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S u m m a r y. Compaction and cementation are the most important processes that significantly reduced porosity of the Carboniferous
sandstones. Primary porosity was reduced due to compaction by about 41%, and due to cementation by approximately 36%. The main
sandstones cements are: authigenic quartz, authigenic kaolinite and carbonates and locally — fibrous illite. Dissolution is also
another significant diagenetic process causing a secondary porosity in the rock. Porosity of about 10% and permeability which ranges
between 0 and 1157.3 mD are characteristic for the Upper Carboniferous sandstones. Two types of porosity can be identified: intergra-
nular and intercrystalline primary porosity (up to over 20%), and secondary porosity represented mostly by the intergranular type (up
to about 7%) created due to dissolution of potassium feldspars and cements. Basing on the estimation of the reservoir qualities of stud-
ied sandstones of the Magnuszew, Lublin, Dêblin, and Terebin formations, it seems that sandstones of the Magnuszew and Dêblin,
locally also Lublin formations are the promising for prospecting bitumines. Generally, fluvial sandstones have better reservoir quali-
ties than the sandstones formed in deltaic environments. Good porosity and permeability features shown by most of the Carboniferous
sandstones are caused by three factors. These correspond to: precipitation of early cements (overgrowth of authigenic quartz, siderite,
rims of Fe-chlorite) which stopped mechanical compaction, development of secondary porosity due to dissolution of grains and
cements and authigenic kaolinite prevailence over illite. The main factors which reduced porosity and permeability of some of the
sandstones are: mechanical compaction, strong quartz and carbonate cementations and crystallization of fibrous illite.
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Celem badañ by³a ocena w³aœciwoœci zbiornikowych
piaskowców górnego karbonu z dziesiêciu otworów wiert-
niczych usytuowanych miêdzy Warszaw¹ a Dêblinem (ryc.
1). Zgodnie z podzia³em strukturalnym obszaru badañ
(¯elichowski, 1972; Narkiewicz i in., 1998) otwory: Kora-
biewice PIG 1, Mszczonów IG 2, Nadarzyn IG 1 i Czachó-
wek 1 znajduj¹ siê w bloku warszawskim, natomiast
otwory Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1, Magnuszew IG 1,
Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2 s¹ po³o¿one w pó³nocno-za-
chodniej czêœci rowu lubelskiego. W pracy przyjêto
podzia³ litostratygraficzny wprowadzony przez Porzyckie-
go i ¯elichowskiego (Porzycki, 1979), którzy od sp¹gu
profilu osadów karbonu wyró¿nili formacje: Huczwy,
Terebina, Dêblina, lubelsk¹ i Magnuszewa. Przedmiotem
badañ by³y piaskowce formacji Terebina (22 próbki)
stwierdzone tylko w otworach: Czachówek 1, Potycz 1,
Wilga IG 1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2 oraz piaskowce
formacji Dêblina (141 próbek), lubelskiej (51 próbek) i
Magnuszewa (176 próbek), które wystêpuj¹ we wszystkich
badanych otworach wiertniczych. Analizowane piaskowce
wraz z towarzysz¹cymi im mu³owcami i i³owcami,
podrzêdnie zlepieñcami tworzy³y siê w œrodowisku rzecz-
nym i deltowym (Waksmundzka, 1998). Wyniki badañ
profilu osadów karbonu z brze¿nej czêœci rowu lubelskiego
(rejon Wilgi) na tle ca³ego basenu lubelskiego sugeruj¹, ¿e
na obszarze tym dominowa³y warunki l¹dowe o re¿imie
rzecznym (Waksmundzka & Koz³owska, 2000). W rejonie
badañ strop osadów karbonu wystêpuje na g³êbokoœci
oko³o 1470 m w otworze Stê¿yca 2 i obni¿a siê w kierunku
pó³nocno-zachodnim do g³êbokoœci ok. 2300 m w rejonie
otworu Wilga IG 1 i do ok. 4300 m w otworach Korabiewi-
ce PIG 1 i Mszczonów IG 2.

Z próbek ska³ piaskowców wykonano p³ytki cienkie,
które analizowano w mikroskopie polaryzacyjnym. Prepa-
raty barwiono roztworem Evamy’ego w celu wstêpnego

okreœlenia rodzaju wêglanów oraz badano w katodolumi-
nescencji (CL) i w elektronowej mikrosondzie energetycz-
nej (EDS ISIS). Czêœæ próbek piaskowców, z których
wykonano p³ytki cienkie impregnowana by³a niebiesk¹
¿ywic¹ w celu ocenienia ich porowatoœci. P³ytki cienkie
poddano analizie planimetrycznej metod¹ punktow¹.
Mikrolitofacje piaskowców wydzielono w oparciu o klasy-
fikacjê Dotta zmodyfikowan¹ przez Pettijona (1972) z dal-
szymi zmianami Jaworowskiego (1987), rozszerzaj¹c
podzia³ wak na sublityczne i subarkozowe, podobnie jak w
arenitach. Ponadto zbadano od³upki skalne piaskowców w
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) obser-
wuj¹c minera³y diagenetyczne oraz charakter przestrzeni
porowej. W laboratorium Zak³adu Poszukiwañ Nafty i
Gazu w Wo³ominie wykonano analizy porowatoœci i prze-
puszczalnoœci, natomiast w laboratorium Zak³adu Geologii
i Geochemii Instytutu Górnictwa Naftowego i Gazownic-
twa w Krakowie poza pomiarami porowatoœci i przepusz-
czalnoœci przeprowadzono badania porozymetryczne
piaskowców.

W pracy okreœlono wp³yw g³ównych procesów diage-
netycznych dzia³aj¹cych w osadach górnego karbonu,
takich jak: kompakcja, cementacja, rozpuszczanie, zastê-
powanie oraz przeobra¿anie, na zabudowanie przestrzeni
porowej w piaskowcach.

Petrografia i diageneza piaskowców

Analizowane piaskowce najczêœciej s¹ z³o¿one z mate-
ria³u detrytycznego pó³obtoczonego, dobrze wysortowane-
go, od bardzo drobno- do gruboziarnistego. Reprezentuj¹
one arenity i waki subarkozowe, kwarcowe oraz sublitycz-
ne. Lokalnie wystêpuj¹ arenity i waki lityczne oraz arkozo-
we. Szkielet ziarnowy piaskowców sk³ada siê przeciêtnie z
80% kwarcu, 12% skaleni i 8% okruchów ska³. W obrêbie
ziarn kwarcu, kwarc monokrystaliczny przewa¿a nad poli-
krystalicznym. Skalenie s¹ reprezentowane g³ównie przez
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skalenie potasowe, a tylko lokalnie przez plagioklazy.
Wœród litoklastów dominuj¹ okruchy ska³ magmowych z
przewag¹ ska³ wulkanicznych nad g³êbinowymi, a w
mniejszej iloœci wystêpuj¹ okruchy ska³ metamorficznych i
osadowych. Zawartoœæ ³yszczyków (g³ównie muskowit i
biotyt, rzadziej chloryt) w piaskowcach jest zmienna, nato-
miast minera³y ciê¿kie (cyrkon, tytanit, rutyl, granat, apa-
tyt) nale¿¹ do nielicznych.

Spoiwo, które sk³ada siê z matriksu i/lub cementu, ma
charakter porowy i/lub kontaktowy w arenitach, a w
wakach jest porowo-kontaktowe. W badanych piaskow-
cach karboñskich matriks sk³ada siê z detrytycznych mine-
ra³ów ilastych lub ich mieszaniny z py³em kwarcowym,

natomiast cement tworz¹ nastêpuj¹ce minera³y diagene-
tyczne: kwarc, minera³y ilaste, wêglany, siarczany, wodo-
rotlenki ¿elaza i hematyt oraz piryt (Koz³owska, 2000).
Cement kwarcowy wystêpuje w formie obwódek syntak-
sjalnych wykszta³conych na ziarnach kwarcu. Wyró¿niono
dwie generacje obwódek kwarcu autigenicznego. Najsil-
niejszy rozwój obwódek kwarcowych stwierdzono w osa-
dach najg³êbiej po³o¿onych (na g³êb. wiêkszej od 4300 m)
w otworach Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG 2. Wœród
autigenicznych minera³ów ilastych dominuje kaolinit,
natomiast illit i chloryt wystêpuj¹ w mniejszej iloœci.
Wydzielono dwa typy morfologiczne kaolinitu: robakowa-
ty, wczesnodiagenetyczny, który wystêpuje g³ównie w
górnych czêœciach profili utworów karboñskich i blokowy,
tworz¹cy siê w póŸniejszych etapach diagenezy, domi-
nuj¹cy na wiêkszych g³êbokoœciach. Na g³êbokoœci wiêk-
szej od 3000 m stwierdzono przerosty kaolinitu z dickitem,
w których zawartoœæ dickitu najczêœciej waha siê w grani-
cach od 5 do 20%. Autigeniczny illit jest wykszta³cony w
postaci krystalitów blaszkowych, rzadziej w³óknistych,
tworz¹cych siê w koñcowym etapie diagenezy piaskow-
ców. W³óknisty illit wystêpuje powszechnie w osadach na
g³êbokoœci wiêkszej od 3000 m (Korabiewice PIG 1,
Mszczonów IG 2, Nadarzyn IG 1, Czachówek 1, Potycz 1,
Maciejowice IG 1). Wœród Fe-chlorytów, czêsto tworz¹cych
formy rozetkowe, wyró¿niono chloryty wczesnodiagene-
tyczne wykszta³cone w formie obwódek na ziarnach kwarcu
oraz póŸnodiagenetyczne. Cementy wêglanowe s¹ reprezen-
towane g³ównie przez syderyt i ankeryt, w mniejszej iloœci
przez Fe-dolomit i Fe-kalcyt oraz sporadycznie przez dolo-
mit. Wyró¿niono dwie generacje syderytu: wczesn¹,
wykszta³con¹ w formie bardzo drobnokrystalicznych osob-
ników, czêsto w postaci romboedrów oraz w postaci sferoli-
tów i póŸn¹ krystalizuj¹c¹ w formie rozproszonych
romboedrów lub tworz¹c¹ cement podstawowy. Dolomit,
Fe-dolomit i ankeryt najczêœciej wystêpuj¹ w postaci izo-
lowanych euhedralnych kryszta³ów romboedrycznych lub
tworz¹ masywny cement sparowy. Fe-kalcyt, którego
obecnoœæ stwierdzono tylko w utworach litofacji deltowej
(Waksmundzka & Koz³owska, 2000), najczêœciej tworzy
cement porowy, tylko miejscami podstawowy. Siarczany
reprezentowane g³ównie przez anhydryt oraz w niewielkiej
iloœci przez baryt nale¿¹ do podrzêdnych odmian cemen-
tów. Cementy siarczanowe wystêpuj¹ g³ównie w przystro-
powej czêœci profilu osadów karbonu (Korabiewice PIG 1,
Mszczonów IG 2, Nadarzyn IG 1, Potycz 1, Magnuszew IG
1, Maciejowice IG 1). W przypadku wype³nienia przez
cement tylko czêœci przestrzeni porowej piaskowców
zachowa³a siê czêœæ porowatoœci pierwotnej. Poza cemen-
tacj¹ do wa¿nych procesów diagenetycznych, których
efekty rozpoznano w badanych piaskowcach nale¿¹: kom-
pakcja, rozpuszczanie, zastêpowanie i przeobra¿anie.

Charakterystyka wybranych cech petrofizycznych

W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badañ
w³aœciwoœci fizycznych z 206 próbek piaskowców (forma-
cja Terebina — 8, formacja Dêblina — 85, formacja lubel-
ska — 19, formacja Magnuszewa — 94). Ponadto
zamieszczono wartoœci porowatoœci wyliczone ze 193
p³ytek cienkich, nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹. Porowa-
toœæ ca³kowita jest podstawow¹ cech¹ osadu, natomiast
przepuszczalnoœæ zale¿y od porowatoœci efektywnej,
kszta³tu i rozmiaru porów oraz ich po³¹czeñ, a tak¿e od
w³aœciwoœci roztworów (Tucker, 1994). W ocenie
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Ryc. 2. Zale¿noœæ porowatoœci pomierzonej laboratoryjnie od
g³êbokoœci wybranych próbek piaskowców
Fig. 2. Laboratory measured porosity versus depth of selected
samples of sandstones
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w³aœciwoœci zbiornikowych ska³ wa¿na jest porowatoœæ
efektywna, która zale¿y od stopnia wewnêtrznych
po³¹czeñ przestrzeni porowej w skale. Wyniki badañ poro-
watoœci, przepuszczalnoœci i analizy porozymetryczej s¹
podstawowym materia³em laboratoryjnym s³u¿¹cym do
prawid³owego opisu przestrzeni porowej badanej warstwy
(Such, 1996).

Porowatoœæ mierzona laboratoryjnie

W analizowanych ska³ach porowatoœæ efektywna waha
siê od 0,36 do 28,02%, przeciêtnie wynosi 12,5%. Ogólnie
wartoœci jej malej¹ ze wzrostem g³êbokoœci zalegania osadu
(ryc. 2). W oœmiu badanych otworach wiertniczych: Nada-
rzyn IG 1, Czachówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1,
Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2 przewa¿aj¹
próbki piaskowców o wartoœciach porowatoœci powy¿ej
10%. Najwiêksz¹ liczbê próbek ska³ o najwy¿szych porowa-
toœciach, przeciêtnie powy¿ej 15% stwierdzono w utworach
formacji Magnuszewa i Dêblina oraz lokalnie lubelskiej
otworów: Wilga IG 1, Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1.
Przewagê próbek piaskowców o najni¿szych wartoœciach
porowatoœci, przewa¿nie poni¿ej 10% odnotowano w ca³ym
profilu dwóch otworów wiertniczych: Korabiewice PIG 1 i
Mszczonów IG 2, w których osady karbonu nale¿¹ce do for-
macji Magnuszewa, lubelskiej i Dêblina wystêpuj¹ na g³êbo-
koœci wiêkszej od 4300 m. Ponadto nisk¹ porowatoœci¹
charakteryzuj¹ siê piaskowce wystêpuj¹ce w dolnych odcin-
kach formacji Dêblina oraz w formacji Terebina otworów:
Maciejowice IG 1 (na g³êb. wiêkszej od 3000 m) i Stê¿yca 2
(na g³êb. wiêkszej od 2400 m).

Na podstawie uzyskanych wartoœci, badane piaskowce
formacji Magnuszewa i Dêblina oraz lokalnie lubelskiej
mo¿na zaklasyfikowaæ wg Jenyona (1990) do ska³ o dobrej
porowatoœci (10–25%) w otworach: Nadarzyn IG 1, Cza-
chówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1, Magnuszew IG
1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2, natomiast o s³abej (ok. 6%)
w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG 2. Rów-
nie¿ do ska³ o s³abej porowatoœci (ok. 6%) nale¿¹ piaskowce
formacji Terebina analizowanych otworów wiertniczych,
które najczêœciej tworzy³y siê w œrodowisku deltowym.

Porowatoœæ mierzona w p³ytkach cienkich

W badanych piaskowcach karboñskich wystêpuje
zarówno porowatoœæ pierwotna, zachowana przy nie-
ca³kowitym wype³nieniu porów przez cementy, jak i wtór-
na powsta³a w wyniku rozpuszczania ziarn i cementów.
Najczêœciej przewa¿a porowatoœæ pierwotna, jednak¿e
miejscami znaczn¹ czêœæ mo¿e stanowiæ porowatoœæ wtór-
na. Ponadto w badanych piaskowcach karboñskich
powszechna jest mikroporowatoœæ miêdzy krystalitami
autigenicznych minera³ów ilastych (kaolinit, illit, chloryt),
lecz ze wzglêdu na mikroskopijne rozmiary tych porów nie
maj¹ one du¿ego wp³ywu na wzrost porowatoœci ca³kowi-
tej i na przepuszczalnoœæ ska³y (ryc. 3).

Pomierzona przez autorkê w p³ytkach cienkich piaskowców,
nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹, porowatoœæ ca³kowita
waha siê od 0,3 do 24,8% obj. ska³y, najczêœciej wynosi
oko³o 10% obj. Wielkoœci tych danych, analogicznie jak
wartoœci porowatoœci efektywnej, malej¹ wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci wystêpowania ska³. Na porowatoœæ osadu
sk³ada siê porowatoœæ pierwotna, która wynosi od 0,3 do
20,6 % obj. i wtórna od 0 do 6,7 % obj. W otworach wiert-
niczych: Nadarzyn IG 1, Czachówek 1, Potycz 1, Wilga IG

1, Rêbków 1, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca
2 porowatoœæ pierwotna jest oko³o cztery razy wiêksza od
porowatoœci wtórnej, natomiast w otworach: Korabiewice
PIG 1 i Mszczonów IG 2 oba rodzaje porowatoœci s¹ porów-
nywalne. Badania wykaza³y, ¿e porowatoœæ pierwotna
maleje ze wzrostem g³êbokoœci, natomiast porowatoœæ wtór-
na lokalnie wzrasta. Przedstawiona ocena porowatoœci pia-
skowców karboñskich na podstawie analizy p³ytek cienkich
nas¹czonych niebiesk¹ ¿ywic¹ jest na ogó³ zgodna z ocen¹
porowatoœci efektywnej z badañ fizycznych. Jednak¿e,
wielkoœæ porowatoœci wyliczona z p³ytki cienkiej jest prze-
wa¿nie ni¿sza od porowatoœci efektywnej. Mo¿e to wynikaæ
z obecnoœci mikroporów w preparacie, które najczêœciej s¹
pomijane w pomiarach ze wzglêdu na trudnoœci w dostrze-
¿eniu ich. Przy takim za³o¿eniu mo¿na wnioskowaæ, ¿e
mikroporowatoœæ w badanych piaskowcach wynosi ok. 3%
w otworach Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG 2, 5–6% w
otworach Nadarzyn IG 1, Czachówek 1, Potycz 1, Rêbków 1
i Stê¿yca 2, a ok. 8–10% w otworach Wilga IG 1, Magnu-
szew IG 1 i Maciejowice IG 1.

Cechy przestrzeni porowej

Na podstawie wyników badañ porozymetrycznych
wyliczono miêdzy innymi: wspó³czynnik porowatoœci
dynamicznej (okreœla objêtoœæ porów mog¹cych przewo-
dziæ p³yny z³o¿owe, nie obejmuje wiêc submikroporów),
iloœæ porów o wielkoœci >1 :m, wielkoœæ œrednicy progo-
wej (wyznacza rozmiary porów w których zaznacza siê
ci¹g³y przep³yw p³ynów przez próbkê) oraz histerezê
(dobry wskaŸnik w³aœciwoœci filtracyjnych).

Wyniki badañ przestrzeni porowej w analizowanych
próbkach piaskowców wskazuj¹, ¿e najlepsze parametry w
aspekcie cech zbiornikowych maj¹ piaskowce formacji
Magnuszewa, Dêblina oraz lubelskiej z otworów: Czachó-
wek 1, Wilga IG 1, Rêbków 1 i Magnuszew IG 1oraz
piaskowce formacji Magnuszewa w otworach: Nadarzyn IG
1, Potycz 1 i Maciejowice IG 1. Charakteryzuj¹ siê one prze-
ciêtnymi wartoœciami wspó³czynnika porowatoœci dynamicz-
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Ryc. 3. W piaskowcu porowatoœæ pierwotna (Pp) i porowatoœæ
wtórna (strza³ki) powsta³a w wyniku rozpuszczania ziarn skale-
nia (Sk) i ³yszczyku (£); widoczna jest mikroporowatoœæ miêdzy
krystalitami kaolinitu (Kl). Próbka impregnowana niebiesk¹
¿ywic¹. Otwór Wilga IG 1, g³êb. 2821,7 m, bez analizatora
Fig. 3. Primary porosity (Pp) and secondary porosity (arrows)
formed by dissolution of feldspar (Sk) and mica (£) grains;
microporosity between kaolinite crystals (Kl) in sandstones is
visible. Rock impregned with blue-stained resin. Wilga IG 1
borehole, depth 2821.7 m, one nicol



nej ok. 15%, œrednicy progowej ok. 25 :m, histerezy ok. 30%
i œredni¹ wartoœci¹ iloœci porów >1 :m osi¹gaj¹c¹ 70%.

Ni¿sze przeciêtne wielkoœci liczonych parametrów:
wspó³czynnika porowatoœci dynamicznej ok. 10%, œrednicy
progowej ok. 10 :m, histerezy ok. 45% i œredniej wartoœci
iloœci porów >1:m do 60%, odnotowano w piaskowcach
formacji Dêblina i lubelskiej otworów: Nadarzyn IG 1 oraz
formacji Dêblina otworów: Potycz 1, Maciejowice IG 1 i
Stê¿yca 2.

Najs³absze cechy przestrzeni porowej: wspó³czynnik
porowatoœci dynamicznej przeciêtnie ok. 5%, œrednicy
progowej przeciêtnie ok. 4 :m, histerezy przeciêtnie oko³o
55% i œrednia wartoœæ iloœci porów >1 :m do 25% stwier-
dzono w piaskowcach z formacji Magnuszewa, lubelskiej i
Dêblina otworów Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG 2
oraz z formacji Terebina otworów: Czachówek 1, Potycz 1,
Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2.

Przepuszczalnoœæ

Przepuszczalnoœæ w obrêbie zbadanych próbek waha
siê od 0 do 1157,3 mD. G³ównym czynnikiem, który kon-
troluje przepuszczalnoœæ w analizowanych piaskowcach
jest porowatoœæ (ryc. 4). Ponadto, wielkoœæ tego parametru
zazwyczaj maleje ze wzrostem g³êbokoœci zalegania osa-
du. Osady o najlepszej przepuszczalnoœci powy¿ej 100
mD, nale¿¹ce do formacji Magnuszewa i Dêblina oraz
lokalnie lubelskiej wystêpuj¹ w otworach wiertniczych:
Nadarzyn IG 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1, Magnu-
szew IG 1 i Maciejowice IG 1. Piaskowce tych samych for-
macji o przepuszczalnoœci w przedzia³ach: 10–100 mD i
1–10 mD, stwierdzono w profilach otworów: Nadarzyn IG 1,
Czachówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1, Magnuszew
IG 1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2. Ska³y o przepuszczalno-
œci <1 mD, nale¿¹ce do wymienionych wczeœnie formacji
wystêpuj¹ w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG
2 oraz w dolnej czêœci formacji Dêblina i w formacji Terebina
otworów Maciejowice IG 1 i Stê¿yca 2.

Wed³ug klasyfikacji Levorsena (1956) badane pia-
skowce formacji Magnuszewa, Dêblina oraz lokalnie
lubelskiej mo¿na zaliczyæ do ska³ o bardzo dobrej
i dobrej przepuszczalnoœci w otworach: Nadarzyn
IG 1, Czchówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków
1, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stê¿yca
2. Osady nieprzepuszczalne nale¿¹ce do tych for-
macji odnotowano w otworach wiertnicznych:
Korabiewice PIG 1 i Mszczonów IG 2 (osady kar-
bonu na g³êbokoœci wiêkszej od 4300 m) oraz w
dolnej czêœci formacji Dêblina i w formacji Tere-
bina (osady deltowe) otworów Maciejowice IG 1 i
Stê¿yca 2.

Przedstawione wyniki wskazuj¹, ¿e najlepsze
parametry zbiornikowe posiadaj¹ piaskowce for-
macji Magnuszewa, Dêblina i lokalnie lubelskiej
(przewa¿aj¹ osady rzeczne) wystêpuj¹ce na
g³êbokoœci mniejszej od 3000 m w otworach:
Czachówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1,
Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1, natomiast w
otworze Stê¿yca 2 na g³êbokoœci mniejszej od
2400 m. Lokalnie piaskowce o dobrych
w³aœciwoœciach zbiornikowych znajduj¹ siê na
g³êbokoœci od ok. 3100 do 3500 m w otworze
Nadarzyn IG 1 w obrêbie formacji Magnuszewa i
Dêblina. Natomiast piaskowce o niskiej porowa-

toœci i przepuszczalnoœci nale¿¹ce do formacji Magnusze-
wa, lubelskiej i Dêblina stwierdzono w otworach Korabie-
wice PIG 1 i Mszczonów IG 2, w których osady karbonu
le¿¹ na g³êbokoœci wiêkszej od 4300 m. Poza tym niskie
parametry petrofizyczne wykazuj¹ piaskowce formacji Tere-
bina oraz miejscami piaskowce z dolnej czêœci formacji
Dêblina (dominuj¹ osady deltowe) badanych otworów wiert-
niczych. Z oceny w³aœciwoœci zbiornikowych piaskowców
karbonu górnego w zale¿noœci od œrodowiska wynika, ¿e
piaskowce rzeczne (formacje Magnuszewa, lubelska,
Dêblina) maj¹ lepsze w³aœciwoœci zbiornikowe ni¿ pia-
skowce deltowe (formacja Terebina , lokalnie formacja
Dêblina).
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Diageneza a w³aœciwoœci zbiornikowe

Na redukcjê porowatoœci piaskowców maj¹ wp³yw
g³ównie dwa procesy diagenetyczne: kompakcja i cemen-
tacja. Stopieñ zmniejszenia przestrzeni porowej piaskowca
spowodowany kompakcj¹ mechaniczn¹ zale¿y od sk³adu
mineralnego szkieletu ziarnowego ska³y, natomiast spowo-
dowany cementacj¹ zwi¹zany jest z form¹ wykszta³cenia i
zawartoœci¹ cementów. Cementacja powszechnie powodu-
je obni¿enie porowatoœci w skale, jednak¿e obecnoœæ
wczesnego cementu ortochemicznego mo¿e ograniczyæ
redukcjê porowatoœci. W analizowanych piaskowcach
obserwowano wystêpowanie wczesnych cementów chlory-
towych, syderytowych i kwarcowych, które tworz¹c obwód-
ki na ziarnach usztywni³y szkielet ziarnowy piaskowca i w
przypadku nieca³kowitego wype³nienia przestrzeni miêdzy-
ziarnowej przyczyni³y siê do zachowania w skale czêœci
porowatoœci pierwotnej. Wykonane wykresy
zale¿noœci porowatoœci od zawartoœci cementów:
wêglanowego, kwarcowego i kaolinitowego
pokaza³y, ¿e wp³yw cementów na porowatoœæ nie
jest jednakowy. Z wymienionych cementów jedy-
nie wzrost iloœci cementu wêglanowego powodu-
je wyraŸny spadek porowatoœci (ryc. 5). W
przypadku cementu kwarcowego zale¿noœæ ta
przedstawia siê odwrotnie — porowatoœæ jest
wiêksza przy wiêkszej zawartoœci kwarcu autige-
nicznego (ryc. 6). Potwierdza to wczeœniejsze
sugestie, ¿e wczesne obwódki regeneracyjne
kwarcu, przy nieca³kowitym wype³nieniu prze-
strzeni porowej, usztywnia³y ska³ê, zachowuj¹c
jej pierwotn¹ porowatoœæ. Wykres zale¿noœci
miêdzy zawartoœci¹ kaolinitu autigenicznego a
porowatoœci¹ wskazuje, ¿e wzrost tej zawartoœci
nie ma jednolitego wp³ywu na redukcjê porowa-
toœci (ryc. 7). Jednak, w wiêkszoœci badanych
osadów porowatoœæ piaskowców wzrasta ze
wzrostem iloœci cementu kaolinitowego. Rycina
8, sporz¹dzona wg. Houseknechta (1987), przed-
stawia wp³yw kompakcji i cementacji na redukcjê
porowatoœci w analizowanych osadach. W obsza-
rze badañ kompakcja i cementacja prawie w jed-
nakowym stopniu wp³ynê³y na obni¿enie
porowatoœci w piaskowcach. Kompakcja spowo-
dowa³a zmniejszenie porowatoœci przeciêtnie o
41%, a cementacja przeciêtnie o 36%. Przewaga
kompakcji nad cementacj¹ zaznacza siê w osa-
dach z otworów: Potycz 1, Magnuszew IG 1 i Stê-
¿yca 2, natomiast odwrotne zjawisko
obserwujemy w Nadarzynie IG 1. W pozosta³ych
analizowanych otworach wiertniczych kompak-
cja i cementacja wp³ynê³y na redukcjê porowato-
œci piaskowców w podobnym stopniu, z
nieznaczn¹ przewag¹ efektów pierwszego proce-
su. Analiza wp³ywu efektów kompakcji i cemen-
tacji na redukcjê porowatoœci piaskowców w
obrêbie formacji wykaza³a wyraŸny wzrost
cementacji i znacznie mniejszy kompakcji w kie-
runku sp¹gu osadów karbonu czyli od formacji
Magnuszewa poprzez lubelsk¹ i Dêblina do for-
macji Terebina. W piaskowcach formacji Magnu-
szewa kompakcja — 45% najczêœciej przewa¿a
nad cementacj¹ — 27% (Mszczonów IG 2, Cza-
chówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rêbków 1,
Magnuszew IG 1), lokalnie efekty obu procesów

s¹ porównywalne i wynosz¹ przeciêtnie ok. 35% (Korabie-
wice PIG 1, Nadarzyn IG 1, Maciejowice IG 1). Ju¿ w
utworach formacji lubelskiej obserwujemy wzrost
oddzia³ywania efektów cementacji na piaskowce w porów-
naniu z kompakcj¹. W piaskowcach formacji Dêblina
kompakcja zmniejszy³a ich porowatoœæ przeciêtnie o 45%,
a cementacja przeciêtnie o 35% (Mszczonów IG 2,
Czachówek 1, Potycz 1, Rêbków 1, Magnuszew IG 1,
Maciejowice IG 1, Stê¿yca 2), jednak¿e lokalnie obserwo-
wano odwrotn¹ zale¿noœæ (Nadarzyn IG 1, Wilga IG 1).
Najwiêkszy wp³yw efektów kompakcji (ok. 50%) i cemen-
tacji (ok. 40%) na redukcjê porowatoœci piaskowców
stwierdzono w osadach formacji Terebina (Maciejowce IG
1, Stê¿yca 2).

Oprócz kompakcji i cementacji, do wa¿nych procesów
diagenetycznych wywieraj¹cych wp³yw na porowatoœæ
piaskowców nale¿y równie¿ rozpuszczanie, którego efek-
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tem jest powstanie wtórnej porowatoœci w skale. Proces
rozpuszczania obejmowa³ g³ównie ziarna skaleni potaso-
wych i obwódki kwarcu autigenicznego, w mniejszym
stopniu ziarna litoklastów czy kwarcu oraz cementy wêgla-
nowe i siarczanowe.

Z pozosta³ych procesów diagenetycznych zastêpowa-
nie (którego skutki s¹ obserwowane w piaskowcach zawie-
raj¹cych wêglany, rzadziej anhydryt) mog³o zmniejszyæ
porowatoœæ ska³y, natomiast wp³yw procesów przeobra¿eñ
na porowatoœæ i przepuszczalnoœæ osadu jest skompliko-
wany. Illit w³óknisty powstaj¹cy na miejsce kaolinitu na
pewno zmniejszy³ przepuszczalnoœæ ska³y, natomiast two-
rzenie siê kaolinitu kosztem skaleni mog³o zwiêkszyæ
porowatoœæ i przepuszczalnoœæ.

Wnioski

1. Piaskowce karbonu górnego charakteryzuj¹ siê poro-
watoœci¹, która najczêœciej wynosi ok. 10% i przepuszczal-
noœci¹, która waha siê w granicach od 0 do 1157,3 mD.
Wyró¿niono dwa rodzaje porowatoœci: porowatoœæ
pierwotn¹ (maksymalnie ponad 20%) o charakterze miêdzy-
ziarnowym i miêdzykrystaliczym oraz wtórn¹ (mak-
symalnie ok. 7%) œródziarnow¹ utworzon¹ wskutek roz-
puszczania skaleni potasowych i cementów.

2. Wyniki badañ porowatoœci i przepuszczalnoœci oraz
cech przestrzeni porowej wskazuj¹ na dobre w³aœciwoœci
zbiornikowe badanych piaskowców. Najlepsze parametry
maj¹ piaskowce wystêpuj¹ce na g³êbokoœci mniejszej od
3000 m w otworach: Czachówek 1, Potycz 1, Wilga IG 1,
Rêbków 1, Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1, a do
g³êbokoœci 2400 m w otworze Stê¿yca 2 i do 3500 m w
otworze Nadarzyn IG 1. Charakteryzuj¹ siê one przeciêtn¹
porowatoœci¹ w przedziale 10–20%, a przepuszczalnoœæ
ich najczêœciej waha siê miêdzy 10 a 300 mD. Najs³absze

parametry cech petrofizycznych piaskowców stwier-
dzono w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonów
IG 2, które wystêpuj¹ na g³êbokoœci wiêkszej od
4300 m oraz dolnych czêœciach profili utworów karbo-
nu w otworach Maciejowice IG 1 (na g³êb. wiêkszej od
3000 m) i Stê¿yca 2 (na g³êb. wiêkszej od 2400 m).
Porowatoœæ ich wynosi poni¿ej 10% i najczêœciej s¹
one nieprzepuszczalne.

3. Oceniaj¹c w³aœciwoœci zbiornikowe anali-
zowanych ska³ w obrêbie formacji Magnuszewa,
lubelskiej, Dêblina i Terebina wydaje siê, ¿e naj-
bardziej perspektywiczne dla poszukiwañ z³ó¿
wêglowodorów s¹ piaskowce z formacji Magnu-
szewa i Dêblina, lokalnie równie¿ z formacji
lubelskiej. Porównuj¹c piaskowce tworz¹ce siê w
œrodowisku rzecznym i deltowym mo¿na stwier-
dziæ, ¿e znacznie lepsze w³aœciwoœci kolektorskie
wykazuj¹ piaskowce litofacji rzecznej.

4. Najwa¿niejsze procesy diagenetyczne, które
wp³ynê³y na porowatoœæ badanych piaskowców kar-
boñskich to kompakcja i cementacja. Kompakcja
zredukowa³a przeciêtnie ok. 41% porowatoœci pier-
wotnej, natomiast cementacja przeciêtnie ok. 36%.
Do wa¿nych procesów nale¿y równie¿ rozpuszcza-
nie, którego efektem by³o powstanie wtórnej poro-
watoœci w skale.

5. Dobra porowatoœæ i przepuszczalnoœæ wiêk-
szoœci piaskowców karboñskich jest spowodowana:
wytr¹caniem siê wczesnych cementów (obwódki
kwarcu autigenicznego, syderyt oraz obwódki

Fe-chlorytu), które hamowa³y kompakcjê mechaniczn¹, two-
rzeniem siê wtórnej porowatoœci w wyniku procesów roz-
puszczania ziarn i cementów oraz przewag¹ autigenicznego
kaolinitu nad illitem. G³ównymi czynnikami, które zmniej-
szy³y porowatoœæ i przepuszczalnoœæ niektórych piaskowców
s¹: kompakcja mechaniczna, silna cementacja kwarcem i
wêglanami oraz krystalizacja w³óknistego illitu.
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