
wionych w g³êboko pogr¹¿onych przegubach synklin œcina-
nych powierzchniami nasuniêæ;

� ich zasiêg rozszerza³ siê adekwatnie do narastaj¹cego
pogr¹¿enia litofacji macierzystych i by³ ponadto kontrolo-
wany zarówno zmiennymi wartoœciami gradientów paleo-
termicznych, jak i parametrami kinetycznymi kerogenów;

� najbardziej wydajne strefy generowania wêglowodo-
rów zlokalizowane s¹ w profilach litofacji ³upków menilito-
wych, która cechuje siê najwiêksz¹ zawartoœci¹ kerogenu i
najlepszym jego typem, co znajduje potwierdzenie w stratygra-
ficznym rozmieszczeniu najbardziej zasobnych roponoœnych
serii produktywnych fliszu karpackiego (Karnkowski, 1993).
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Stratygrafia sekwencji, petrogeneza i potencja³ zbiornikowy piaskowców
istebniañskich i ciê¿kowickich w zachodniej czêœci fa³du Iwonicza Zdroju

Anna Baszkiewicz*, Piotr Dziadzio**, Jaromir Probulski**

Dane geologiczne uzyskane z nowo odwierconego otworu Draganowa-1, zlokalizowanego w zachodniej czêœci fa³du Iwonicza Zdroju,
umo¿liwi³y wykonanie kompleksowej analizy geologicznej z wykorzystaniem metod petrograficznych, sedymentologicznych i
geofizycznych. Po³¹czenie wyników tych interpretacji z analiz¹ strukturaln¹ i wynikami opróbowañ przy zastosowaniu metody
stratygrafii sekwencyjnej umo¿liwi³o wyjaœnienie wzajemnych zwi¹zków wystêpowania nasyceñ wêglowodorów w obrêbie warstw
istebniañskich i piaskowców ciê¿kowickich. Zaproponowany model geologiczny wskazuje na istnienie nowych mo¿liwoœci
poszukiwawczych w tej czêœci fa³du Iwonicza Zdroju, zwi¹zanych z piaskowcami zdeponowanymi w ci¹gach systemowych niskiego
stanu WPM, wyinterpretowanych na przekrojach sejsmicznych.
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S³owa kluczowe: Karpaty, jednostka œl¹ska, warstwy istebniañskie, piaskowce ciê¿kowickie, utwory sto¿ków podmorskich,
stratygrafia sekwencji, diageneza, w³aœciwoœci zbiornikowe

Anna Baszkiewicz, Piotr Dziadzio & Jaromir Probulski — Sequential stratigraphy, petrogenesis and reservoir potential of the
Istebna Beds and Ciê¿kowice Sandstones in the western part of the Iwonicz Zdrój fold (SE Poland). Prz. Geol., 49: 417–424.

Summary. The geologic data derived from new borehole Draganowa-1, located in the western part of the Iwonicz Zdrój Fold, were
used for preparing integrated geological interpretation based on petrographical, sedimentological, and geophysical methods. The
obtained results integrated with structural analyses, borehole tests and a sequence stratigraphy analysis enabled explanation of rela-
tionships between hydrocarbon occurrences within the Istebna Beds and the Ciê¿kowice Sandstones. Based on interpreted seismic sec-
tions, the proposed geological model showed the new potential for hydrocarbon accumulations in the area examined corresponding to
sandstones deposited in lowstand system tracts.

Key words: Carpathians, Silesian Unit, Istebna beds, Ciê¿kowice sandstones, deep-water fan deposits, sequence stratigraphy,
diagenesis, reservoir properties

Niniejszy artyku³ jest fragmentem opracowañ, które
mia³y na celu wyjaœnienie trendów zmian w³asnoœci zbiorni-
kowych i stopnia nasycenia wêglowodorami w warstwach
istebniañskich i piaskowcach ciê¿kowickich w zachodniej
czêœci fa³du Iwonicza Zdroju. Uzyskany z otworu Dragano-
wa-1 doskona³y materia³ geologiczny, w formie rdzeni i
krzywych geofizyki otworowej, w po³¹czeniu z materia³ami
sejsmicznymi poddano kompleksowej interpretacji. Mia³a
ona na celu wskazanie nowych mo¿liwoœci poszukiwaw-
czych w tym rejonie, w kontekœcie odkrytego otworem Dra-
ganowa-1 z³o¿a gazu w I piaskowcu ciê¿kowickim.

Wykonano analizê facjaln¹ i analizê zmian diagene-
tycznych w utworach warstw istebniañskich i piaskowcach
ciê¿kowickich. Wyró¿niono elementy architektury depo-
zycyjnej, którym przypisano cechy zbiornikowe oraz okre-
œlono ich przynale¿noœæ do ci¹gów depozycyjnych,
wyró¿nianych w stratygrafii sekwencyjnej.

Na podstawie wykonanych badañ stwierdzono, ¿e strefy
wystêpowania utworów pozakorytowych (dominacja mate-
ria³u drobnoziarnistego) i lobów depozycyjnych (du¿a late-
ralna rozci¹g³oœæ) nie stanowi¹ dobrych pu³apek dla
wêglowodorów, zarówno w obrêbie warstw istebniañskich,
jak i piaskowców ciê¿kowickich. Korzystne natomiast
w³aœciwoœci zbiornikowe towarzysz¹ strefom wype³nieñ
korytowych w œrodowisku sto¿ków podmorskich, gdzie
dodatkowo w³aœciwoœci zbiornikowe zosta³y zró¿nicowane
przez póŸniejsze procesy diagenetyczne.

Sytuacja geologiczna

Fa³d Iwonicza Zdroju jest skrajnym po³udniowym ele-
mentem zarówno jednostki œl¹skiej, jak i centralnej depresji
karpackiej. Rozci¹ga siê od miejscowoœci Kalnica na wscho-
dzie i ci¹gnie siê przez miejscowoœci Szczawne, Tokarnia,
Wola Sêkowa, Rudawka Rymanowska, Zboiska, ¯migród
Stary ku zachodowi i dalej œledzony w obrêbie warstw kro-
œnieñskich, kontynuuje siê a¿ do rejonu Dobryni (ryc. 1).

Ze wzglêdu na wystêpowanie w tym obszarze z³ó¿ ropy
naftowej by³ on obiektem zainteresowania geologów ju¿
od XIX w. Szczególny wk³ad w jego rozpoznanie wnieœli:
Wyszyñski (1932, 1933), Wdowiarz (1949), Jurkiewicz,
(1959), Kozikowski (1964), Wdowiarz i Zubrzycki (1986).

Fa³d ten zinterpretowano jako strukturê powsta³¹ w
wyniku odk³ucia kompleksu osadowego od warstw istebnia-
ñskich po strop eocenu i nasuniêcia na starszy kompleks
osadowy jednostki œl¹skiej lub na zaburzone tektonicznie
utwory warstw kroœnieñskich jednostki œl¹skiej. Utwory
warstw kroœnieñskich dopasowuj¹ siê do nasuniêtych wew-

nêtrznie warstw istebniañskich, utworów eocenu i warstw
menilitowych tworz¹c dupleks tektoniczny z pasywnym
stropem (ang. passive roof duplex) (Dziadzio i in., 1998,
Probulski i in., 2001) (ryc. 2).

Litostratygrafia

Profil litostratygraficzny jest typowy dla jednostki
œl¹skiej i jest reprezentowany przez warstwy istebniañskie
dolne (górna kreda–kampan, mastrycht), warstwy istebnia-
ñskie górne (dolny paleocen), kompleks ³upków pstrych i
piaskowców ciê¿kowickich (górny paleocen–eocen), war-
stwy menilitowe (dolny oligocen) i warstwy kroœnieñskie
(dolny wy¿szy oligocen–górny oligocen).

Œrodowiska depozycji

W kompleksie osadowym jednostki œl¹skiej z punktu
widzenia poszukiwañ naftowych zasadnicz¹ rolê odgry-
waj¹ warstwy istebniañskie i piaskowce ciê¿kowickie.

Analiza sedymentologiczna przeprowadzona na mate-
ria³ach rdzeniowych z otworu Draganowa-1 i uzupe³niona
krzywymi karota¿owymi z otworów Draganowa-1, Zbo-
iska-3, Lubatówka-19 (Dziadzio & Baszkiewicz, 2001)
da³a podstawê do okreœlenia œrodowisk sedymentacji oraz
wyró¿nienia elementów architektury depozycyjnej, z któ-
rymi wi¹¿¹ siê nagromadzenia wêglowodorów.
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W obrêbie warstw istebniañskich i piaskowców ciê¿-
kowickich wyró¿niono 4 g³ówne facje opisane terminami
genetycznymi. S¹ to:

� utwory turbidytów wysokogêstoœciowych i sp³ywów
up³ynnionego materia³u,

� utwory turbidytów niskogêstoœciowych,
� utwory sp³ywów rumoszowych i mu³owych,
� utwory sp³ywów mu³owych.
Facje te s¹ charakterystyczne dla g³êbokomorskich œro-

dowisk sedymentacji. Buduj¹ one g³ówne elementy archi-
tektury depozycyjnej œrodowiska sto¿ków podmorskich do
których zaliczono: wype³nione koryta, loby depozycyjne i
strefy pozakorytowe (Dziadzio & Baszkiewicz, 2001).

W warstwach istebniañskich dolnych (Draganowa-1, w
g³êb. 2200–2090 m) dominuj¹ utwory o charakterze
sp³ywów mu³owych i niskogêstoœciowych turbidytów,
zinterpretowane jako redeponowane do œrodowiska g³êbo-
komorskiego prawdopodobnie utwory prodelty (ryc. 2),
(Dziadzio & Baszkiewicz, 2001). Najczêœciej facje o cha-
rakterze sp³ywów mu³owych wystêpuj¹ w utworach
wype³nieñ korytowych oraz pozakorytowych (w tych ostat-
nich stanowi¹ jednak jedynie niewielki procentowy udzia³).
Na g³êb. 2020–2090 m, w otworze Draganowa-1, w oparciu o
interpretacjê krzywych geofizyki otworowej, stwierdzono
wystêpowanie utworów piaskowcowych. Poprzez analogiê do
podobnych, analizowanych w rdzeniach, mog¹ one byæ pia-
skowcami wype³niaj¹cymi podmorskie koryta, ku stropowi
przechodz¹cymi w drobnoziarniste facje opuszczeniowe.

W obrêbie górnych warstw istebniañskich (Draganowa
-1, od 2020 m do 1685 m) wyinterpretowano wype³nione
koryta, loby depozycyjne i strefy zdominowane utworami
drobnoziarnistymi — nazwane strefami pozakorytowymi.
Zaliczono do nich utwory: wa³ów brzegowych, miêdzyko-
rytowe oraz dystalne czêœci lobów depozycyjnych i suspen-
saty pelagiczne. Koryta s¹ wype³nione g³ównie utworami
gruboziarnistych piaskowców, miejscami zlepieñcowatymi,
a ich mi¹¿szoœæ jest zmienna od 1 m do 30 m. Na krzywych
geofizyki otworowej przyjmuj¹ charakterystyczne kszta³ty
— blokowy lub dzwonowy (ryc. 3). Utwory lobów depozy-
cyjnych buduj¹ ró¿noziarniste piaskowce (g³ównie drobno- i
œrednioziarniste). Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ lateraln¹ konty-
nuacj¹ poszczególnych pakietów warstw. Na krzywych geofi-

zyki otworowej maj¹ nieregularne kszta³ty, przy czym najczê-
œciej przyjmuj¹ kszta³t lejkowaty. W profilu górnych warstw
istebniañskich wspomniane elementy architektury depozycyj-
nej wielokrotnie siê powtarzaj¹, maj¹ zmienn¹ mi¹¿szoœæ i
du¿e zró¿nicowanie lateralne (ryc. 3).

Powy¿ej warstw istebniañskich, wystêpuj¹ cztery pozio-
my piaskowców ciê¿kowickich (I–IV) przedzielane ³upka-
mi pstrymi (ryc. 4). IV piaskowiec ciê¿kowicki buduj¹
utwory o typie sp³ywów rumoszu. W po³¹czeniu z profilem
karota¿owym piaskowiec ten tworzy sukcesjê o ziarnie
rosn¹cym ku górze, podobnie jak w utworach lobów depozy-
cyjnych. Jednak¿e od tych ostatnich odró¿nia go odmienny
sk³ad ziarnowy i proces depozycji. Utwory o takim charakterze
najczêœciej s¹ spotykane w strefach aktywnych sk³onów,
buduj¹ te¿ sto¿ki basenowe. Podobne utwory zosta³y opisane z
po³udniowych Moraw przez Øehánka (1994), który zinterpre-
towa³ je jako utwory korytowe górnego i wewnêtrznego sto-
¿ka, a wiêc z najbardziej aktywnej jego czêœci.

W obrêbie pozosta³ych trzech poziomów piaskowców
ciê¿kowickich obserwuje siê zbli¿one cechy facjalne.
Dominuj¹ w nich utwory facji turbidytów wysokogêsto-
œciowych i sp³ywów up³ynnionego materia³u. Buduj¹ one
jednostki depozycyjne, które na krzywych geofizyki otwo-
rowej maj¹ charakter dzwonowy lub blokowy o mi¹¿szoœci
od 1,5 m do 40 m (ryc. 4). Podobne by³y opisywane np.
przez: Walkera (1978); Muttiego & Normarka (1991);
Mitchuma i in. (1993) g³ównie ze œrodowisk zwi¹zanych
ze sto¿kami podmorskimi. Niewielki procentowy udzia³
stanowi¹ w nich utwory turbidytów niskogêstoœciowych

Ponadto wyró¿niono cykle o ziarnie rosn¹cym ku
górze, które zinterpretowano jako utwory rozleg³ych
lobów depozycyjnych (ryc. 4), podobnie jak np. Mutti
(1985, 1992), Mutti & Normark (1987).

W niektórych czêœciach prezentowanych profili z obrê-
bu piaskowców ciê¿kowickich wystêpuj¹ równie¿ inter-
wa³y nie wykazuj¹ce wyraŸnych charakterystycznych
trendów zmian w profilach pionowych. Dominuj¹ wtedy
facje drobnoziarniste, wskazuj¹ce na depozycjê w obrêbie
szeroko rozumianych stref pozakorytowych (ryc. 4).
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Fig. 2. Interpreted time section of profile 33-13-96K



Stratygrafia sekwencji

Aby zdefiniowaæ przestrzenne wystêpowanie wyró¿nio-
nych elementów architektury depozycyjnej na fa³dzie Iwo-
nicza Zdroju i powi¹zaæ wyniki przeprowadzonych prób
z³o¿owych pos³u¿ono siê metod¹ stratygrafii sekwencji.

W profilu warstw istebniañskich dolnych wyró¿niono
w najni¿szej czêœci otworu Draganowa-1 ci¹g systemowy
wysokiego stanu WPM (wzglêdnego poziomu morza),
g³ównie zbudowany z utworów redeponowanych (facja
sp³ywów mu³owych). W pozosta³ej czêœci profilu dolnych
warstw istebniañskich do stropowych czêœci utworów gór-
nej kredy zosta³a wyznaczona jedna sekwencja depozycyjna.
W warstwach istebniañskich górnych wyró¿niono dwie
sekwencje depozycyjne. Sekwencja górna reprezentowana
jest g³ównie przez ci¹gi: transgresywny i wysokiego stanu
WPM. Takie za³o¿enia znajduj¹ potwierdzenie na przekroju
sejsmicznym 33-13-96K, na którym w oparciu o uk³ad reflek-
sów sejsmicznych (ryc. 2) zinterpretowano ci¹gi depozycyjne.
Interpretacja ta jest przedstawiona dla nierozpoznanej jeszcze
ni¿szej czêœci profilu warstw istebniañskich.

Powy¿ej warstw istebniañskich rozpoczyna siê sukce-
sja piaskowców ciê¿kowickich i ³upków pstrych. W sp¹gu
ka¿dego z piaskowców ciê¿kowickich zosta³y wyznaczone
granice sekwencji. Sekwencje te maj¹ dobrze
wykszta³cone ci¹gi systemowe niskiego stanu WPM, inter-
pretowane jako utwory sto¿ka na równi basenowej. Zredu-

kowan¹ mi¹¿szoœæ maj¹ natomiast ci¹gi: transgresywny i
wysokiego stanu WPM. Wyj¹tek stanowi 4 sekwencja obej-
muj¹ca I piaskowiec ciê¿kowicki i I ³upki pstre, których
mi¹¿szoœæ wynosi ponad 300 m. Prawdopodobnie w ich
obrêbie wielokrotnie powtarzaj¹ siê ci¹gi transgresywne i
wysokiego stanu WPM. W stropowych czêœciach I ³upków
pstrych wystêpuj¹ margle globigerynowe interpretowane
tutaj jako poziom zwi¹zany z regionalnym maksimum zale-
wu. W œrodkowej czêœci margli globigerynowych wyzna-
czona jest granica stratygraficzna miêdzy eocenem a
oligocenem (por. Olszewska 1984, 1985; Leszczyñski, 1996).
W profilu dolnego oligocenu (do granicy z warstwami kro-
œnieñskimi) w obrêbie warstw menilitowych wydzielono 4
sekwencje depozycyjne (Dziadzio & Baszkiewicz, 2001).

Petrogeneza piaskowców

Petrografia piaskowców — tekstura i struktura.
Turbidyty wysokogêstoœciowe (piaskowce ciê¿ko-

wickie i istebniañskie). Utwory te charakteryzuj¹ siê
zmienn¹ tekstur¹ wewnêtrzn¹. Piaskowce warstw istebnia-
ñskich s¹ reprezentowane przez umiarkowanie wysortowane
œrednioziarniste piaskowce zlepieñcowate oraz Ÿle wysorto-
wane drobnoziarniste zlepieñce piaszczyste. Materia³ detry-
tyczny ma obtoczenie od pó³obtoczonego do obtoczonego.
Obserwuje siê warstwowanie podkreœlone koncentracj¹ ziarn
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Fig. 3. Depositional sequences in the Istebna Beds



grubszego materia³u. Kontakty miêdzy ziarnami maj¹ najczê-
œciej charakter suturowy oraz pod³u¿ny.

Piaskowce ciê¿kowickie w czêœci sp¹gowej cykli
wype³nieñ korytowych s¹ reprezentowane przez zlepieñce
drobnoziarniste, miejscami gruboziarniste, w wy¿szych
zaœ partiach przez grubo- i bardzo gruboziarniste piaskow-
ce (rzadko œrednioziarniste) o œredniodobrym i dobrym
(lokalnie bardzo dobrym) wysortowaniu, czêsto z cechami
bimodalnoœci. Obtoczenie materia³u detrytycznego jest
zmienne od pó³ostrokrawêdzistego do obtoczonego.

Utwory tej facji charakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ zawar-
toœci¹ pierwotnego spoiwa ilastego, co sprawia, i¿ s¹ to pia-
skowce o najlepszych w³aœciwoœciach zbiornikowych w
badanym profilu. Stwierdzono w nich wystêpowanie wtór-
nego spoiwa kwarcowego, wêglanowego i ilastego.

Turbidyty niskogêstoœciowe — piaskowce warstw
istebniañskich. Obok ³upków ilastych i mu³owców wystê-
puj¹ w tej facji wk³adki bardzo drobnoziarnistych piaskow-
ców (szarowaki) z pierwotnym spoiwem wapnisto-ilastym,
charakteryzuj¹cych siê bardzo dobrym wysortowaniem

materia³u ziarnistego. Ziarna s¹ obtoczone i pó³obtoczone, a
kontakty miêdzy nimi maj¹ charakter suturowy lub ich brak
ze wzglêdu na wczesne spoiwo wêglanowe. W odró¿nieniu
od turbidytów wysokogêstoœciowych wystêpuj¹ tu nagroma-
dzenia bioklastów (g³ównie otwornic) rzêdu 1–2%. Utwory te
s¹ laminowane poziomo, ze œladami bioturbacji, lokalnie
obserwuje siê warstwowanie frakcjonalne odwrócone.

Turbidyty niskogêstoœciowe — piaskowce ciê¿ko-
wickie. Utwory te s¹ reprezentowane przez bardzo dobrze
wysortowane, bardzo drobnoziarniste piaskowce, typu szaro-
wak litycznych. Materia³ ziarnowy wykazuje przede wszyst-
kim kontakty suturowe. Masê wype³niaj¹c¹ stanowi
pierwotne spoiwo ilaste (>15%) oraz piryt (1–5%), prawdo-
podobnie zwi¹zany z bioturbacjami. W szlifach obserwuje siê
warstwowanie poziome, frakcjonalne oraz zaburzone wtórnie
przez bioturbacje. Struktury wystêpuj¹ce w osadzie podkre-
œlone s¹ przez znaczne koncentracje minera³ów ilastych
(³yszczyków) oraz substancji organicznej.

Utwory sp³ywów rumoszu. S¹ zbudowane z bardzo
Ÿle wysortowanych od œrednio- do bardzo gruboziarnistych
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Fig. 4. Depositional sequences in the Variegated Shales and the Ciê¿kowice Sandstones



piaskowców zlepieñcowatych typu szarowak litycznych.
Materia³ ziarnisty ma zmienne obtoczenie od pó³ostrokra-
wêdzistego do obtoczonego. Iloœæ kontaktuj¹cych siê ze
sob¹ ziarn jest niewielka ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ
pierwotnego spoiwa typu matriks (~15–20%) o sk³adzie ila-
sto-pirytowym. Brak widocznych struktur wewnêtrznych.

Petrografia piaskowców — sk³ad.
Warstwy istebniañskie dolne. Badania petrograficzne

wykaza³y, i¿ s¹ reprezentowane one przez bardzo drobno-
do œrednioziarnistych, dobrze i bardzo dobrze wysortowa-
ne arkozy lityczne oraz litarenity arkozowe (wg klasyfika-
cji Folka, 1980). Obok kwarcu monokrystalicznego
wystêpuj¹ w nim kwarc polikrystaliczny, ³upki ³yszczyko-
we, muskowit, biotyt, skalenie (mikroklin, plagioklazy,
zserycytyzowane skalenie potasowe). W niewielkich ilo-
œciach wystêpuje syderyt, glaukonit i piryt (zwi¹zane praw-
dopodobnie z dzia³alnoœci¹ organizmów ¿eruj¹cych w
osadzie) oraz matriks ilasty. Ponadto lokalnie stwierdzono
wystêpowanie nielicznych okruchów ska³ wêglanowych,
mik chlorytowych oraz chlorytu detrytycznego. W spoiwie
wystêpuj¹: kwarc, ankeryt, kalcyt, kaolinit, illit, chloryt.

Warstwy istebniañskie górne. Piaskowce tego kom-
pleksu to g³ównie arkozy. W materiale detrytycznym domi-
nuj¹ skalenie stanowi¹ce 50% ziaren, z czego 2/3 to
zmienione wtórnie, rozpuszczone, czyste skalenie sodowe
i potasowe. Ponadto wystêpuj¹ zmienione silnie plagiokla-
zy (serycytyzowane, zawieraj¹ du¿e iloœci potasu), serycy-
tyzowane skalenie potasowe, pertyty, mikrokliny,
plagioklazy oraz kwarc monokrystaliczny o wygaszaniu
prostym i falistym, kwarc polikrystaliczny, ³upki kwarco-
wo-³yszczykowe, ³upki ³yszczykowe, granaty, turmaliny,
cyrkony. Lokalnie dodatkowo stwierdzono wystêpowanie
okruchów zmikrytyzowanych ska³ wêglanowych i bioklastów
(korale?, mszywio³y, ma³¿e). W spoiwie wystêpuj¹: kwarc,
kalcyt, kaolinit, illit, chloryt.

Piaskowce ciê¿kowickie. Materia³ ziarnowy sk³ada siê
przede wszystkim z kwarcu monokrystalicznego i polikry-
stalicznego. W stosunku do wczeœniej opisywanych utwo-
rów wystêpuje w nich znacznie wiêcej kwarcu
polikrystalicznego i jego zawartoœæ roœnie w górê profilu.
Spoœród skaleni dominuj¹ ortoklazy, mikrokliny, pertyty i
plagioklazy pasowe (w IV piaskowcu stwierdzono równie¿
plagioklazy zonalne). Ich zawartoœæ maleje w górê profilu,
obserwuje siê przejœcie od arkoz litycznych w piaskowcu
IV do subarkoz o niskiej zawartoœci skaleni — poni¿ej 15%
w piaskowcu I. Zawartoœæ ³yszczyków jest stosunkowo
spora i wynosi ok. 1–5% i jest najwy¿sza w III piaskowcu
ciê¿kowickim (œrednio 5%). Wœród okruchów skalnych
dominuj¹ ska³y metamorficzne — ró¿nego typu ³upki
kwarcowe i kwarcowo-³yszczykowe, chlorytowe oraz
podrzêdnie okruchy ska³ osadowych — piaskowce i wêgla-
ny. W sk³adzie minera³ów ciê¿kich przewa¿aj¹ sk³adniki
pochodz¹ce z niszczenia kwaœnych ska³ magmowych (cyr-
kon, tlenki tytanu, monacyt). Nieznacznie zaznacza siê
obecnoœæ chromitu i ilmenitu — typowych dla ska³ ultrama-
ficznych oraz wysokociœnieniowych granatów, piropu-al-
mandynu, charakterystycznych dla ska³ metamorficznych.
Taki sk³ad materia³u detrytycznego mo¿e œwiadczyæ o
dostarczaniu sk³adników przede wszystkim z bloku konty-
nentalnego (Dickinson & Suczek, 1979).

Szczegó³owo petrografia piaskowców warstw istebnia-
ñskich i ciê¿kowickich z otworu Draganowa-1 zosta³a opi-
sana w pracy Dziadzio & Baszkiewicz (2001).

Przemiany diagenetyczne.
Przemiany diagenetyczne, jakie zachodzi³y w bada-

nych piaskowcach ró¿nicuj¹ siê w zale¿noœci od œrodowi-

ska depozycji, przynale¿noœci do ci¹gów systemów depo-
zycyjnych oraz wieku utworów.

Do procesów, zachodz¹cych najwczeœniej i praktycznie
niezale¿nie od wymienionych czynników nale¿y glaukoni-
tyzacja pelletów oraz karbonatyzacja ³yszczyków (drobne
ankeryty, syderyty), które zachodz¹ w redukcyjnym œrodowi-
sku wód morskich, wstêpnej fazy pogrzebania.

Pierwsze, najwa¿niejsze zró¿nicowanie procesów
wystêpuje w utworach turbidytów niskogêstoœciowych zde-
ponowanych w ci¹gach transgresywnych i wysokiego stanu
WPM. Charakteryzuj¹ siê one wystêpowaniem wczesnodia-
genetycznego spoiwa kalcytowego obok spoiwa ilastego
typu matriks, w przeciwieñstwie do utworów zdeponowa-
nych w ci¹gach systemowych niskiego stanu WPM, gdzie
nie stwierdzono krystalizacji tego cementu. W zwi¹zku z
wystêpowaniem w turbidytach niskogêstoœciowych wcze-
snych spoiw poikilitopowych oraz ilastych spoiw allochto-
nicznych ograniczona by³a przestrzeñ, w której mog³y
krystalizowaæ cementy, wytr¹cane na póŸniejszym etapie
przemian diagenetycznych.

W utworach tyrbidytów wysokogêstoœciowych prze-
miany diagenetyczne zachodz¹ce w pierwszym etapie s¹
podobne dla wszystkich poziomów i ró¿nicuj¹ siê dopiero
w póŸniejszym etapie, pogrzebania. Procesem diagene-
tycznym, który najsilniej zaznaczy³ siê w ca³ym profilu jest
kompakcja mechaniczna. Nie wystêpuj¹ tu wczesnodiage-
netyczne cementy, które usztywni³yby szkielet ziarnowy.
Kompakcja odegra³a g³ówn¹ rolê w zniszczeniu pierwotnej
porowatoœci. W oparciu o wykres Housecknechta (1987)
stwierdzono, i¿ redukcja ta by³a najwiêksza w piaskow-
cach dolnych warstw istebniañskich i wynosi³a ok. 75–
90% (ryc. 5). Najmniejszy stopieñ kompakcji mechanicz-
nej zaznaczy³ siê w I piaskowcu ciê¿kowickim i tu reduk-
cja pierwotnej porowatoœci nie przekracza 50%. Z tego
wniosek, i¿ istnieje zwi¹zek pomiêdzy g³êbokoœci¹ a stop-
niem kompakcji, który roœnie w dó³ profilu.
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Ryc. 5. Diagram pozwalaj¹cy oceniæ wp³yw procesów kompakcji
i cementacji na rozwój porowatoœæ piaskowców (Houseknecht,
1987) w otworze Draganowa-1
Fig. 5. Diagram for evaluating influence of compactional proces-
ses and cementation on porosity development of sandstones
(Houseknecht, 1987) in well Draganowa-1



Procesy cementacji nie odegra³y, a¿ tak du¿ego znacze-
nia w zniszczeniu porowatoœci pierwotnej, jak kompakcja.
Jednak¿e udzia³ nie pozostaje bez znaczenia. W przestrzeni
miêdzyziarnowej krystalizowa³ kwarc, tworz¹cy obwódki
syntaksjalne (krystalizowa³ prawdopodobnie z uwalnianej
w czasie kompakcji krzemionki), kalcyt (produkt reakcji
przemiany substancji organicznej), kaolinit i illit (produkty
reakcji rozpuszczania skaleni) oraz chloryt (prawdopodob-
nie zwi¹zany z dop³ywem wód meteorycznych). Najwiêcej
ró¿nego typu spoiw wtórnych obserwuje siê w piaskow-
cach ciê¿kowickich.

Obok procesów prowadz¹cych do zmniejszania wolnej
przestrzeni porowej, a tym samym niszcz¹cych porowa-
toœæ i przepuszczalnoœæ ska³y, stwierdzono wystêpowanie
procesów prowadz¹cych do rozwoju wtórnej porowatoœci.
Do najwa¿niejszych nale¿y rozpuszczanie skaleni oraz
spoiwa kalcytowego. Proces ten rozwin¹³ siê szczególnie
w piasowcach górnych warstw istebniañskich oraz w pia-
skowcach ciê¿kowickich (I–III).

Wystêpuje pewne zró¿nicowanie w intensywnoœci i
kolejnoœci poszczególnych przemian diagenetycznych i
ich produktów w poszczególnych poziomach litostratygra-
ficznych. Pe³niejsze przedstawienie otrzymanych wyni-
ków badañ nad przemianami diagenetycznymi
piaskowców ciê¿kowickich i istebniañskich zosta³o
zamieszczone w pracy Dziadzio & Baszkiewicz (2001).

Potencja³ zbiornikowy

£¹cz¹c wnioski z analizy petrograficznej i sedymento-
logicznej z interpretacj¹ ci¹gów depozycyjnych stwier-
dzono, ¿e obserwowane zró¿nicowanie w³aœciwoœci
zbiornikowych w obrêbie piaskowców jest uzale¿nione od
pierwotnych cech teksturalnych, jak wielkoœæ ziarna, wysor-
towanie (Cade i in., 1994). Cechy te s¹ uzale¿nione przede
wszystkim od procesów depozycyjnych, oraz nak³adaj¹cych
siê wtórnych przemian diagenetycznych.

Najgorsze w³aœciwoœci zbiornikowe i s³abe mo¿liwoœci
akumulacji wêglowodorów wystêpuj¹ w utworach lobów
depozycyjnych i stref pozakorytowych, ze wzglêdu na to,
¿e dominuj¹ tutaj facje utworów drobnoziarnistych (turbidy-
ty niskogêstoœciowe) oraz piaskowców o wysokiej zawarto-
œci matriks ilastego i ilasto-wapnistego. Ich w³asnoœci
pozostaj¹ s³abe bez wzglêdu na to, w którym ci¹gu depozy-
cyjnym powstawa³y.

Najlepsze w³aœciwoœci maj¹ utwory wype³nieñ koryto-
wych œrodowisk sto¿ków podmorskich, z którymi to na
fa³dzie Iwonicza Zdroju s¹ zwi¹zane nasycenia wêglowo-
dorami. Obserwowane zró¿nicowanie w³aœciwoœci zbior-
nikowych w obrêbie tych piaskowców jest uzale¿nione od
tego, w jakim ci¹gu depozycyjnym powstawa³y oraz od
przemian diagenetycznych. Na pierwotne cechy tekstural-
ne nak³adaj¹ siê czynniki wtórne, takie jak np. diageneza,
które modyfikuj¹, najczêœciej obni¿aj¹, pierwotn¹ porowa-
toœæ i przepuszczalnoœæ. Piaskowce wype³niaj¹ce koryta w
obrêbie warstw istebniañskich w porównaniu z piaskowca-
mi ciê¿kowickimi maj¹ jednak gorsze w³aœciwoœci zbiorni-
kowe. Wynika to z tego, ¿e wiêkszoœæ ich powstawa³a w
ci¹gach systemowych transgresywnych i wysokiego stanu
WPM. Maj¹ one równie¿ mniejsz¹ mi¹¿szoœæ w porówna-
niu z piaskowcami ciê¿kowickimi zdeponowanymi w
ci¹gach systemowych niskiego stanu WPM. Ponadto w ich
obrêbie stwierdzono silniej zaawansowane procesy kom-
pakcji mechanicznej i chemicznej (ryc. 5), co ma du¿e zna-
czenie z punktu widzenia w³aœciwoœci zbiornikowych,
oraz wystêpowanie wtórnego spoiwa zabliŸniaj¹cego
pozosta³¹, niewielk¹ przestrzeñ miêdzyziarnow¹ (m. in.
kalcyt, chloryt). Jak widaæ na ryc. 7 czynniki te objawiaj¹ siê
po³o¿eniem punktów, zwi¹zanych z turbidytami wysokogêsto-
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Ryc. 6. W piaskowcach ciê¿kowickich wystêpuje porowatoœæ
pierwotna oraz wtórna. Druga zwi¹zana jest g³ównie z rozpusz-
czanie okruchów skalnych, skaleni oraz spoiwa kalcytowego.
Na fotografii widoczne s¹ otoczki chlorytowe (strza³ki), pozo-
sta³e po ca³kowitym rozpuszczeniu ziarn detrytycznych, wtórnie
wykrystalizowa³y w nich syderyty (S). Draganowa-1, 1330–
1339 m. P³yka cienka, SEM, obraz elektronów wtórnie odbitych
Fig. 6. In Ciê¿kowice Sandstones there are the primary and
secondary porosity. The second one mainly corresponds to the
dissolution of feldspars, rock particles and calcite cement. On
the photo are shown chlorite rims (arrows) remained after total
grain dissolution, in some of them siderite (S) crystallised
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Ryc. 7. Wykres porowatoœci do przepuszczalnoœci na tle trendów
dla ró¿nych wielkoœci ziarn (Cade i in., 1994) dla piaskowców w
otworze Draganowa-1
Fig. 7. Porosity vs. permeability cross-plot for sandstones from
well Draganowa-1 with calculated trends for different grain size
(Cade et al., 1994)



œciowymi wystêpuj¹cymi w obrêbie warstw istebniañskich,
poni¿ej krzywych teoretycznych mimo tego, ¿e reprezentuj¹
utwory gruboziarniste. Niemniej w górnych warstwach isteb-
niañskich wystêpuj¹ piaskowce ze znaczn¹, wtórn¹ porowato-
œci¹, dochodz¹c¹ do 14%, powsta³¹ na drodze bardzo
zaawansowanego rozpuszczania skompaktowanego skalenio-
wego materia³u ziarnowego (arkozy zawieraj¹ce do 50% ska-
leni) oraz spoiwa kalcytowego. Niestety ma ona charakter
g³ównie mikroporowatoœci (Such, 2000).

Najlepsze mo¿liwoœci akumulowania wêglowodorów
wystêpuj¹ w piaskowcach ciê¿kowickich. Osadzane w cza-
sie niskiego stanu WPM tworz¹ pakiety znacznej mi¹¿szoœci i
du¿ym regionalnym rozprzestrzenieniu (ryc. 3). Stopieñ reduk-
cji porowatoœci przez kompakcjê mechaniczn¹ jest znacznie
ni¿szy ni¿ w warstwach istebniañskich (ryc. 5). Poza tym w
piaskowcach ciê¿kowickich obserwuje siê procesy rozpusz-
czania spoiwa, jak i ziarn detrytycznych (skaleni i okruchów
skalnych), prowadz¹ce do rozwoju wtórnej porowatoœci (ryc.
6) oraz stosunkowo nisk¹ zawartoœci¹ spoiwa pierwotnego.

Podsumowanie

Najni¿sza czêœæ profilu warstw istebniañskich dolnych
zosta³a zinterpretowana jako utwory powsta³e w ci¹gu syste-
mów wysokiego stanu WPM, wy¿sza zaœ czêœæ dolnych
warstw istebniañskich jako pe³na sekwencja depozycyjna.
W warstwach istebniañskich górnych wydzielono 2 sekwen-
cje depozycyjne. W profilu utworów piaskowców ciê¿ko-
wickich i ³upków pstrych wydzielono 4 sekwencje
depozycyjne. Piaskowce ciê¿kowickie tworz¹ cztery pakie-
ty piaskowcowe o znacznej mi¹¿szoœci i du¿ym regional-
nym rozprzestrzenieniu ka¿dy, które zosta³y zdeponowane
w ci¹gach systemowych niskiego stanu WPM i s¹ interpre-
towane jako sto¿ki na równi basenowej.

Przewa¿nie, materia³ detrytyczny buduj¹cy warstwy
istebniañskie i piaskowce ciê¿kowickie pochodzi³ z nisz-
czenia ska³ plutonicznych i metamorficznych oraz
podrzêdnie ska³ osadowych i wulkanicznych. Obserwowa-
ny sk³ad materia³u mo¿e wskazywaæ na obszar Ÿród³owy
typu bloku kontynentalnego.

Dominuj¹cym procesem diagenetycznym obserwowa-
nym w badanych ska³ach jest kompakcja mechaniczna.
Obok niej zaznaczy³y siê procesy cementacji wêglanów
(ankerytu, syderytu, kalcytu), kwarcu, minera³ów ilastych
w tym chlorytu, illitu, kaolinitu. S¹ to procesy odpowie-
dzialne za redukcjê pierwotnej porowatoœci. Procesy roz-
puszczania, prowadz¹ce do rozwoju wtórnej porowatoœci,
objê³y skalenie sodowe i potasowe oraz spoiwo wêglano-
we. Najwiêkszy udzia³ wtórnej porowatoœci zaznacza³ siê
w piaskowcach górnych warstw istebniañskich, gdzie siê-
ga kilkunastu procent.

£¹cz¹c wyniki opróbowañ z³o¿owych i w³aœciwoœci
zbiornikowych kolejnych wyró¿nionych elementów archi-
tektury depozycyjnej z ci¹gami depozycyjnymi wydzielo-
nymi w warstwach istebniañskich i kompleksie ³upków
pstrych i piaskowców ciê¿kowickich zauwa¿ono, ¿e naj-
lepsze w³aœciwoœci zbiornikowe wi¹¿¹ siê z wype³nionymi
korytami, wystêpuj¹cymi w obrêbie ci¹gów systemowych
niskiego stanu WPM. Dodatkowo w obrêbie piaskowców
ciê¿kowickich, które zinterpretowano jako znacznej
mi¹¿szoœci utwory sto¿ków na równi basenowej, nasyce-
nia wêglowodorami wi¹¿¹ siê prawdopodobnie z wew-
nêtrzn¹ ich amalgamacj¹. Na obraz facjalny nak³ada siê
tutaj jednak wyraŸnie element strukturalny. Powi¹zanie
obu czynników tj. wewnêtrznego zró¿nicowania facjalne-

go ze zjawiskami tektonicznymi stwarza nowe mo¿liwoœci
odkrycia wêglowodorów w Karpatach.
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