskowców
w postaci drobnokrystalicznych agregatów, wykazuj¹cych
w katodoluminescencji œwiecenie w barwie ciemnoniebie-
skiej. W skaningowym mikroskopie elektronowym widocz-
ne s¹ pseudoheksagonalne p³ytki kaolinitu czêsto tworz¹ce
robakowate skupienia o strukturze ksi¹¿eczkowej. Wielkoœæ
krystalitów wynosi najczêœciej kilkanaœcie mikrometrów
(fig. 3). �ród³ami glinu i krzemionki dla utworzenia kaolini-
tu mog³y byæ ziarna skaleni i ³useczki ³yszczyków.

Chloryty obserwowano w postaci drobnych blaszek, czê-
sto tworz¹cych agregaty wachlarzowe (tabl. I, fig. 2). Bada-
nia w SEM wykaza³y, ¿e minera³y te czêsto tworz¹ agregaty
o strukturze komórkowej. Analizy w mikrosondzie elektro-
nowej wskazuj¹, ¿e s¹ to chloryty ¿elaziste i magnezo-
wo-¿elaziste. Chloryty obserwowane w analizowanych pia-
skowcach utworzy³y siê g³ównie wskutek przeobra¿enia cia-
sta skalnego okruchów wulkanicznych.

Illit wystêpuje w postaci ³useczek oraz w³ókien. Znaczna
czêœæ ³useczek mo¿e byæ allogeniczna – sprecyzowanie ich
pochodzenia nie jest mo¿liwe. Z wiêkszoœci ³useczek wy-
ros³y in situ cienkie w³ókna, tworz¹ce czêsto mostki miêdzy
ziarnami detrytycznymi (fig. 4). Czêsto równie¿ obserwuje
siê otoczki autigenicznego illitu wokó³ ziaren detrytycznych.
Przeprowadzone badania rentgenostrukturalne pozwoli³y
zidentyfikowaæ politypy illitu – 1M i 2M1 w wydzielonych
uprzednio frakcjach.
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Qa

Kl

Fig. 3. Kwarc autigeniczny (Qa) wspó³wystêpuj¹cy
z kaolinitem (Kl) w przestrzeni porowej piaskowca

Obraz z mikroskopu elektronowego; otwór wiertniczy Miêdzyzdroje 5;
g³êbokoœæ 3038,55 m

Authigenic quartz (Qa) co-occurring with kaolinite (Kl)
in pore space of sandstone

Electron microscope image; Miêdzyzdroje 5 borehole; depth 3038.55 m
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Fig. 4. Kwarc autigeniczny (Qa) wspó³wystêpuj¹cy
z w³óknistym illitem w przestrzeni porowej piaskowca

Obraz z mikroskopu elektronowego; otwór wiertniczy S³owieñsko 1;
g³êbokoœæ 3686,8 m

Authigenic quartz (Qa) co-occurring with fibrous illite
in pore space of sandstone

Electron microscope image; S³owieñsko 1 borehole; depth 3686.8 m



W trzech wytypowanych próbkach piaskowców z wyse-
parowanych frakcji ilastych oznaczono wiek wzrostu illitu
metod¹ K/Ar (tab.1).

Wyniki oznaczeñ wskazuj¹, ¿e krystalizacja illitu zacho-
dzi³a w opisywanych piaskowcach w toarku i batonie, a wiêc
we wczesnej i œrodkowej jurze. Podobne wyniki otrzyma³a
Maliszewska (1997), gdzie oznaczenie wieku K/Ar wzro-
stu illitu w próbce piaskowca z otworu wiertniczego Karsk 1
wykaza³o, ¿e wykrystalizowa³ on w jurze œrodkowej
(aalen – 180,5 mln lat). Wydaje siê, ¿e prekursorami illitu
by³y ziarna skaleni potasowych, lecz móg³ on równie¿ kry-
stalizowaæ z wód formacyjnych, co w osadach czerwonego
sp¹gowca Niemiec opisali Zwingmann i in. (1998).

Seladonit dostrze¿ono w arenitach litycznych, bogatych
w okruchy ska³ wylewnych. Tworzy on drobne skupienia
z³o¿one z zielonych, silnie dwój³omnych ³useczek.
Wspó³wystêpuje z minera³ami illit/smektyt.

Minera³y wêglanowe

Minera³y wêglanowe s¹ w badanych piaskowcach repre-
zentowane g³ównie przez kalcyt i dolomit, wyj¹tkowo przez
ankeryt. Zawartoœæ ich waha siê w granicach 0,3–29,7% obj.
ska³y. Minera³y te tworz¹ spoiwa zarówno drobno-, jak i gru-
bokrystaliczne.

Najstarsz¹ generacj¹ minera³ów wêglanowych jest kalcyt
okreœlany jako „czysty” (niezawieraj¹cy domieszek Mn i Fe,
stwierdzanych w granicach czu³oœci stosowanej mikrosondy
energetycznej). Odznacza siê on brakiem luminescencji,
miejscami tworzy narosty i obwódki krustyfikacyjne na
okruchach ska³ wêglanowych (tabl. I, fig. 3). Mn-kalcyt od-
znacza siê ró¿owym lub czerwonym kolorem w analizie
barwnikowej, a w analizie CL wykazuje luminescencjê ¿ó³t¹
lub pomarañczow¹ (tabl. I, fig. 4). Mn/Fe- oraz Fe-kalcyt
barwi¹ siê p³ynem Evamy’ego na kolor fio³kowy i wykazuj¹
luminescencjê w barwach pomarañczowo-czerwonych. Wy-
mienione ostatnio trzy odmiany kalcytu wystêpuj¹ w postaci
kryszta³ów anhedralnych, rzadziej w postaci romboedrów,
tworz¹c spoiwa typu porowego. Czêsto rozwój krystalizacji
kalcytu by³ po³¹czony z zastêpowaniem przez niego niesta-

bilnych sk³adników skalnych, zw³aszcza skaleni oraz szkli-
wa wulkanicznego w litoklastach.

Badania osobników kalcytu za pomoc¹ mikrosondy
EDS wykaza³y, ¿e zawieraj¹ one (fig. 5): Ca (36,84–43,53%
wag.), Mn (0,00–1,50% wag.), Mg (0,00–0,56% wag.),
C (9,67–16,77% wag.), Fe (0,00–0,83% wag.), O (44,67–
48,28% wag.).

Wyniki badañ inkluzji w kalcytach wykonane przez Jar-
mo³owicz-Szulc (1997) z szeœciu próbek z otworów wiertni-
czych Brojce IG1 i Karsk 1 wskazuj¹, ¿e temperatury homo-
genizacji mieszcz¹ siê w granicach 80–110oC (otwór wiert-
niczy Brojce IG 1) oraz 100–130oC (otwór wiertniczy
Karsk 1). Zasolenie inkluzji mierzone jako eq. NaCl waha
siê w granicach 8,0–18,8%.

W kilkunastu próbkach piaskowców zawieraj¹cych po-
wy¿ej 8% obj. kalcytu, oznaczono stosunki izotopów tlenu
i wêgla. Badane kalcyty wykaza³y nastêpuj¹ce wartoœci ä

18
O

i ä
13C, odpowiednio: od –5,31 do –13,31 ‰PDB i od – 0,04 do

–2,99 ‰PDB, wyj¹tkowo +0,11‰PDB.
Wartoœci �18OPDB, odnosz¹ce siê do kalcytu manganowe-

go sugeruj¹, ¿e jest to cement krystalizuj¹cy w temperatu-
rach wy¿szych ni¿ 50�C, a nawet – w niektórych przypad-
kach – przekraczaj¹cych 80oC (Kuberska, 2004). Wartoœci te
s¹ prawdopodobne dla wód porowych o nieco podwy¿szo-
nym zasoleniu. Ocena pochodzenia wód krystalizacyjnych
znajduje odniesienie do wyników oznaczeñ stopnia zasole-
nia inkluzji fluidalnych w kalcytach (Jarmo³owicz-Szulc,
1997). Je¿eli przyjmiemy wartoœæ ä

18OSMOW wody porowej
równ¹ 0‰ lub nieco dodatni¹, to przedzia³ temperatur,
w których krystalizowa³ kalcyt bêdzie mieœci³ siê w grani-
cach 40–100oC. Niewielkie ró¿nice w okreœlaniu temperatur
krystalizacji kalcytu metodami analizy inkluzji fluidalnych
i oznaczeñ izotopowych mog¹ wynikaæ z tego, ¿e badania
nie obejmowa³y tych samych próbek.

Wartoœci ä
13CPDB w kalcycie sugeruj¹, ¿e wêgiel obec-

ny w CO2 pochodzi g³ównie z termicznego rozk³adu ska³
wêglanowych (Allan, Wiggins, 1993) byæ mo¿e równie¿ –
z procesów fermentacji materii organicznej w warunkach
przypowierzchniowych.

48 Marta Kuberska i in.

Tabela 1

Wyniki datowania illitów w³óknistych metod¹ K/Ar

Results of K/Ar dating of fibrous illite

Otwór
wiertniczy

G³êbokoœæ
[m]

Frakcja
[μm]

K
[%]

Radiogeniczny
40

Ar [%]
Wiek ±�

[Ma]

Ciechnowo 4 3796,8
<0,2 4,98 92,7 187,0 ±1,9

<0,3 5,06 92,6 192,9 ±1,9

Miêdzyzdroje 5 3012,4
<0,2 6,38 91,4 162,0 ±1,6

<0,3 5,92 91,1 175,3 ±1,8

S³owieñsko 1 3687,8
<0,2 5,02 89,1 167,8 ±1,7

<0,3 5,11 94,6 173,5 ±1,7



W niektórych próbkach piaskowców zauwa¿ono obec-
noœæ dolomitu (tabl. I, fig. 2). Dostrze¿ono dolomit niebar-
wi¹cy siê p³ynem Evamy’ego i Fe-dolomit barwi¹cy siê na
niebiesko. Obie te odmiany w analizie CL wykazuj¹ lumine-
scencjê czerwon¹ (tabl. I, fig. 4), z kolei dolomit zawieraj¹cy
wiêcej manganu ni¿ ¿elaza œwieci ¿ó³to. Dolomit najczêœciej
wystêpuje w postaci romboedrów. Niekiedy zewnêtrzne,
przykrawêdziowe czêœci romboedrów wykazuj¹ sk³ad che-
miczny ankerytu (tabl. I, fig. 5).

Badania próbek w mikrosondzie EDS wykaza³y nastê-
puj¹cy sk³ad chemiczny: dla dolomitu (fig. 5): Ca (22,17–
23,34% wag.), Mn (0,21–1,12% wag.), Mg (8,69–11,50%
wag.), C (12,78–13,13% wag.), Fe (0,08–2,43% wag.),
O (50,85–51,84% wag.), a dla ankerytu: Ma (18,75– 21,35%
wag.), Mn (1,02–1,64% wag.), Mg (4,29–7,30% wag.),
C (12,20–18,52% wag.), Fe (8,07–10,21% wag.), O (48,785
–49,340% wag.).

Wszystkie wymienione odmiany minera³ów wêglano-
wych badane w SEM wykazuj¹ œlady rozpuszczania.

Minera³y siarczanowe

Niemal wy³¹cznym reprezentantem tej grupy mineralnej
jest w analizowanych piaskowcach anhydryt (0,0–15,7% obj.
ska³y). Wystêpuje on w postaci cementów porowych (tabl. I,

fig. 6), z³o¿onych z pojedynczych tabliczek i ich skupieñ.
D³ugoœæ tabliczek anhydrytu wynosi najczêœciej 0,1–0,3 mm.
Miejscami notowano w piaskowcach niewielkie nodule anhy-
drytowe, w których minera³ ten tworzy promieniste agrega-
ty wachlarzowe. Obok anhydrytu obserwowano niekiedy ta-
bliczki barytu.

S¹dz¹c z uzyskanych danych izotopowych (Maliszewska
i in., 2004b) mo¿na przypuszczaæ, ¿e zbadane cementy anhy-
drytowe w opisywanych piaskowcach pochodz¹ z infiltracji
osadów czerwonego sp¹gowca przez solanki cechsztyñskie,
podobnie jak w innych rejonach Polski.

Kwarc autigeniczny

Cementy kwarcowe w piaskowcach czerwonego sp¹gow-
ca górnego wystêpuj¹ najczêœciej w postaci syntaksjalnych
obwódek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu, i niekiedy za-
rastaj¹ przestrzenie porowe (tabl. I, fig. 7). Obwódki utworzo-
ne najwczeœniej nie wykazuj¹ luminescencji, natomiast ob-
wódki utworzone póŸniej i cementy wype³niaj¹ce pory odzna-
czaj¹ siê luminescencj¹ w barwach ciemnobrunatnych. Bada-
nia w mikroskopie elektronowym wykaza³y, ¿e autigeniczny
kwarc wystêpuje te¿ czêsto w postaci izolowanych s³upków
o symetrii heksagonalnej. Niektóre z nich narastaj¹ na po-
wierzchni ziaren detrytycznych. Czêsto w osobnikach kwarcu
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A B

30 µm

Fig. 5. A – Spoiwo kalcytowe (a) i dolomitowe (b) w piaskowcu. B – wykresy sk³adu chemicznego (EDS) w punktach a i b

Obraz (BEI) z mikroskopu elektronowego; otwór wiertniczy Daszewo 12; g³êbokoœæ 3311,1 m

A – Calcite (a) and dolomite (b) cement in sandstone. B – points a and b – quantitative analysis of calcite and dolomite

Electron microspore image (BEI); Daszewo 12 borehole; depth 3311.1 m



autigenicznego obserwowane s¹ œlady korozji i rozpuszczania
(fig. 6), a tak¿e zastêpowania przez wêglany (tabl. I, fig. 7).

Nale¿y wspomnieæ, ¿e niekiedy w opisywanych piaskow-
cach dostrzegano drobne skupienia chalcedonu o strukturze
wachlarzowej (tabl. I, fig. 8). Badania inkluzji fluidalnych do-
strze¿onych przez Jarmo³owicz-Szulc (1995) w kwarcowych

obwódkach regeneracyjnych na ziarnach z piaskowców
(otwory wiertnicze: Brojce IG 1, Moracz IG 1, Wysoka Ka-
mieñska 2) wykaza³y temperatury homogenizacji w granicach
131–165oC oraz zasolenie eq. NaCl w granicach 2–9%.

Inne sk³adniki spoiwa

W kilku próbkach z otworów wiertniczych Ciechnowo 2
i S³awoborze 1 zauwa¿ono w przestrzeni porowej piaskow-
ców substancjê czarnobrunatn¹, nieprzeœwiecaj¹c¹. Przy-
puszcza siê, ¿e s¹ to pozosta³oœci po wêglowodorach
ciek³ych, tym bardziej, ¿e po³o¿enie wymienionych g³êbo-
kich otworów wiertniczych wi¹¿e siê z obszarem z³o¿owym.

PROCESY DIAGENETYCZNE

KOMPAKCJA MECHANICZNA I CHEMICZNA

Jednym z g³ównych i najd³u¿ej dzia³aj¹cych procesów
diagenetycznych jest kompakcja mechaniczna. Ma ona ne-
gatywny wp³yw na porowatoœæ pierwotn¹ (tabl. II, fig. 1–3),
zachowan¹ tylko w nielicznych przypadkach i w osadzie
drobnoklastycznym mo¿e ograniczyæ j¹ o 20–40% (Fücht-
bauer, 1974). Nasilenie procesu kompakcji jest zale¿ne od
tempa sedymentacji, intensywnoœci depozycji materia³u de-
trytycznego i od gruboœci nadk³adu. Dzia³anie kompakcji
mechanicznej w opisywanych piaskowcach wyrazi³o siê
œcis³ym upakowaniem ziaren, zwiêkszeniem gêstoœci osa-
dów, spêkaniem niektórych ziaren mineralnych i litoklastów
oraz czêœciowym wygiêciem blaszek ³yszczyków, a nawet
lamin ilastych. Najsilniejszy stopieñ upakowania ziaren do-
strze¿ono w piaskowcach drobnoziarnistych, gdzie wskaŸnik
kontaktów wynosi ok. 3–4.

Kompakcja chemiczna, której efektem s¹ wklês³o-wy-
puk³e i zazêbiaj¹ce siê kontakty miêdzyziarnowe jest zauwa-
¿ana w mniejszym stopniu. Ograniczenie porowatoœci pier-
wotnej przez dzia³aj¹c¹ kompakcjê chemiczn¹ waha siê
w badanych piaskowcach od ok. 5 do ok. 60,0% (fig. 7).

Proces ten mia³ podstawowe znaczenie dla osadów
z otworu wiertniczego Miêdzyzdroje 5 i Ciechnowo 4 oraz
w przypadku pojedynczych próbek z otworów wiertniczych:
Ciechnowo 5, Daszewo 12, S³awoborze 1, S³awoborze 3
oraz Œlepce 1.

CEMENTACJA I ZASTÊPOWANIE

Procesy cementacyjne, szczególnie tworzenie spoiw po-
rowych, zachodzi³o w piaskowcach czerwonego sp¹gowca
górnego kilkuetapowo, powoduj¹c szczelne wype³nienie
wolnych przestrzeni miêdzyziarnowych. Cementacja ogra-
niczy³a w tych osadach porowatoœæ pierwotn¹ od ok. 12 do
86,0% (fig. 7), a zatem w du¿o wiêkszym stopniu ni¿ kom-
pakcja. W obrêbie procesów cementacyjnych dzia³anie chro-
ni¹ce porowatoœæ pierwotn¹ mia³a tylko cementacja o cha-
rakterze akrecyjnym. Powodowa³a ona tworzenie obwódek
kwarcowych, wêglanowych, a sporadycznie chlorytowych
(tabl. II, fig. 3) na ziarnach detrytycznych.

Spoœród ró¿nych cementów wêglanowych najistotniejsza
wydaje siê impregnacja Mn/Fe-kalcytem, który jest tu najlicz-
niejszy. Kalcyt ten wystêpuje w postaci drobno- i œredniokry-
stalicznego sparu, wype³niaj¹cego przestrzenie miêdzyziarno-
we. £¹czna zawartoœæ wszystkich odmian kalcytu w ska³ach
wynosi zwykle poni¿ej 10% obj. ska³y, lecz miejscami (szcze-
gólnie w przystropowych czêœciach profili czerwonego
sp¹gowca górnego) zawartoœæ ta wzrasta, przekraczaj¹c nieco
nawet 20% obj. ska³y. Z kolei dolomit pojawia siê na ogó³ nie-
licznie, wystêpuj¹c w postaci izolowanych romboedrów.

Mniejsze znaczenie mia³a cementacja osadów anhydry-
tem, a gips i baryt dostrzegano tylko sporadycznie. W pia-
skowcach zaznaczy³a siê tak¿e cementacja kwarcem autige-
nicznym. Obserwowane miejscami obwódki regeneracyjne
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20 µm

Fig. 6. Œlady rozpuszczania (strza³ki) kwarcu autigenicznego

Obraz z mikroskopu elektronowego; otwór wiertniczy Ciechnowo 4;
g³êbokoœæ 3795,8 m

Dissolution traces (arrows) of authigenic quartz

Electron microscope image; Ciechnowo 4 borehole; depth 3795.8 m



na ziarnach chroni³y porowatoœæ pierwotn¹, podobnie jak
obwódki ilasto-¿elaziste. Pozosta³a czêœæ kwarcu autigenicz-
nego oraz agregaty autigenicznych minera³ów ilastych
wype³nia³y przestrzenie miêdzyziarnowe, uszczelniaj¹c
osad. Wraz z nasileniem cementacji mala³y porowatoœæ
i przepuszczalnoœæ. Szczególnie silnie na ograniczanie prze-
puszczalnoœci wp³ywa³a krystalizacja illitu w formie spl¹ta-
nych ze sob¹ w³ókien. Krystalizacja kaolinitu powsta³ego
np. z przeobra¿enia ziaren skaleni mog³a spowodowaæ po-
wstanie porowatoœci œródkrystalicznej.

Z procesami cementacji zwi¹zane jest zastêpowanie dia-
genetyczne. Najczêœciej obserwowano efekty zast¹pienia
skaleni przez kalcyt (tabl. II, fig. 4). Dotyczy³o ono nie tylko
ziaren skaleni w osadach, lecz tak¿e fenokryszta³ów w okru-
chach skalnych. Miejscami kalcytyzacja objê³a równie¿ cia-
sto skalne w okruchach wulkanitów. Miejscami obserwowa-
no zastêpowanie kwarcu regeneracyjnego przez kalcyt
(tabl. I, fig. 7). Nieco rzadziej dostrzegano zast¹pienie skale-
ni i litoklastów przez anhydryt.

ROZPUSZCZANIE

Rozpuszczanie diagenetyczne jest efektem aktywnoœci
roztworów porowych kr¹¿¹cych w nieskonsolidowanym
ca³kowicie osadzie. Œlady powierzchniowego korodowania,
a nawet silnego rozpuszczania obserwowano wielokrotnie
na powierzchniach ziaren detrytycznych – g³ównie skaleni,
kwarcu i litoklastów (fig. 8; tabl. II, fig. 5–6) oraz w obrêbie
kryszta³ów cementów wêglanowych, anhydrytowych i kwar-

cowych (fig. 6; tabl. II, fig. 7–8). Rozpuszczanie jest pierw-
szym z opisywanych dot¹d procesów diagenetycznych,
maj¹cych zasadnicze znaczenie dla wytworzenia siê dobrych
w³aœciwoœci zbiornikowych osadów. Powoduje ono tworze-
nie siê porowatoœci wtórnej, wzrost œrednicy porów i rozwój
kapilar.
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Fig. 7. Diagram Houseknechta (1987)
obrazuj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji

na porowatoœæ pierwotn¹ piaskowców
czerwonego sp¹gowca

C – przewaga cementacji; K – przewaga kompakcji

Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect
of compaction and cementation on primary porosi-

ty of the Rotliegend sandstones

C – cementation predominance; K – compaction
predominance

10µm

Fig. 8. Relikty skalenia potasowego
pozosta³e po jego rozpuszczeniu

Obraz z mikroskopu elektronowego; otwór wiertniczy Ciechnowo 1; g³êbo-
koœæ 3799,5 m

Relics formed due to dissolution of potassium feldspar

Electron microscope image; Ciechnowo 1 borehole; depth 3799.5 m



PRZEOBRA¯ANIE

Równie korzystne (choæ o mniejszym zasiêgu) dla roz-
woju cech zbiornikowych by³o przeobra¿anie niektórych
sk³adników mineralnych. Obserwuje siê transformacje szkli-
wa wulkanicznego, ³yszczyków, minera³ów maficznych
oraz skaleni. Na skutek tego procesu tworz¹ siê nowe fazy

mineralne z porowatoœci¹, na przyk³ad, miêdzykrystaliczn¹,
która przyczynia siê tak¿e do wzrostu porowatoœci ca³kowi-
tej. Bardzo czêsto jako efekt koñcowy powstaje kaolinit,
chloryt, illit, b¹dŸ minera³y mieszanopakietowe illit/smek-
tyt. Jednoczeœnie takie transformacje ograniczaj¹ znacznie
przepuszczalnoœæ osadów lub ca³kowicie j¹ redukuj¹.

CHARAKTERYSTYKA PRZESTRZENI POROWEJ

Charakterystykê przestrzeni porowej w badaniach labora-
toryjnych uzyskano poprzez pomiary krzywych ciœnieñ kapi-
larnych, a interpretacja wyników badañ porozymetrycznych
polega³a na zinterpretowaniu wielkoœci liczonych z krzywych
ciœnieñ kapilarnych oraz na analizie kszta³tu tych krzywych
(Such, 1996). Dane te przedstawiono w tabeli 2. Wartoœci
œrednicy progowej w badanych próbkach wynosz¹ od 0,01 do
30,0 μm. Próbki charakteryzuj¹ce siê wielkoœci¹ œrednicy
progowej nie przekraczaj¹cej 4 μm maj¹ bardzo s³abe
w³aœciwoœci filtracyjne. Pozosta³e charakteryzuj¹ siê dobrymi
w³aœciwoœciami, szczególnie te, których œrednice progowe
wynosz¹ powy¿ej 20 μm (np. otwór wiertniczy S³owieñsko 1,
g³êb. 3952,34 m i 3961,25 m). Liczbow¹ wartoœci¹ oddalenia

od siebie krzywych uzyskanych dla malej¹cych i rosn¹cych
ciœnieñ jest wartoœæ efektu histerezy. Du¿e ró¿nice tych war-
toœci (23–80%) wskazuj¹ na dosyæ chaotyczne wykszta³cenie
przestrzeni porowej. Pewn¹ regularnoœæ obserwuje siê
w próbkach z otworu wiertniczego S³awoborze 1. Wiêkszoœæ
próbek wykazuje mikroporowy charakter przestrzeni poro-
wej. Œwiadczy o tym wielkoœæ œredniej kapilary o wartoœciach
od 0,05 do 0,36 �m. Procent porów o œrednicach wiêkszych
od 1 μm jest zró¿nicowany i wynosi od 9 do 79%. Badane
próbki maj¹ zró¿nicowane parametry petrofizyczne. Pojedyn-
cze charakteryzuj¹ siê dosyæ dobr¹ porowatoœci¹, ale z regu³y
s³abymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi (bardzo niskie wartoœci
œrednic progowych).
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Tabela 2

Wyniki badañ petrofizycznych z wybranych próbek piaskowców czerwonego sp¹gowca
(badania i opracowanie P. Such z zespo³em)

Results of petrophysical studies from selected Rotliegend sandstones
(studied and developed by P. Such and the team)

Otwór
wiertniczy

G³êbo-
koœæ
[m]

Gêstoœæ
mate-

ria³owa
[g/cm

3
]

Porowa-
toœæ

efektyw-
na

[%]

Gêstoœæ
szkieleto-

wa
[g/cm

3
]

Gêstoœæ
z porozy-

metru
[g/cm

3
]

Porowatoœæ
z porozy-

metru
[%]

Œrednia
kapilara
[μm]

Powierzchnia
w³aœciwa

[m
2
/g]

Pory
>1 μm

[%]

Œrednica
progowa

[μm]

Histereza
[%]

Przep.
[mD]

Ciechnowo 1 3781,70 2,67 4,25 2,63 2,52 4,07 0,08 0,86 13 1 46 1,82

Ciechnowo 2
3742,70
3774,30

2,68
2,68

0,23
11,63

2,52
2,64

2,51
2,35

0,20
11,26

0,01
0,20

0,26
0,95

n.o.
57

n.o.
5

n.o.
61

0,78
7,80

Ciechnowo 3
3971,30
4015,50
4032,90

2,68
2,69
2,67

3,28
8,46
3,91

2,67
2,67
2,64

2,58
2,45
2,54

3,23
8,24
3,79

0,06
0,13
0,07

0,88
1,02
0,89

12
38
10

0,05
3

0,8

46
62
49

n.o.
<0,1
0,21

Ciechnowo 4 3854,80 2,67 2,84 2,63 2,56 2,72 0,05 0,81 21 0,6 46 n.o.

Ciechnowo 5
3779,70
3843,60

2,67
2,69

4,48
17,98

2,56
2,61

2,46
2,18

4,05
16,73

0,09
0,17

0,74
1,82

15
51

0,8
8

39
65

<0,1
30,35

S³awoborze 1

3681,40
3637,30
3691,30
3725,95

2,66
2,68
2,68
2,67

0,00
4,78

13,42
11,53

2,31
2,63
2,60
2,61

2,31
2,51
2,27
2,32

0,00
4,55

12,43
10,88

0,00
0,10
0,19
0,12

0,00
0,70
1,16
1,61

n.o
20
59
30

n.o.
0,5

30; 4
3

n.o.
52
46
59

n.o.
n.o.
n.o.
n.o.

S³owieñsko 1

3729,40
3748,75
3952,34
3961,25

2,68
2,72
2,76
2,69

2,01
4,00

22,56
18,50

2,64
2,72
2,60
2,60

2,59
2,61
2,09
2,16

1,93
4,00

19,45
16,97

0,10
0,06
0,36
0,29

0,31
1,00
1,03
1,09

42
41
79
78

1,5; 0,01
2
30
20

23
42
80
64

n.o.
n.o.
n.o.
n.o.

Przep. – wspó³czynnik przepuszczalnoœci dla gazu; n.o. – nie oznaczono
Przep. – gas permeability factor; n.o. – not determined



Laboratoryjnie oznaczone wartoœci wspó³czynnika poro-
watoœci wahaj¹ siê od 0,00 do 22,56%.

Porowatoœæ i cechy przestrzeni porowej zosta³y rozpozna-
ne równie¿ dziêki zastosowaniu metody komputerowej anali-
zy obrazu mikroskopowego.

Porowatoœæ oznaczona w czternastu próbkach piaskow-
ców metod¹ komputerowej analizy obrazu waha siê w grani-
cach 2,17 do 17,44% (tab. 3). Z analizy wartoœci minimalnych
i maksymalnych miêdzy innymi takich parametrów jak:
obwód, ciêciwa, d³ugoœæ, szerokoœæ, kolistoœæ, wyd³u¿enie
porów, wywnioskowano, ¿e przestrzeñ porowa jest wy-
kszta³cona nierównomiernie. W piaskowcach czerwonego
sp¹gowca górnego obserwuje siê znikomy udzia³ porów
o d³ugoœci i szerokoœci powy¿ej 0,02 mm. Dominuj¹ pory
o wielkoœci 0,01 mm (ok. 99%). Jedynie w piaskowcach
z otworu wiertniczego Ciechnowo 5 (g³êb. 3843,6 m), zauwa-
¿a siê obecnoœæ porów o wiêkszych rozmiarach (>0,03 mm) .
Z analizy wybranych wielkoœci porów mo¿na tak¿e s¹dziæ, ¿e
maj¹ one kszta³t raczej izometryczny – d³ugoœæ i szerokoœæ
niemal zawsze maj¹ wymiar oko³o 0,01 mm.

Porowatoœæ mierzona w p³ytkach cienkich metod¹ plani-
metryczn¹ wynosi od 0,0 do ok. 23,5% obj. ska³y. Badania-
mi w mikroskopie polaryzacyjnym i w mikroskopie elektro-
nowym usi³owano rozpoznaæ naturê przestrzeni porowych
i ich pochodzenie. Porowatoœæ ska³ utworzona w procesach
sedymentacji, nazwana porowatoœci¹ pierwotn¹, zauwa¿ana
jest w analizowanych piaskowcach czerwonego sp¹gowca
sporadycznie (tabl. II, fig. 1–3). Czêœciej obserwuje siê poro-
watoœæ wtórn¹, powsta³¹ na skutek dzia³ania procesów dia-
genetycznych, jak rozpuszczanie (tabl. II, fig. 5–8) i prze-
obra¿anie. Powstaje wtedy porowatoœæ miêdzyziarnowa,
œródziarnowa oraz miêdzy- i œródkrystaliczna.

Przepuszczalnoœæ w badanych próbkach wynosi od
<0,1 do ok. 30 mD (otwór wiertniczy Ciechnowo 5, g³êb.
3843,6 m). Przyczyn¹ ogólnie niskiej przepuszczalnoœci osa-
dów jest wystêpowanie w ich spoiwie minera³ów ilastych,
detrytu ilasto-mu³kowego oraz silnie rozwiniêta cementacja.
Równie¿ autigeniczne minera³y ilaste nie sprzyjaj¹ prze-
puszczalnoœci ska³. Najbardziej destruktywnie dzia³a w³ókni-
sty illit, którego spl¹tana sieæ powoduje ca³kowite zamkniêcie
przestrzeni porowej dla przep³ywu p³ynów z³o¿owych (Ku-
berska, 2000, 2001). Wystêpowanie tej formy illitu wi¹¿e siê
zwykle ze znacznym pogr¹¿eniem osadów (Maliszewska,
Kuberska, 1996a, b; Such i in., 2000).

Nale¿y stwierdziæ, ¿e piaskowce czerwonego sp¹gowca
górnego wykazuj¹ zró¿nicowane wielkoœci porowatoœci
i przepuszczalnoœci. Dobre lub bardzo dobre w³aœciwoœci
petrofizyczne wykazuj¹ tylko niektóre poziomy piaszczyste,
tak jak w profilach otworów wiertniczych Miêdzyzdroje 5,
Ciechnowo 5, gdzie prace poszukiwawcze doprowadzi³y do
odkrycia z³ó¿ gazu ziemnego (Buniak, Solarska, 2004).
Zró¿nicowanie podstawowych parametrów jest konsekwen-
cj¹ wykszta³cenia litologiczno-facjalnego. Obserwuje siê to
na przyk³adzie utworów nawierconych w otworze wiertni-
czym Miêdzyzdroje 5, gdzie zdaniem Miko³ajewskiej
i Miko³ajewskiego (2004a), utwory aluwialne charaktery-
zuj¹ siê s³abymi parametrami petrofizycznymi (porowatoœæ
nie przekracza 10%, a przepuszczalnoœæ 1 mD). Najwy¿sze
wartoœci parametrów petrofizycznych stwierdzono nato-
miast w piaskowcach eolicznych (porowatoœæ przekracza
25%, a przepuszczalnoœæ oscyluje od 1–1000 mD).

ETAPY I ROLA DIAGENEZY W TWORZENIU W£AŒCIWOŒCI ZBIORNIKOWYCH

Procesy diagenetyczne zachodz¹ce w osadach czerwonego
sp¹gowca górnego odniesiono do dwóch g³ównych etapów w
historii przeobra¿ania osadów: eo- i mezodiagenezy (fig. 9).

Procesami, które najsilniej wp³ynê³y na ograniczenie pier-
wotnej, znacznej porowatoœci œwie¿o zdeponowanych osa-
dów by³y: kompakcja mechaniczna i cementacja. Wydaje siê,

¿e zjawiska cementacji pocz¹tkowo rozwija³y siê w niewiel-
kim stopniu.

Na etapie eodiagenezy mog³y tworzyæ siê tlenki i wodoro-
tlenki ¿elaza kosztem wietrzej¹cych i przeobra¿anych maficz-
nych sk³adników detrytu. Zwi¹zki ¿elaza czêsto tworzy³y
cienkie pow³oki pokrywaj¹ce ziarna mineralne (tabl. I, fig. 1).
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Tabela 3

Wyniki badañ porowatoœci oznaczonej metod¹
komputerowej analizy obrazu mikroskopowego

Results of porosity studies by a computer analysis
of the microscopic image

Otwór
wiertniczy

G³êbokoœæ
[m]

Typ ska³y Porowatoœæ
[%]

Ciechnowo 1
3799,50 arenit sublityczny 3,35

3849,75 arenit kwarcowy 17,44

Ciechnowo 2
3757,70 waka kwarcowa 6,21

3774,30 arenit kwarcowy 2,17

Ciechnowo 5
3806,50 waka kwarcowa 2,33

3843,60 arenit kwarcowy 5,39

Daszewo 12
3284,10 arenit lityczny 4,78

3337,50 arenit lityczny 2,90

Miêdzyzdroje 5
3008,25 arenit sublityczny 2,26

3035,55 arenit sublityczny 3,61

Sid³owo 1
3952,34 arenit sublityczny 12,11

3961,25 arenit kwarcowy 7,56

S³owieñsko 1
3680,20 arenit kwarcowy 5,45

3686,80 arenit sublityczn 4,29



Ze zwietrza³ych, ³atwo ulegaj¹cych transformacjom ziaren
skaleni (zapewne plagioklazów) tworzy³ siê kaolinit, po-
cz¹tkowo zapewne afanokrystaliczny, nastêpnie rekrystalizu-
j¹cy wskutek pogr¹¿ania siê osadu i wzrostu temperatury.
Uwalniana podczas przeobra¿ania minera³ów niestabilnych
krzemionka krystalizowa³a na ziarnach kwarcu, tworz¹c naj-
wczeœniejsze cementy regeneracyjne (tabl. I, fig. 7). Do ce-
mentów wczesnych mo¿na zaliczyæ tak¿e obwódki krustyfi-
kacyjne tworzone na ziarnach przez kalcyt niezawieraj¹cy
w swoim sk³adzie domieszki Mn i Fe (tabl. I, fig. 3) oraz no-
dularne skupienia anhydrytu (pocz¹tkowo – ?gipsu).

Na etapie mezodiagenezy móg³ nadal krystalizowaæ kaoli-
nit, tworz¹cy czêsto agregaty robakowate. Nie jest wykluczo-
ne, ¿e w piaskowcach wystêpuj¹cych obecnie na g³êboko-
œciach wiêkszych ni¿ 3000 metrów móg³ on przeobraziæ siê
w dickit.

Na etapie mezodiagenezy nast¹pi³ rozwój cementów wê-
glanowych o sk³adzie Mn-, Fe- i Mn/Fe-kalcytu (tabl. I,
fig. 4). Badania temperatur homogenizacji inkluzji fluidal-
nych wykaza³y, ¿e kalcyty krystalizowa³y w temperaturach
80–110°C, niekiedy wy¿szych, ok. 115–140°C. Wyniki
oznaczeñ �

18OSMOW sugeruj¹ z kolei, ¿e temperatury krysta-
lizacji kalcytów mieœci³y siê w przedziale 50–100°C. Wyni-
ki oznaczeñ �

13CPDB wskazuj¹ g³ównie na nieorganiczne po-
chodzenie wêgla buduj¹cego kalcyt.

Wydaje siê, ¿e krystalizacja dolomitu mia³a miejsce nie-
co póŸniej ni¿ cementacja kalcytem. Pojawiaj¹cy siê rzadko
ankeryt jest póŸniejszy ni¿ dolomit (tabl. I, fig. 2, 5). Cemen-
tacja anhydrytem rozwija³a siê na ogó³ w s³abym stopniu, ale
mog³a trwaæ w okresie ca³ej mezodiagenezy (tabl. I, fig. 6).
Mo¿na s¹dziæ, ¿e Ÿród³em jonów Ca2+ i SO3

2� by³y solanki de-
scenduj¹ce z wód morza cechsztyñskiego. Do cementów sto-
sunkowo póŸnych nale¿a³ zapewne baryt.

W miarê postêpowania przeobra¿eñ skaleni, ³yszczy-
ków i szkliwa wulkanicznego obecnego w klastach ska³
wylewnych i tufów krystalizowa³y kolejne generacje ce-
mentów kwarcowych, pocz¹tkowo w postaci obwódek, na-
stêpnie w postaci spoiwa porowego. Temperatury homoge-
nizacji inkluzji fluidalnych dostrze¿onych w kwarcu auti-
genicznym wskazuj¹ na jego krystalizacjê w temperaturach
131–165oC.

W podobnych temperaturach co póŸny kwarc krystalizo-
wa³ zapewne w³óknisty illit. Wiek illitu w piaskowcu
z otworu Karsk 1 okreœlono na pocz¹tek jury œrodkowej (aa-
len), natomiast w piaskowcach z otworów Ciechnowo 4,
Miêdzyzdroje 5, S³owieñsko 1 – na wczesn¹ jurê i pocz¹tek
jury œrodkowej. Wiek illitów z piaskowców czerwonego
sp¹gowca Wielkopolski okreœlono na jurê œrodkow¹, póŸn¹
jurê oraz wczesn¹ kredê (Maliszewska, 1997). Prekursorem
diagenetycznego illitu mog³y byæ przeobra¿one ziarna skale-
ni potasowych oraz allo- lub autigeniczne minera³y ilaste.
Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ, ¿e Ÿród³em potasu dla illitu by³y
kr¹¿¹ce w osadach wody porowe pochodzenia ewaporato-
wego, podobnie jak w piaskowcach czerwonego sp¹gowca
Niemiec (Gaupp i in., 1993, Zwingmann i in., 1998). Czêsta
obecnoœæ w³óknistego illitu w badanych piaskowcach jest
niew¹tpliwie jedn¹ z g³ównych przyczyn ich niskiej lub ze-
rowej przepuszczalnoœci. G³ówn¹ przyczyn¹ obecnej poro-
watoœci piaskowców jest rozwój mezodiagenetycznych pro-
cesów rozpuszczania, które obejmowa³y zarówno ziarna de-
trytyczne, jak i sk³adniki cementów.

MATERIA ORGANICZNA ROZPROSZONA W PIASKOWCACH
CZERWONEGO SP¥GOWCA GÓRNEGO

G³ówn¹ cech¹ charakterystyczn¹ analizowanych osadów
jest wyj¹tkowo niska zawartoœæ materii organicznej. Badane
próbki zawieraj¹ zaledwie 0,014–0,07% ca³kowitego wêgla
organicznego, co jest spowodowane silnym i bardzo silnym
utlenieniem badanych osadów niesprzyjaj¹cym przetrwaniu

szcz¹tków organicznych. Wiêkszoœæ z nich uleg³a degrada-
cji. Zachowa³y siê jedynie relikty po materiale witrynito-
wym oraz odporne na degradacjê inertynity, których zawar-
toœæ nie przekracza 3% materii organicznej w osadzie.
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Fig. 9. Sekwencja diagenetyczna osadów
czerwonego sp¹gowca górnego

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

The diagenetic sequence of the Upper Rotliegend sediments

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



Materia³ witrynitopodobny o cechach optycznych witrynitu
stanowi w analizowanych osadach 97–99% (tab. 4) materii or-
ganicznej. Wystêpuje on najczêœciej w postaci drobnych, ziar-
nistych skupieñ o rozmiarach 2–4 �m, sporadycznie ponad
10 �m. S¹ to zazwyczaj bez³adnie rozproszone ostrokrawêdzi-
ste okruchy, tworz¹ce gniazdowe skupienia w ilasto-¿elazistym
spoiwie piaskowców. Bardzo rzadko maj¹ one formê drobnych
¿y³ek lub soczewek. Czêsto w utworach zawieraj¹cych materiê
organiczn¹ o wysokiej zdolnoœci refleksyjnej (>2,0% Ro) okru-
chy materia³u witrynitopodobnego maj¹ cechy optyczne meta-
antracytu (np. otwór wiertniczy Daszewo 17).

Badany materia³ organiczny jest pochodzenia zarówno
autigenicznego (in situ), jak i redeponowany. Odnosi siê to
zarówno do sk³adników witrynitopodobnych, jak i mace-
ra³ów inertynitu.

Pomierzona zdolnoœæ odbicia œwiat³a materia³u witryni-
topodobnego in situ jest doœæ wysoka i waha siê w bardzo
szerokim zakresie od 1,12% Ro do 3,2% Rmax. Wyliczo-
ne œrednie wartoœci zmieniaj¹ siê od 1,24% (otwór wiertni-
czy DŸwirzyno 3) do 2,47% (otwór wiertniczy Daszewo 17).
Wiêksze (ok. 10 mm) okruchy organiczne wykazuj¹ w³aœci-
woœci anizotropowe.

Doœæ powszechnie wystêpuje redeponowany materia³ or-
ganiczny o zdolnoœci refleksyjnej przekraczaj¹cej najczê-
œciej 4,0%. Wielkoœæ refleksyjna badanego materia³u witry-
nitopodobnego jest zdecydowanie wy¿sza od refleksyjnoœci
witrynitu zawartego w utworach karbonu z tych samych
otworów wiertniczych. Nie jest to jednak spowodowane sil-
niejsz¹ diagenez¹ badanych osadów czerwonego sp¹gowca
lecz odmiennymi warunkami fizykochemicznymi (redox)
oddzia³ywuj¹cymi na materiê organiczn¹.

WNIOSKI

1. Piaskowce czerwonego sp¹gowca górnego przewa¿nie
s¹ zwi¹zane z fluwialnym, aluwialnym, a miejscami z eo-
licznym systemem depozycyjnym. Wzbogacone s¹ w okru-
chy lityczne (g³ównie pochodzenia wulkanicznego) i z tego
wzglêdu najczêœciej reprezentuj¹ odmiany sublityczne i li-
tyczne.

2. G³ównym sk³adnikiem spoiw piaskowców s¹ wêglany
(Mn-kalcyt, „czysty” kalcyt i dolomit) oraz minera³y ilaste,
kwarc autigeniczny i siarczany.

3. Wszystkie piaskowce poddane by³y procesom diage-
netycznym, które zachodzi³y w ró¿nych warunkach pogrze-
bania osadu, w dwóch etapach: eo- i mezodiagenezy. Jak
wskazuj¹ oznaczenia temperatur homogenizacji inkluzji flu-
idalnych oraz interpretacja wyników stosunków izotopo-
wych tlenu i wêgla w cementach wêglanowych oraz tlenu
i siarki w cementach siarczanowych, osady czerwonego
sp¹gowca górnego na badanym obszarze mog³y podlegaæ
maksymalnym temperaturom dochodz¹cym do oko³o 160oC.
Badania inkluzji fluidalnych z cementów kwarcowych
wskazuj¹ na temperatury dochodz¹ce nawet do 165oC.

4. Sk³ad roztworów porowych kr¹¿¹cych w badanych pia-
skowcach przez d³ugi czas rozwoju sedymentacji by³ zmien-
ny. Krystalizacja cementów kwarcowych i kaolinitowych
mog³a byæ zwi¹zana z karboñskimi, kwaœnymi wodami for-
macyjnymi. Skutkiem aktywnoœci wód alkalicznych pocho-
dz¹cych z ewaporatowego zbiornika cechsztyñskiego by³a
przewaga cementów wêglanowych i siarczanowych nad
kwarcowym i kaolinitowym.

5. Zamykanie przestrzeni porowych dla przep³ywu
p³ynów z³o¿owych osadów czerwonego sp¹gowca górnego
nastêpowa³o w jurze wczesnej i œrodkowej, co wynika
z oznaczeñ wieku krystalizacji w³óknistego illitu w wybra-
nych próbkach piaskowców.

6. G³ównym sk³adnikiem organicznym badanych osa-
dów czerwonego sp¹gowca górnego jest materia³ typu hu-
musowego. Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej odpo-
wiada fazie generacji gazów.

7. We wszystkich osadach dobre i bardzo dobre w³aœciwo-
œci petrofizyczne wykazuj¹ tylko niektóre poziomy piaskow-
cowe, zarówno pochodzenia eolicznego, jak i fluwialnego.
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Tabela 4

Wyniki analizy petrograficznej materii organicznej
rozproszonej w osadach czerwonego sp¹gowca górnego

Results of petrographical analysis of dispersed organic matter
in the Upper Rotliegend sediments

Otwór
wiertniczy

G³êbo-
koœæ
[m]

Ro

Rmax*
[%]

R red Sk³ad maceralny MO

Witrynit Interynit

Brojce IG 1 3622,3 1,49 3,28 98 2

Daszewo 17 3635,0 2,47* 4,32 99 1

DŸwirzyno 3 2514,1 1,24 3,12 97 3

Gorzys³aw 2 2605,4 1,72* 4,20 98 2

Gorzys³aw 9 3051,2 1,69* 4,07 99 1

Miêdzyzdroje 5 2967,3 1,58* 3,74 99 1

Morgacz IG 1
3509,3 1,79* 4,03 97 3

3532,7 1,83* 4,31 99 1

Ro – uœredniona wartoœæ refleksyjnoœci witrynitu lub bituminu in situ mie-
rzona w œwietle niespolaryzowanym; Rmax* – uœredniona maksymalna re-
fleksyjnoœæ witrynitu lub bituminu mierzona w œwietle spolaryzowanym;
Rred – uœredniona wartoœæ refleksyjnoœci witrynitu pochodz¹cego z redepo-
zycji; MO – materia organiczna

Ro – average value of reflectance of vitrinite or bitumen in situ measured in
nonpolarized light; Rmax*– average maximum value of reflectance of vitrini-
te or bitumen measured in polarized light; Rred – average value of reflectance
of redeposed vitrinite; MO – organic matter



8. G³ównymi procesami, jakie mia³y wp³yw na ograni-
czenie porowatoœci we wszystkich badanych piaskowcach
by³y: kompakcja i cementacja. Cementacja ograniczy³a
miejscami porowatoœæ pierwotn¹ w ponad 80%. Kompak-
cja by³a znacznie mniej aktywna, choæ w niektórych przy-
padkach wyraŸnie przewa¿a³a nad cementacj¹ (otwór wiert-
niczy Miêdzyzdroje 5).

9. W piaskowcach czerwonego sp¹gowca górnego po-
rowatoœæ pierwotna zachowa³a siê w nieznacznym stopniu
(z wyj¹tkiem obszarów z³o¿owych). Najczêœciej dostrzega-
no œródziarnow¹, miêdzyziarnow¹ i miêdzykrystaliczn¹ po-
rowatoœæ wtórn¹, utworzon¹ wskutek rozpuszczania diage-
netycznego ziaren detrytycznych i cementów wêglano-
wych.

10. Przestrzeñ porowa w badanych piaskowcach ma za-
zwyczaj charakter mikroporowy i jest wykszta³cona raczej
nierównomiernie. Obecnoœæ porów o maksymalnych roz-
miarach decyduje o podwy¿szonych wartoœciach porowato-
œci. Niskie wartoœci œrednic progowych informuj¹ o s³abych
w³aœciwoœciach filtracyjnych badanych osadów.

11. Zró¿nicowanie parametrów petrofizycznych mo¿e
byæ, miêdzy innymi, konsekwencj¹ wykszta³cenia litolo-

giczno-facjalnego. Piaskowce czerwonego sp¹gowca gór-
nego charakteryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowanymi w³aœciwo-
œciami – s¹ one bardzo dobre w strefach z³o¿owych (w rejo-
nie Miêdzyzdrojów, Ciechnowa) i s³absze na obszarach
s¹siaduj¹cych ze strefami z³o¿owymi (np. w okolicach Da-
szewa).

Analizy petrologiczne i petrofizyczne, wykonano w ra-
mach projektu badawczego nr 2 PO4D 020 26 Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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SUMMARY

The paper presents the results of petrographical studies
of Upper Rotliegend sandstones from the boreholes
Berkanowo 1K, Ciechnowo 1, 2, 3, 4, 5, Daszewo 12,
Miêdzyzdroje 5, Przytór 3, Resko 3, Sid³owo 1, S³awoborze
1, 3, S³owieñsko 1, Œlepce 3. Data from the boreholes Brojce
IG 1, Karsk 1, Moracz IG 1, Rymañ 1 have been used for
comparative purposes. Rock samples from the Brojce IG 1,
Daszewo 17, Gorzys³aw 2, Gorzys³aw 9, Miêdzyzdroje 5
and Moracz IG 1 boreholes were taken for organic matter
studies.

Detailed microscopic and XRD analyses were also per-
formed. Isotopic determinations of carbon and oxygen in
calcite and dolomite, as well as of oxygen and sulphur in an-
hydrites were determined at the Institute of Physics of
the M-CS University in Lublin under the leadership of
S. Ha³as. K/Ar age determinations of crystallization of fi-
brous illite were made. Petrophysical analyses of the rocks
were performed at the Institute for Oil and Gas in Cracow.

Sandstones are the most common lithofacies within
the Rotliegend section. They are supposed to represent a flu-
vial and alluvial deposition system. Part of them (from
Miêdzyzdroje 5 borehole) is of aeolian origin. Fine- to me-
dium and, in places, coarse-grained or conglomeratic
varietes (e.g. Miêdzyzdroje 5) are observed. The sandstones
are represented mainly by quartz arenites (sporadic wackes)
and sublithic and lithic arenites. The main components are
mono- and polycrystalline quartz grains, feldspars and
lithoclasts. Iron oxides and hydroxides, authigenic clay min-
erals (kaolinite, Fe and Fe/Mg chlorite, illite, seladonite),
carbonates (calcite, dolomite, ankerite), sulphur minerals
(anhydrite, barite) and authigenic quartz are frequent compo-
nents of the cements. A low content of organic matter is
characteristic of the analysed sediments.

The samples display differentiated petrophysical param-
eters and entirely low filtration features. The pore space is
rather chaotic and displays a micropore character. The po-
rosity values determined by the computer image analysis os-
cillate from 2.17 to 17.44%. By comparing selected sizes of
pores, it can be stated that they mostly have an isometric
shape.

Relics of the primary porosity may be observed in
the analysed sandstones. The secondary porosity is, how-
ever, more frequent. It formed due to the processes of disso-
lution and diagenetic alteration.

The permeability ranges from <0.1 to about 30 mD. Its
low values results generally from the presence of clay mine-
rals, clay-silt detritus and strong cementation.

Mechanical compaction and cementation processes sig-
nificantly influenced the primary porosity of the sediments.
Reduction of the primary porosity due to compaction ranges
from about 5 to about 60% in the sandstones. Cementation
reduced the porosity by 12 to 86%.

All the sandstones were affected by diagenetic processes
that occurred under different burial conditions in two stages:
eo- and mesodiagenesis. As evidenced from fluid inclusion
homogenization studies and interpretation of isotopic data and
oxygen and sulphate cements, the Upper Rotliegend rocks of
the area could remain at maximum temperatures of 160°C.

K/Ar illite data indicate mineral crystallization in Toarcian
and Bajocian, Lower and Middle Jurassic. At that time, the
pore space was closed for migration of formation fluids.

Good or very good petrophysical features are shown only
by some of the sandstone horizons, both of aeolian and flu-
vial origin.

The study was supported by the Ministry of Science and
Education (project 2 PO4020 26).
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TABLICA I

Fig. 1. Piaskowiec o sk³adzie arenitu o œcis³ym upakowaniu materia³u detrytycznego; widoczne brunatne obwódki ilasto-¿elaziste
(strza³ki); otwór wiertniczy Karsk 1, g³êbokoœæ 4017,1 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Sandstone of arenite composition with densely packed detrital material; brownish clay-ferruginous rims (arrows) are visible;
Karsk 1 borehole, depth 4017.1 m; microphotographs, plane-polarized light

Fig. 2. Grubokrystaliczny chloryt i kryszta³ dolomitu (Do) w przestrzeni porowej piaskowca; widoczne efekty czêœciowego rozpuszcza-
nia dolomitu (strza³ki); otwór wiertniczy Brojce IG 1, g³êbokoœæ 3608,5 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy-
¿owane

Coarse crystalline chlorite and dolomite crystal (Do) in pore space of sandstone; the effects of partial dissolution of dolomite
(arrows) are visible; Brojce IG 1 borehole, depth 3608.5 m; microphotograph, crossed nicols

Fig. 3. Spoiwo kalcytowe w piaskowcu; widoczny Mn-kalcyt o ¿ó³topomarañczowej luminescencji, kalcyt niewykazuj¹cy luminescen-
cji (strza³ki), pseudomorfozy (Ps) po ziarnach detrytycznych oraz ziarna skaleni (niebieska luminescencja) i kwarcu (ciemno-
brunatna luminescencja); otwór wiertniczy Miêdzyzdroje 5, g³êbokoœæ 2963,8 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego,
w katodoluminescencji

Calcite cement in sandstone; Mn-calcite with yellow-orange luminescence is visible, non-luminescent calcite (arrows), pseudo-
morphs after detrital grains (Ps), feldspar grains (blue luminescent) and quartz (dark brown luminescent); Miêdzyzdroje 5 bore-
hole, depth 2963.8 m; CL image

Fig. 4. Cement wêglanowy w piaskowcu; widoczny dolomit (Do) o czerwonej luminescencji i Mn/Fe-kalcyt (Ka) o luminescencji poma-
rañczowej; otwór wiertniczy Daszewo 12, g³êbokoœæ 3311,1 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, w katodoluminescencji

Carbonate cement in sandstone; red luminescent dolomite (Do) and orange luminescent Mn/Fe-calcite (Ka) are visible; Daszewo
12 borehole, depth 3311.1 m; CL image

Fig. 5. Spoiwo kalcytowe i dolomitowe w piaskowcu; romboedr dolomitu (nie barwi siê) ma brze¿ne partie o sk³adzie ankerytu (Ak)
zabarwione na niebiesko, kalcyt zaœ zabarwiony na ró¿owo; p³ytka cienka barwiona p³ynem Evamy’ego; otwór wiertniczy
Daszewo 12, g³êbokoœæ 3272,8 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Calcite and dolomite cement in sandstone; rhombohedral dolomite (unstained) with blue-stained margins of ankerite composi-
tion (Ak), calcite is pink; thin section stained with Evamy’s solution; Daszewo 12 borehole, depth 3272.8 m; microphotograph,
plane-polarized light

Fig. 6. Spoiwo anhydrytowe (Ah) w piaskowcu; otwór wiertniczy Ciechnowo 5, g³êbokoœæ 3755,3 m; zdjêcie z mikroskopu polaryza-
cyjnego, nikole skrzy¿owane

Anhydrite cement (Ah) in sandstone; Ciechnowo 5 borehole, depth 3755.3 m; microphotograph, crossed nicols

Fig. 7. Kwarc autigeniczny (Qa) narastaj¹cy w formie obwódek na ziarnach detrytycznych (Qd); widoczny kalcyt o ¿ó³topomarañczo-
wej luminescencji oraz okruchy ska³ wulkanicznych o luminescencji niebieskiej; otwór wiertniczy Miêdzyzdroje 5, g³êbokoœæ
2957,8 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, w katodoluminescencji

Authigenic quartz overgrowths (Qa) on detrical quartz grains (Qd); yellow-orange luminescent calcite and blue luminescent
grains of volcanic rocks are visible; Miêdzyzdroje 5 borehole, depth 2957.8 m; CL image

Fig. 8. Wachlarzowe skupienie chalcedonu (?okruch) w spoiwie piaskowca zlepieñcowatego; otwór wiertniczy Miêdzyzdroje 5, g³êbo-
koœæ 2995,4 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane

Fan-like concentration of chalcedony (?lithoclast) in cement of conglomeratic sandstone; Miêdzyzdroje 5 borehole, depth 2995.4
m; microphotograph, crossed nicols



Marta Kuberska i in. — Diageneza a rozwój przestrzeni porowej w piaskowcach górnego czerwonego sp¹gowca Pomorza Zachodniego

Biul. Pañstw. Inst. Geol. 430, 2008 TABLICA I



TABLICA II

Fig. 1. Piaskowiec o spoiwie kwarcowym; widoczna zachowana porowatoœæ pierwotna (Pp); próbka nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹;
otwór wiertniczy Ciechnowo 4, g³êbokoœæ 3795,8 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Sandstone with quartz cement; primary porosity (Pp) is visible; sample impregnated with blue resin; Ciechnowo 4 borehole,
depth 3795.8 m; microphotograph, plane-polarized light

Fig. 2. Piaskowiec o porowatoœci 5,45%; widoczna zachowana porowatoœæ pierwotna (Pp); próbka nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹;
otwór wiertniczy S³owieñsko 1, g³êbokoœæ 3680,2 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Sandstone with porosity of 5.45%; primary porosity (Pp) is visible; sample impregnated with blue resin; S³owieñsko 1 borehole,
depth 3680.2 m; microphotograph, plane-polarized light

Fig. 3. Zachowana pierwotna porowatoœæ (Pp) w piaskowcu; widoczne obwódki chlorytowe na ziarnach detrytycznych; próbka
nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy Ciechnowo 2, g³êbokoœæ 3774,3 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego,
bez analizatora

Primary porosity (Pp) in sandstone; chlorite rims on the detrital grains are visible; sample impregnated with blue resin;
Ciechnowo 2 borehole, depth 3774.3 m; microphotograph, plane-polarized light

Fig. 4. Efekt czêœciowego rozpuszczenia skalenia i zast¹pienia przez kalcyt; otwór wiertniczy S³awoborze 3, g³êbokoœæ 3706,35 m;
zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane

The effect of partial dissolution of feldspar and replacement by calcite; S³awoborze 3 borehole, depth 3706.35 m; microphotograph,
crossed nicols

Fig. 5. Wtórna porowatoœæ wewn¹trzziarnowa (niebieska barwa) po czêœciowym rozpuszczeniu ziaren detrytrycznych; próbka nas¹czona
niebiesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy S³awoborze 1, g³êbokoœæ 3681,4 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Intragranular secondary porosity (blue colour) after partial dissolution of detrital grains; sample impregnated with blue resin;
S³awoborze 1 borehole, depth 3681.4 m; microphotographs, plane-polarized light

Fig. 6. Wtórna porowatoœæ wewn¹trzziarnowa (niebieska barwa) po czêœciowym rozpuszczeniu litoklastów; próbka nas¹czona nie-
biesk¹ ¿ywic¹; otwór wiertniczy S³awoborze 1, g³êbokoœæ 3681,4 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora

Intragranular secondary porosity (blue colour) after partial dissolution of lithoclasts; sample impregnated with blue resin;
S³awoborze 1 borehole, depth 3681.4 m; microphotograph, plane-polarized light

Fig. 7. Porowatoœæ wtórna (strza³ki) po czêœciowym rozpuszczeniu cementu kalcytowego; próbka nas¹czona niebiesk¹ ¿ywic¹;
otwór wiertniczy S³awoborze 1, g³êbokoœæ 3637,3 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane

Secondary porosity (arrows) after partial dissolution of calcite cement; sample impregnated with blue resin; S³awoborze 1
borehole, depth 3637.3 m; microphotograph, crossed nicols

Fig. 8. Porowatoœæ wtórna (strza³ki) po czêœciowym rozpuszczeniu cementu anhydrytowego; otwór wiertniczy Brojce IG 1, g³êbokoœæ
3611,8 m; zdjêcie z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzy¿owane

Secondary porosity (arrows) after partial dissolution of anhydrite cement; Brojce IG 1 borehole, depth 3611.8 m; microphotograph,
crossed nicols
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