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Wplyw diagenezy na wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow gornego karbonu
w rejonie migdzy Warszawg a De¢blinem

Aleksandra Kozlowska*

The influence of diagenesis on the reservoir quality of the Upper Carboniferous sandstones in the region between Warsaw and
Deblin (central Poland). Prz. Geol., 51: 777-782.

Summary. 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, Deblin, and Terebin formations, it seems that sandstones of the Magnuszew and Deblin,
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 badan byla ocena wtasciwosci zbiornikowych
piaskowcow gornego karbonu z dziesigciu otworow wiert-
niczych usytuowanych migdzy Warszawa a Dgblinem (ryc.
1). Zgodnie z podziatem strukturalnym obszaru badan
(Zelichowski, 1972; Narkiewicz i in., 1998) otwory: Kora-
biewice PIG 1, Mszczonow IG 2, Nadarzyn IG 1 i Czacho-
wek 1 znajduja si¢ w bloku warszawskim, natomiast
otwory Potycz 1, Wilga IG 1, Rebkow 1, Magnuszew IG 1,
Maciejowice IG 1 i Stgzyca 2 sa potozone w pdinocno-za-
chodniej czg$ci rowu lubelskiego. W pracy przyjeto
podziat litostratygraficzny wprowadzony przez Porzyckie-
go i Zelichowskiego (Porzycki, 1979), ktérzy od spagu
profilu osadéow karbonu wyr6znili formacje: Huczwy,
Terebina, D¢blina, lubelska i Magnuszewa. Przedmiotem
badan byly piaskowce formacji Terebina (22 probki)
stwierdzone tylko w otworach: Czachowek 1, Potycz 1,
Wilga IG 1, Maciejowice IG 1 i Stgzyca 2 oraz piaskowce
formacji Dgblina (141 probek), lubelskiej (51 probek) i
Magnuszewa (176 probek), ktore wystepuja we wszystkich
badanych otworach wiertniczych. Analizowane piaskowce
wraz z towarzyszacymi im mulowcami i itowcami,
podrzednie zlepiencami tworzyty si¢ w srodowisku rzecz-
nym i deltowym (Waksmundzka, 1998). Wyniki badan
profilu osadoéw karbonu z brzeznej czgsci rowu lubelskiego
(rejon Wilgi) na tle catego basenu lubelskiego sugeruja, ze
na obszarze tym dominowatly warunki ladowe o rezimie
rzecznym (Waksmundzka & Kozlowska, 2000). W rejonie
badan strop osaddéw karbonu wystepuje na glebokosSci
okoto 1470 m w otworze St¢zyca 2 i obniza si¢ w kierunku
poéinocno-zachodnim do glgbokosci ok. 2300 m w rejonie
otworu Wilga IG 1 i do ok. 4300 m w otworach Korabiewi-
ce PIG 1 i Mszczonéw IG 2.

Z probek skat piaskowcow wykonano plytki cienkie,
ktére analizowano w mikroskopie polaryzacyjnym. Prepa-
raty barwiono roztworem Evamy’ego w celu wstgpnego
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okreslenia rodzaju weglanow oraz badano w katodolumi-
nescencji (CL) i w elektronowej mikrosondzie energetycz-
nej (EDS ISIS). Czeg$¢ probek piaskowcow, z ktorych
wykonano ptytki cienkie impregnowana byla niebieska
zywica w celu ocenienia ich porowatosci. Plytki cienkie
poddano analizie planimetrycznej metoda punktowa.
Mikrolitofacje piaskowcow wydzielono w oparciu o klasy-
fikacje Dotta zmodyfikowana przez Pettijona (1972) z dal-
szymi zmianami Jaworowskiego (1987), rozszerzajac
podziat wak na sublityczne i subarkozowe, podobnie jak w
arenitach. Ponadto zbadano odtupki skalne piaskowcow w
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) obser-
wujac mineraty diagenetyczne oraz charakter przestrzeni
porowej. W laboratorium Zaktadu Poszukiwan Nafty i
Gazu w Wolominie wykonano analizy porowatosci i prze-
puszczalnosci, natomiast w laboratorium Zaktadu Geologii
i Geochemii Instytutu Goérnictwa Naftowego 1 Gazownic-
twa w Krakowie poza pomiarami porowatosci i przepusz-
czalno$ci przeprowadzono badania porozymetryczne
piaskowcow.

W pracy okreslono wptyw gtownych proceséw diage-
netycznych dziatajacych w osadach gornego karbonu,
takich jak: kompakcja, cementacja, rozpuszczanie, zaste-
powanie oraz przeobrazanie, na zabudowanie przestrzeni
porowej w piaskowcach.

Petrografia i diageneza piaskowcow

Analizowane piaskowce najcze¢sciej sa ztozone z mate-
riatu detrytycznego potobtoczonego, dobrze wysortowane-
go, od bardzo drobno- do gruboziarnistego. Reprezentuja
one arenity i waki subarkozowe, kwarcowe oraz sublitycz-
ne. Lokalnie wystgpuja arenity i waki lityczne oraz arkozo-
we. Szkielet ziarnowy piaskowcow sktada si¢ przecigtnie z
80% kwarcu, 12% skaleni i 8% okruchow skal. W obrgbie
ziarn kwarcu, kwarc monokrystaliczny przewaza nad poli-
krystalicznym. Skalenie sa reprezentowane gtownie przez
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skalenie potasowe, a tylko lokalnie przez plagioklazy.
Wsrod litoklastow dominujg okruchy skal magmowych z
przewaga skal wulkanicznych nad glebinowymi, a w
mniejszej ilosci wystgpuja okruchy skal metamorficznych i
osadowych. Zawarto$¢ tyszezykow (gltdéwnie muskowit i
biotyt, rzadziej chloryt) w piaskowcach jest zmienna, nato-
miast mineraty cigzkie (cyrkon, tytanit, rutyl, granat, apa-
tyt) naleza do nielicznych.

Spoiwo, ktore sklada si¢ z matriksu i/lub cementu, ma
charakter porowy i/lub kontaktowy w arenitach, a w
wakach jest porowo-kontaktowe. W badanych piaskow-
cach karbonskich matriks sktada si¢ z detrytycznych mine-
ratéw ilastych lub ich mieszaniny z pylem kwarcowym,
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Rye. 2. Zalezno$¢ porowatosci pomierzonej laboratoryjnie od
glebokosci wybranych probek piaskowcow

Fig. 2. Laboratory measured porosity versus depth of selected
samples of sandstones
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natomiast cement tworza nast¢pujace mineralty diagene-
tyczne: kwarc, mineraty ilaste, weglany, siarczany, wodo-
rotlenki Zelaza i hematyt oraz piryt (Kozlowska, 2000).
Cement kwarcowy wystegpuje w formie obwodek syntak-
sjalnych wyksztatconych na ziarnach kwarcu. Wyr6zniono
dwie generacje obwddek kwarcu autigenicznego. Najsil-
niejszy rozwoj obwodek kwarcowych stwierdzono w osa-
dach najglebiej potozonych (na gteb. wigkszej od 4300 m)
w otworach Korabiewice PIG 1 i Mszczonow 1G 2. Wsrod
autigenicznych mineralow ilastych dominuje kaolinit,
natomiast illit i chloryt wystgpuja w mniejszej ilosci.
Wydzielono dwa typy morfologiczne kaolinitu: robakowa-
ty, wczesnodiagenetyczny, ktory wystgpuje gltownie w
gornych czgsciach profili utworéw karbonskich i blokowy,
tworzacy si¢ w pozniejszych etapach diagenezy, domi-
nujacy na wigkszych glebokosciach. Na glebokosci wigk-
szej od 3000 m stwierdzono przerosty kaolinitu z dickitem,
w ktorych zawarto$¢ dickitu najczgsciej waha si¢ w grani-
cach od 5 do 20%. Autigeniczny illit jest wyksztalcony w
postaci krystalitéw blaszkowych, rzadziej wldknistych,
tworzacych si¢ w koncowym etapie diagenezy piaskow-
cow. Widknisty illit wystepuje powszechnie w osadach na
glebokosci wigkszej od 3000 m (Korabiewice PIG 1,
Mszczondéw 1G 2, Nadarzyn IG 1, Czachowek 1, Potycz 1,
Maciejowice IG 1). Wérdod Fe-chlorytow, czesto tworzacych
formy rozetkowe, wyr6zniono chloryty wczesnodiagene-
tyczne wyksztatlcone w formie obwodek na ziarnach kwarcu
oraz poznodiagenetyczne. Cementy weglanowe s reprezen-
towane gltéwnie przez syderyt i ankeryt, w mniejszej ilosci
przez Fe-dolomit i Fe-kalcyt oraz sporadycznie przez dolo-
mit. Wyrézniono dwie generacje syderytu: wczesna,
wyksztatcona w formie bardzo drobnokrystalicznych osob-
nikéw, czgsto w postaci romboedrow oraz w postaci sferoli-
tow 1 pozna krystalizujaca w formie rozproszonych
romboedrow lub tworzaca cement podstawowy. Dolomit,
Fe-dolomit i ankeryt najczg$ciej wystepuja w postaci izo-
lowanych euhedralnych krysztatow romboedrycznych lub
tworza masywny cement sparowy. Fe-kalcyt, ktorego
obecnos¢ stwierdzono tylko w utworach litofacji deltowe;j
(Waksmundzka & Kozlowska, 2000), najczgsciej tworzy
cement porowy, tylko miejscami podstawowy. Siarczany
reprezentowane gtdwnie przez anhydryt oraz w niewielkiej
ilosci przez baryt naleza do podrzednych odmian cemen-
tow. Cementy siarczanowe wystepuja gtdwnie w przystro-
powej czgsci profilu osadow karbonu (Korabiewice PIG 1,
Mszczonow 1G 2, Nadarzyn IG 1, Potycz 1, Magnuszew G
1, Maciejowice IG 1). W przypadku wypelnienia przez
cement tylko czg$ci przestrzeni porowej piaskowcow
zachowala si¢ czg$¢ porowatosci pierwotnej. Poza cemen-
tacja do waznych procesow diagenetycznych, ktorych
efekty rozpoznano w badanych piaskowcach naleza: kom-
pakcja, rozpuszczanie, zastgpowanie i przeobrazanie.

Charakterystyka wybranych cech petrofizycznych

W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan
wlasciwosci fizycznych z 206 probek piaskowcow (forma-
cja Terebina — 8, formacja Dgblina — 85, formacja lubel-
ska — 19, formacja Magnuszewa — 94). Ponadto
zamieszczono warto$ci porowatosci wyliczone ze 193
plytek cienkich, nasaczonych niebieska zywica. Porowa-
tos¢ catkowita jest podstawowa cecha osadu, natomiast
przepuszczalno$¢ zalezy od porowatosci efektywnej,
ksztattu i rozmiaru poréw oraz ich potaczen, a takze od
wlasciwosci  roztworéw (Tucker, 1994). W ocenie
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wlasciwosci zbiornikowych skal wazna jest porowatosé
efektywna, ktora zalezy od stopnia wewngtrznych
polaczen przestrzeni porowej w skale. Wyniki badan poro-
watosci, przepuszczalnos$ci i analizy porozymetryczej sa
podstawowym materiatem laboratoryjnym stuzacym do
prawidtowego opisu przestrzeni porowej badanej warstwy
(Such, 1996).

Porowatos$¢ mierzona laboratoryjnie

W analizowanych skatach porowato$¢ efektywna waha
si¢ od 0,36 do 28,02%, przecigtnie wynosi 12,5%. Ogolnie
wartosci jej maleja ze wzrostem glebokosci zalegania osadu
(ryc. 2). W o$miu badanych otworach wiertniczych: Nada-
rzyn 1G 1, Czachowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rgbkow 1,
Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2 przewazaja
probki piaskowcow o warto$ciach porowatosci powyzej
10%. Najwicksza liczbg probek skat o najwyzszych porowa-
tosciach, przecigtnie powyzej 15% stwierdzono w utworach
formacji Magnuszewa i Dgblina oraz lokalnie lubelskiej
otworow: Wilga IG 1, Magnuszew IG 1 i Maciejowice IG 1.
Przewagg probek piaskowcow o najnizszych wartosciach
porowatosci, przewaznie ponizej 10% odnotowano w catym
profilu dwoch otworow wiertniczych: Korabiewice PIG 1 i
Mszczonow IG 2, w ktorych osady karbonu nalezace do for-
macji Magnuszewa, lubelskiej i Dgblina wystgpuja na gigbo-
kosci wigkszej od 4300 m. Ponadto niska porowatoScia
charakteryzuja si¢ piaskowce wystgpujace w dolnych odcin-
kach formacji Dgblina oraz w formacji Terebina otwordw:
Maciejowice IG 1 (na glgb. wigkszej od 3000 m) i Stgzyca 2
(na gleb. wigkszej od 2400 m).

Na podstawie uzyskanych wartosci, badane piaskowce
formacji Magnuszewa i Dgblina oraz lokalnie lubelskiej
mozna zaklasyfikowa¢ wg Jenyona (1990) do skat o dobrej
porowatosci (10-25%) w otworach: Nadarzyn IG 1, Cza-
chowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rgbkow 1, Magnuszew 1G
1, Maciejowice IG 1 1 Stgzyca 2, natomiast o stabej (ok. 6%)
w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonéw IG 2. Row-
niez do skat o stabej porowatosci (ok. 6%) naleza piaskowce
formacji Terebina analizowanych otworow wiertniczych,
ktdre najczesciej tworzyly si¢ w srodowisku deltowym.

Porowatos$¢ mierzona w plytkach cienkich

W badanych piaskowcach karbonskich wystepuje
zardbwno porowatos¢ pierwotna, zachowana przy nie-
catkowitym wypelnieniu poroéw przez cementy, jak i wtor-
na powstalta w wyniku rozpuszczania ziarn i cementow.
Najczesciej przewaza porowatos¢ pierwotna, jednakze
miejscami znaczna ¢z¢$¢ moze stanowi¢ porowatos¢ wtor-
na. Ponadto w badanych piaskowcach karbonskich
powszechna jest mikroporowato$¢ migdzy krystalitami
autigenicznych mineratow ilastych (kaolinit, illit, chloryt),
lecz ze wzgledu na mikroskopijne rozmiary tych poréw nie
maja one duzego wplywu na wzrost porowatosci catkowi-
tej i na przepuszczalno$é skaty (ryc. 3).

Pomierzona przez autorkg w ptytkach cienkich piaskowcow,
nasaczonych niebieska zywica, porowatos¢ catkowita
waha si¢ od 0,3 do 24,8% obj. skaly, najcz¢sciej wynosi
okoto 10% obj. Wielkosci tych danych, analogicznie jak
wartosci porowatosci efektywnej, maleja wraz ze wzro-
stem glebokosci wystgpowania skal. Na porowatos¢ osadu
sktada si¢ porowato$¢ pierwotna, ktora wynosi od 0,3 do
20,6 % obj. i wtorna od 0 do 6,7 % obj. W otworach wiert-
niczych: Nadarzyn IG 1, Czachowek 1, Potycz 1, Wilga IG

1, Rebkow 1, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i1 Stezyca
2 porowatos¢ pierwotna jest okoto cztery razy wigksza od
porowatosci wtornej, natomiast w otworach: Korabiewice
PIG 1 i Mszczonow IG 2 oba rodzaje porowatosci sa porow-
nywalne. Badania wykazaly, ze porowato$¢ pierwotna
maleje ze wzrostem glgbokosci, natomiast porowatos$¢ wtor-
na lokalnie wzrasta. Przedstawiona ocena porowatosci pia-
skowcow karbonskich na podstawie analizy plytek cienkich
nasaczonych niebieska zywica jest na ogdt zgodna z ocena
porowatosci efektywnej z badan fizycznych. Jednakze,
wielko$¢ porowatosci wyliczona z plytki cienkiej jest prze-
waznie nizsza od porowatosci efektywnej. Moze to wynikaé
z obecnos$ci mikroporéw w preparacie, ktore najczesciej sa
pomijane w pomiarach ze wzgledu na trudno$ci w dostrze-
zeniu ich. Przy takim zatozeniu mozna wnioskowac, ze
mikroporowato$¢ w badanych piaskowcach wynosi ok. 3%
w otworach Korabiewice PIG 1 i Mszczonow IG 2, 5-6% w
otworach Nadarzyn IG 1, Czachowek 1, Potycz 1, Rgbkow 1
i Stgzyca 2, a ok. 8-10% w otworach Wilga IG 1, Magnu-
szew IG 1 i Maciejowice IG 1.

Cechy przestrzeni porowej

Na podstawie wynikow badan porozymetrycznych
wyliczono migdzy innymi: wspolczynnik porowatosci
dynamicznej (okresla objetos¢ porow mogacych przewo-
dzi¢ ptyny ztozowe, nie obejmuje wige submikroporow),
ilo$¢ poréw o wielkosci >1 pm, wielko$¢ §rednicy progo-
wej (wWyznacza rozmiary porow w ktorych zaznacza sig
ciagly przeptyw plyndéw przez prébke) oraz histereze
(dobry wskaznik whasciwosci filtracyjnych).

Wyniki badan przestrzeni porowej w analizowanych
probkach piaskowcow wskazuja, ze najlepsze parametry w
aspekcie cech zbiornikowych maja piaskowce formacji
Magnuszewa, Dgblina oraz lubelskiej z otworéw: Czacho-
wek 1, Wilga IG 1, Regbkéw 1 i Magnuszew IG loraz
piaskowce formacji Magnuszewa w otworach: Nadarzyn IG
1, Potycz 1 i Maciejowice IG 1. Charakteryzuja sig one prze-
cigtnymi wartosciami wspodtczynnika porowatosci dynamicz-

Rye. 3. W piaskowcu porowatos¢ pierwotna (Pp) i porowatosé¢
wtorna (strzalki) powstata w wyniku rozpuszczania ziarn skale-
nia (Sk) i tyszezyku (L); widoczna jest mikroporowato$¢ migdzy
krystalitami kaolinitu (KIl). Probka impregnowana niebieska
zywica. Otwor Wilga IG 1, gleb. 2821,7 m, bez analizatora

Fig. 3. Primary porosity (Pp) and secondary porosity (arrows)
formed by dissolution of feldspar (Sk) and mica (L) grains;
microporosity between kaolinite crystals (KI) in sandstones is
visible. Rock impregned with blue-stained resin. Wilga I1G 1
borehole, depth 2821.7 m, one nicol
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nej ok. 15%, $rednicy progowej ok. 25 pm, histerezy ok. 30%
i $rednia wartoscia ilosci poréw >1 pm osiagajaca 70%.

Nizsze przecigtne wielkosci liczonych parametrow:
wspotczynnika porowatos$ci dynamicznej ok. 10%, $rednicy
progowej ok. 10 pwm, histerezy ok. 45% i $redniej warto$ci
ilosci poréw >1pum do 60%, odnotowano w piaskowcach
formacji Degblina i lubelskiej otworéow: Nadarzyn IG 1 oraz
formacji Deblina otworéw: Potycz 1, Maciejowice IG 1 i
Stezyca 2.

Najstabsze cechy przestrzeni porowej: wspotczynnik
porowato$ci dynamicznej przecigtnie ok. 5%, $rednicy
progowej przecigtnie ok. 4 um, histerezy przecig¢tnie okoto
55% 1 $rednia warto$¢ ilosci poréw >1 pm do 25% stwier-
dzono w piaskowcach z formacji Magnuszewa, lubelskiej i
De¢blina otworéw Korabiewice PIG 1 i Mszczonow 1G 2
oraz z formacji Terebina otwordow: Czachowek 1, Potycz 1,
Maciejowice IG 1 i Stezyca 2.

Przepuszczalno$é

Przepuszczalno$¢ w obrgbie zbadanych probek waha
si¢ od 0 do 1157,3 mD. Gltéwnym czynnikiem, ktory kon-
troluje przepuszczalno$¢ w analizowanych piaskowcach
jest porowato$¢ (ryc. 4). Ponadto, wielko$¢ tego parametru
zazwyczaj maleje ze wzrostem glgbokos$ci zalegania osa-
du. Osady o najlepszej przepuszczalnosci powyzej 100
mD, nalezace do formacji Magnuszewa i Dgblina oraz
lokalnie lubelskiej wystgpuja w otworach wiertniczych:
Nadarzyn IG 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rebkéw 1, Magnu-
szew IG 1 i Maciejowice IG 1. Piaskowce tych samych for-
macji o przepuszczalnosci w przedziatach: 10-100 mD i
1-10 mD, stwierdzono w profilach otworéw: Nadarzyn IG 1,
Czachowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rgbkow 1, Magnuszew
IG 1, Maciejowice IG 1 i Stezyca 2. Skaly o przepuszczalno-
$ci <I mD, nalezace do wymienionych wczesnie formacji
wystepuja w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonéw 1G
2 oraz w dolnej czgsci formacji Dgblina i w formacji Terebina
otworow Maciejowice IG 1 1 Stgzyca 2.

Wedtug klasyfikacji Levorsena (1956) badane pia-
skowce formacji Magnuszewa, Dgblina oraz lokalnie
lubelskiej mozna zaliczy¢ do skat o bardzo dobrej
i dobrej przepuszczalnosci w otworach: Nadarzyn
IG 1, Czchowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rgbkow 80
1, Magnuszew IG 1, Maciejowice IG 1 i Stgzyca
2. Osady nieprzepuszczalne nalezace do tych for- 70
macji odnotowano w otworach wiertnicznych:
Korabiewice PIG 1 i Mszczondw IG 2 (osady kar-
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tosci i przepuszczalnosci nalezace do formacji Magnusze-
wa, lubelskiej i Deblina stwierdzono w otworach Korabie-
wice PIG 1 i Mszczonow IG 2, w ktérych osady karbonu
leza na glebokosci wigkszej od 4300 m. Poza tym niskie
parametry petrofizyczne wykazuja piaskowce formacji Tere-
bina oraz miejscami piaskowce z dolnej czgsSci formacji
Deblina (dominuja osady deltowe) badanych otwordéw wiert-
niczych. Z oceny wlasciwosci zbiornikowych piaskowcow
karbonu gornego w zaleznos$ci od Srodowiska wynika, ze
piaskowce rzeczne (formacje Magnuszewa, lubelska,
Dgblina) maja lepsze wilasciwosci zbiornikowe niz pia-
skowce deltowe (formacja Terebina , lokalnie formacja
Deblina).
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Ryec. 4. Zalezno$¢ przepuszczalnosci od porowatosci w wybra-
nych probkach piaskowcow (wartosci przepuszczalnosci w skali
logarytmicznej)

Fig. 4. Permeability versus porosity of selected samples of sand-
stones (permeability in logarithmic scale)
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wlasciwosciach zbiornikowych znajduja si¢ na
glebokosci od ok. 3100 do 3500 m w otworze
Nadarzyn IG 1 w obrg¢bie formacji Magnuszewa i
Deblina. Natomiast piaskowce o niskiej porowa-

780

Rye. 5. Zalezno$¢ porowatosci od zawartosci cementu weglanowego w pia-
skowcach
Fig. 5. Porosity versus carbonate cements in sandstones
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Diageneza a wlasciwosci zbiornikowe

Na redukcje porowatos$ci piaskowcoOw maja wplyw
gtéwnie dwa procesy diagenetyczne: kompakcja i cemen-
tacja. Stopien zmniejszenia przestrzeni porowej piaskowca
spowodowany kompakcja mechaniczng zalezy od sktadu
mineralnego szkieletu ziarnowego skaly, natomiast spowo-
dowany cementacja zwigzany jest z forma wyksztatcenia i
zawarto$cia cementow. Cementacja powszechnie powodu-
je obnizenie porowato$ci w skale, jednakze obecnosé
wczesnego cementu ortochemicznego moze ograniczy¢
redukcj¢ porowato$ci. W analizowanych piaskowcach
obserwowano wystgpowanie wezesnych cementéw chlory-
towych, syderytowych i kwarcowych, ktore tworzac obwod-
ki na ziarnach usztywnity szkielet ziarnowy piaskowca i w
przypadku niecatkowitego wypetnienia przestrzeni migdzy-
ziarnowej przyczynity si¢ do zachowania w skale czgsci
porowatosci pierwotnej. Wykonane wykresy
zaleznosci porowatosci od zawarto$ci cementow:
weglanowego, kwarcowego 1 kaolinitowego
pokazaty, ze wptyw cementdéw na porowatos$¢ nie
jestjednakowy. Z wymienionych cementdéw jedy-
nie wzrost ilo$ci cementu weglanowego powodu-
je wyrazny spadek porowatosci (ryc. 5). W
przypadku cementu kwarcowego zalezno$¢ ta
przedstawia si¢ odwrotnie — porowatos$¢ jest
wigksza przy wigkszej zawarto$ci kwarcu autige-
nicznego (ryc. 6). Potwierdza to wczesniejsze
sugestie, ze wczesne obwodki regeneracyjne
kwarcu, przy niecatkowitym wypelnieniu prze-
strzeni porowej, usztywnialy skalg, zachowujac
jej pierwotna porowatos¢. Wykres zalezno$ci
migdzy zawartos$cia kaolinitu autigenicznego a
porowatoscia wskazuje, ze wzrost tej zawartosci
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sa porownywalne i wynosza przecigtnie ok. 35% (Korabie-
wice PIG 1, Nadarzyn IG 1, Maciejowice IG 1). Juz w
utworach formacji lubelskiej obserwujemy wzrost
oddzialywania efektow cementacji na piaskowce w porow-
naniu z kompakcja. W piaskowcach formacji Dgblina
kompakcja zmniejszylta ich porowatos¢ przecigtnie o 45%,
a cementacja przecigtnie o 35% (Mszczonow IG 2,
Czachowek 1, Potycz 1, Rebkow 1, Magnuszew IG 1,
Maciejowice IG 1, Stezyca 2), jednakze lokalnie obserwo-
wano odwrotng zalezno$¢ (Nadarzyn 1G 1, Wilga 1G 1).
Najwigkszy wptyw efektow kompakeji (ok. 50%) i cemen-
tacji (ok. 40%) na redukcje porowatosci piaskowcow
stwierdzono w osadach formacji Terebina (Maciejowce IG
1, Stezyca 2).

Oprocz kompakcji i cementacji, do waznych procesow
diagenetycznych wywierajacych wplyw na porowatosé
piaskowcow nalezy réwniez rozpuszczanie, ktorego efek-

nie ma jednolitego wplywu na redukcjg porowa- '
tosci (ryc. 7). Jednak, w wigkszosci badanych
osadow porowato$§¢ piaskowcow wzrasta ze
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wzrostem ilo$ci cementu kaolinitowego. Rycina
8, sporzadzona wg. Houseknechta (1987), przed-
stawia wplyw kompakcji i cementacji na redukcje
porowato$ci w analizowanych osadach. W obsza-
rze badan kompakcja i cementacja prawie w jed-
nakowym stopniu wplyngly na obnizenie
porowatos$ci w piaskowcach. Kompakcja spowo-
dowata zmniejszenie porowatosci przecigtnie o
41%, a cementacja przecigtnie o 36%. Przewaga
kompakcji nad cementacjg zaznacza si¢ w osa-
dach z otworéw: Potycz 1, Magnuszew IG 1 i Ste-
zyca 2, natomiast odwrotne  zjawisko
obserwujemy w Nadarzynie IG 1. W pozostatych
analizowanych otworach wiertniczych kompak-
cja i cementacja wplyngly na redukcjg porowato-
$ci piaskowcow w podobnym stopniu, z
nieznaczng przewaga efektow pierwszego proce-
su. Analiza wptywu efektow kompakcji i cemen-
tacji na redukcjg¢ porowatosci piaskowcow w
obrgbie formacji wykazata wyrazny wzrost
cementacji i znacznie mniejszy kompakcji w kie-
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Ryec. 6. Zalezno$¢ porowato$ci od zawartosci cementu kwarcowego w pia-
skowcach
Fig. 6. Porosity versus quartz cements in sandstones

runku spagu osadoéw karbonu czyli od formacji
Magnuszewa poprzez lubelska i Dgblina do for-
macji Terebina. W piaskowcach formacji Magnu-

szewa kompakcja — 45% najczgSciej przewaza
nad cementacja — 27% (Mszczonéw 1G 2, Cza-
chowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1, Rebkow 1,
Magnuszew IG 1), lokalnie efekty obu procesow
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Rye. 7. Zalezno$¢ porowatosci od zawarto$ci kaolinitu w piaskowcach
Fig. 7. Porosity versus kaolinite in sandstones
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cement zmierzony w ptytce cienkiej (%)
cement measured in thin section (%)

parametry cech petrofizycznych piaskowcow stwier-
40 dzono w otworach: Korabiewice PIG 1 i Mszczonow

@ Korabiewice PIG 1
X Mszczonbw 1G 2
< Nadarzyn IG 1

A Czachowek 1

W Potycz 1

# Wilga IG 1

0 Rebkéw 1

4 O Magnuszew IG 1
+ Maciejowice IG 1
A Stezyca 2

przestrzen miedzyziarnowa zmierzona w ptytce cienkiej (%)
integranular volume measured in thin section (%)

0 T

IG 2, ktére wystegpuja na glebokosci wigkszej od
4300 m oraz dolnych czgsciach profili utworéw karbo-
nu w otworach Maciejowice IG 1 (na gleb. wigkszej od
3000 m) i Stgzyca 2 (na gleb. wigkszej od 2400 m).
Porowatos$¢ ich wynosi ponizej 10% 1 najczgsciej sa
one nieprzepuszczalne.

3. Oceniajac whasciwosci zbiornikowe anali-
zowanych skat w obrebie formacji Magnuszewa,
lubelskiej, Dgblina i Terebina wydaje sig, ze naj-
bardziej perspektywiczne dla poszukiwan ztéz
weglowodorow sa piaskowce z formacji Magnu-
szewa 1 Degblina, lokalnie rowniez z formacji
lubelskiej. Poréwnujac piaskowce tworzace si¢ w
srodowisku rzecznym i deltowym mozna stwier-
dzi¢, ze znacznie lepsze wiasciwosci kolektorskie
wykazuja piaskowce litofacji rzeczne;j.

4. Najwazniejsze procesy diagenetyczne, ktore
wplynely na porowatos$¢ badanych piaskowcow kar-
bonskich to kompakcja i cementacja. Kompakcja
zredukowata przecigtnie ok. 41% porowatosci pier-

50

redukcja pierwotnej porowatosci przez kompakcje mechaniczng i chemiczng (%)
original porosity destroyed by mechanical and chemical compaction (%)

50
redukcja pierwotnej porowatosci przez cementacije (%)
original porosity destroyed by cementation (%)

Ryec. 8. Diagram obrazujacy wptyw kompakcji i cementacji na porowatos¢

pierwotna piaskowcow (wg Houseknechta, 1987)

Fig. 8. Diagram showing the effect of compaction and cementation on pri-

mary porosity of sandstones (after Houseknecht, 1987)

tem jest powstanie wtornej porowatosci w skale. Proces
rozpuszczania obejmowat gtéwnie ziarna skaleni potaso-
wych 1 obwddki kwarcu autigenicznego, w mniejszym
stopniu ziarna litoklastéw czy kwarcu oraz cementy wegla-
nowe i siarczanowe.

Z pozostalych proceséw diagenetycznych zastgpowa-
nie (ktorego skutki sa obserwowane w piaskowcach zawie-
rajacych weglany, rzadziej anhydryt) moglto zmniejszy¢
porowatos$¢ skaty, natomiast wplyw proceséw przeobrazen
na porowato$¢ i przepuszczalno$¢ osadu jest skompliko-
wany. Illit wtoknisty powstajacy na miejsce kaolinitu na
pewno zmniejszyl przepuszczalno$¢ skaly, natomiast two-
rzenie si¢ kaolinitu kosztem skaleni moglo zwigkszy¢
porowatos$¢ i przepuszczalno$¢.

‘Whioski

1. Piaskowce karbonu goérnego charakteryzuja sig¢ poro-
watoscia, ktora najczesciej wynosi ok. 10% i przepuszczal-
noscia, ktéra waha si¢ w granicach od 0 do 1157,3 mD.
Wyrézniono dwa rodzaje porowatosci: porowatosé
pierwotna (maksymalnie ponad 20%) o charakterze migdzy-
ziarnowym 1 migdzykrystaliczym oraz wtorna (mak-
symalnie ok. 7%) $rdédziarnowa utworzong wskutek roz-
puszczania skaleni potasowych i cementow.

2. Wyniki badan porowatos$ci i przepuszczalno$ci oraz
cech przestrzeni porowej wskazuja na dobre wlasciwosci
zbiornikowe badanych piaskowcow. Najlepsze parametry
maja piaskowce wystepujace na glgbokosci mniejszej od
3000 m w otworach: Czachowek 1, Potycz 1, Wilga IG 1,
Rebkow 1, Magnuszew IG 1 1 Maciejowice IG 1, a do
glebokosci 2400 m w otworze Stgzyca 2 i do 3500 m w
otworze Nadarzyn IG 1. Charakteryzuja si¢ one przeci¢tna
porowatoscia w przedziale 10-20%, a przepuszczalnosé
ich najczegsciej waha si¢ migdzy 10 a 300 mD. Najstabsze
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100 wotnej, natomiast cementacja przecigtnie ok. 36%.

Do waznych proceséw nalezy rowniez rozpuszcza-
nie, ktorego efektem bylo powstanie wtdrnej poro-
watos$ci w skale.

5. Dobra porowatos¢ i przepuszczalno$¢ wigk-
szos$ci piaskowcow karbonskich jest spowodowana:
wytracaniem si¢ wczesnych cementéw (obwodki
kwarcu autigenicznego, syderyt oraz obwodki
Fe-chlorytu), ktére hamowaty kompakcj¢ mechaniczna, two-
rzeniem si¢ wtornej porowatosci w wyniku proceséw roz-
puszczania ziarn i cementOw oraz przewaga autigenicznego
kaolinitu nad illitem. Glownymi czynnikami, ktore zmniej-
szyly porowatos¢ i przepuszczalnos¢ niektorych piaskowcow
sa: kompakcja mechaniczna, silna cementacja kwarcem i
weglanami oraz krystalizacja wioknistego illitu.
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