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A b s t r a c t. The study deals with clay-silt shales occurring in the lower
Palaeozoic basin at the western slope of the East European Craton, and
sandstones known from the Carboniferous Basin of SW Poland (basement of
the Fore-Sudetic Homocline). The clay groundmass of the shales consists lar-
gely of illite, and the silt fraction is made up of quartz with a variable
admixture of feldspars. Quartz and carbonate cements are common, while
pyrite, kaolinite and phosphate cements are rare. The clay groundmass reve-
als microporosity in the form of microchannels paralleling illite plates, and
visible with in mica packets. Carboniferous sandstones are represented

mostly by sublithic or subarkosic wackes and rarely by lithic, sublithic or subarkosic arenites. The pore space between sand grains is

completely filled by clayey matrix. Both porosity and permeability are very low in the sandstones.
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Analiza petrologiczna jest nieod³¹czn¹ czêœci¹ badañ
ska³ ilasto-mu³owcowych oraz piaskowcowych, które pro-
wadzi siê w celu wyznaczenia poziomów perspektywicz-
nych wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów. W przypadku ³upków gazonoœnych istotna jest
zawartoœæ w nich minera³ów ilastych oraz udzia³ fazy pêcz-
niej¹cej, a tak¿e kwarcu, skaleni i wêglanów. Sk³adniki te
istotnie wp³ywaj¹ na zachowanie siê ska³ w procesie
hydraulicznego kruszenia. Natomiast dla gazu zamkniête-
go w piaskowcach podstawowe znaczenie ma udzia³ i cha-
rakter spoiwa oraz cementów, które kszta³tuj¹ przestrzeñ
porow¹. W trakcie wykonywania analiz zwrócono tak¿e
uwagê na wystêpowanie mikrospêkañ w ³upkach i pias-
kowcach.

Celem artyku³u jest przedstawienie najwa¿niejszych
wyników badañ i analiz laboratoryjnych osadów pocho-
dz¹cych z dwóch basenów sedymentacyjnych: wczesno-
paleozoicznego w NE i SE Polsce (regiony ba³tycki i pod-
lasko-lubelski oraz obszar Bi³goraj–Narol) – w aspekcie
obecnoœci ropy i gazu ³upkowego oraz basenu karboñ-
skiego w SW Polsce – pod k¹tem gazu zamkniêtego i gazu
z ³upków.

Analizy zosta³y przeprowadzone w mikroskopie pola-
ryzacyjnym, skaningowym mikroskopie elektronowym
i katodoluminescencji (CL). Ponadto wykorzystano wyni-
ki badañ porozymetrycznych oraz analiz rentgenowskich
(XRD) wykonanych na potrzeby niniejszego projektu w
Instytucie Nafty i Gazu – PIB w Krakowie (Opracowa-
nie…, 2015).

KRATON WSCHODNIOEUROPEJSKI

Badania mikroskopowe drobnoziarnistych ska³ ni¿sze-
go paleozoiku na zachodnim sk³onie kratonu wschodnio-

europejskiego (basen ba³tycki i podlasko-lubelski) wyka-
za³y z jednej strony monotonny charakter petrograficzny
badanych osadów, a z drugiej – du¿¹ zmiennoœæ iloœciowe-
go sk³adu mineralnego, przy jednoczesnym sta³ym sk³a-
dzie jakoœciowym. Jest to wynikiem wystêpowania lami-
nacji w badanych ska³ach, niekiedy widocznej dopiero pod
mikroskopem.

Dominuj¹cym sk³adnikiem masy ilastej jest illit, to-
warzysz¹ mu struktury mieszanopakietowe illit/smektyt,
ponadto chloryty i œladowe iloœci kaolinitu. W materiale
okruchowym przewa¿a kwarc, obok którego wystêpuj¹
skalenie w zmiennych iloœciach. Reprezentowane s¹ przez
skalenie potasowe i plagioklazy w ró¿nych wzajemnych
proporcjach iloœciowych. Obecne w ska³ach cementy to
przewa¿aj¹cy iloœciowo kalcyt oraz dolomit, Fe-dolomit,
ankeryt, piryt, fosforany, anhydryt, sfaleryt i celestyn.
W mikroskopach optycznym oraz elektronowym obser-
wowano obecnoœæ rozproszonej materii organicznej i sku-
pionej w mikrolaminach.

Na standardowym obrazie z mikroskopu polaryzacyj-
nego jest widoczna masa ilasta z wiêkszym lub mniejszym
udzia³em materia³u pylastego, trudnego do jednoznacz-
nej identyfikacji. Natomiast na obrazach CL z ³atwoœci¹
odró¿niane s¹ ziarna kwarcu, skaleni potasowych, plagio-
klazów (z wyj¹tkiem zalbityzowanych skaleni), apatytu
(ryc. 1 A–D) oraz bardzo drobne skupienia kalcytu, dolo-
mitu, ankerytu, kaolinitu, fosforanów.

Fakt zaobserwowania znacznie wiêkszego udzia³u
plagioklazów, uzyskanego metod¹ XRD, ni¿ to wynika
z opisu mikroskopowego i obserwacji w CL, nale¿y t³uma-
czyæ du¿ym udzia³em zalbityzowanych skaleni, które nie
wyró¿niaj¹ siê na obrazach CL.

Ska³y o wyraŸnie podwy¿szonej zawartoœci TOC i zali-
czone do takich o wysokiej macierzystoœci nie wykazuj¹
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odrêbnych cech petrograficznych, poza widocznymi lami-
nami i skupieniami materii organicznej. W obserwacjach
mikroskopowych ciemne mikrolaminy bogate w organikê
czêœciej obserwowano w ³upkach z obszaru podlasko-lu-
belskiego ni¿ ba³tyckiego.

Wartoœci parametru kruchoœci (zawartoœæ procentowa
kwarcu i skaleni pomierzona metod¹ XRD) na obu bada-
nych obszarach s¹ zbli¿one. Œrednie wielkoœci dla posz-
czególnych profili wiertniczych oscyluj¹ pomiêdzy 26,0%
(Krowie Bagno IG 1) a 34,0% (Koœcierzyna IG 1), jedynie
w rejonie Narola s¹ wyraŸnie wy¿sze, szczególnie w ot-
worze Narol PIG 2, gdzie wskaŸnik ten wynosi 39,2%.
W mikroskopie optycznym nie mo¿na wykonaæ analo-
gicznych pomiarów iloœciowych, ale nale¿y przytoczyæ
prowadzone wczeœniej szczegó³owe badania obecnoœci
kwarcu w ³upkach kambru górnego i tremadoku w profi-
lach Narol IG 1 i PIG 2 (Sikorska-Jaworowska, 2015,
2016). Obserwacje katodoluminescencji w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM-CL) ujawni³y obecnoœæ
znacznej iloœci autigenicznego kwarcu w postaci narostów
regeneracyjnych na detrytycznym kwarcu oraz w formie
agregatowych skupieñ. W przypadku ska³ z otworów Narol
IG 1 i Narol PIG 2 na du¿¹ zawartoœæ kwarcu wykazan¹
podczas analizy XRD sk³adaj¹ siê ziarna detrytyczne i kwarc
pochodzenia diagenetycznego. Obecnoœæ cementu kwarco-
wego to bardzo istotny czynnik wp³ywaj¹cy na wiêksz¹
kruchoœæ, a tym samym lepsz¹ podatnoœæ na technologicz-
ny proces hydraulicznego kruszenia ska³.

Dziêki obserwacjom katodoluminescencyjnym mo¿-
na by³o oceniæ udzia³ i formê wystêpowania wêglanów
(rozproszone ziarna, mikro¿y³ki), wp³ywaj¹cych tak¿e na
przebieg procesu szczelinowania.

Odwrotne, negatywne oddzia³ywanie ma obecnoœæ
minera³ów ilastych w ³upkach. Ich zawartoœæ jest doœæ
wysoka: w rejonie ba³tyckim œredni udzia³ minera³ów
ilastych w poszczególnych profilach waha siê od 48,7%
(Gdañsk IG 1) do 57,0% (Dar¿lubie IG 1), w rejonie pod-

lasko-lubelskim od 47,4% (Narol PIG 2) do 54,3%
(Busówno IG 1). Dodatkowo nale¿y braæ pod uwagê udzia³
fazy pêczniej¹cej (smektytu) w minera³ach mieszanopa-
kietowych illit/smektyt (I/S). W analizowanych próbkach
udzia³ smektytu w strukturach I/S nie przekracza 15%, naj-
czêœciej jest poni¿ej 10%.W masie ilastej wystêpuj¹ liczne
mikropory, czêsto maj¹ce postaæ d³ugich „mikrokana³ów”
(ryc. 2).

Wystêpowanie w ³upkach licznych spêkañ, a w szcze-
gólnoœci tych nie wype³nionych ¿adnym cementem (otwar-
tych), jest tak¿e wa¿nym elementem maj¹cym wp³yw na
kruszenie ska³, a dodatkowo s¹ to potencjalne drogi mi-
gracji wêglowodorów. Œwiadczy o tym ¿y³ka kalcytowa
z zamkniêtymi w niej bituminami (ryc. 3). Równolegle do
niej biegn¹ otwarte mikrospêkania wype³nione obecnie

965

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 12, 2016

Ryc. 2. Widoczne skupienia pirytu framboidalnego (Pi) oraz po-
rowatoœæ miêdzy blaszkami minera³ów ilastych – mikropory
kana³owe (strza³ki), obraz SEM, otwór Dar¿lubie IG 1, g³êb.
3016,5 m
Fig. 2. Concentrations of framboidal pyrite (Pi), note porosity
between clay mineral flakes – channel micropores (arrows), SEM
image, Dar¿lubie IG 1 borehole, depth 3016.5 m

Ryc. 1. A – fragment i³owca pylastego wapnistego o teksturze kierunkowej, nikole skrzy¿owane, otwór Koœcierzyna IG 1, g³êb.
4304,9 m; B – ten sam obiekt co na ryc. A – obraz CL, widoczne skalenie potasowe wykazuj¹ce niebiesk¹ luminescencjê, apatyt
o luminescencji ¿ó³tozielonej oraz wêglany o luminescencji w barwach pomarañczowych i czerwonych; C – fragment i³owca pylaste-
go, materia³ pylasty rozproszony w masie ilastej, nikole skrzy¿owane, otwór Busówno IG 1, g³êb. 2917,7 m; D – ten sam obiekt co na
ryc. C – obraz CL, widoczne skalenie potasowe (Kfs) wykazuj¹ce luminescencjê w barwach niebieskich, albit (Ab) o luminescencji
zielonej oraz wêglany wykazuj¹ce luminescencjê w barwach pomarañczowoczerwonych i ciemno czerwonych, widoczny romboedr
dolomitu (Do); E – fragment arenitu sublitycznego/subarkozowego, widoczne ziarna skaleni potasowych (Kfs), okruchy ska³ wulka-
nicznych (Lv) i ankeryt (strza³ka), nikole skrzy¿owane, otwór Marcinki IG 1, g³êb. 4229,0 m; F – ten sam obiekt co na ryc. E – obraz
CL, ziarna skaleni potasowych (Kfs) wykazuj¹ce luminescencjê w barwach niebieskich, okruchy ska³ wulkanicznych (Lv) œwiec¹ce w
barwach czerwonych i ankeryt (strza³ka), nie wykazuj¹cy luminescencji; G – fragment arenitu kwarcowego, widoczne ziarna kwarcu
(Q) oraz cementy: kwarcowy (strza³ka), ankerytowy (Ak) i kaolinitowy (Kl), nikole skrzy¿owane, otwór Paproæ 29, g³êb. 3276,6 m;
H – ten sam obiekt co na ryc. G – obraz CL, ziarna kwarcu (Q), cement kwarcowy (strza³ka) wykazuje luminescencjê ciemnobr¹zow¹,
ankeryt (Ak) nie œwieci, kaolinit (Kl) ma ciemnoniebiesk¹ luminescencjê
Fig. 1. A – calcareous silty claystone with directional structure, crossed nicols, Koœcierzyna IG 1 borehole, depth 4304.9 m; B – the
same object as in Fig. A – CL image, K-feldspars showing blue luminescence, apatite with yellow-green luminescence and carbonates
with orange and red luminescence are visible; C – silty claystone, silty material dispersed in the clayey mass, crossed nicols, Busówno
IG 1 borehole, depth 2917.7 m; D – the same object as in Fig. C – CL image, K-feldspars (Kfs) with blue luminescence, albite showing
green luminescence and carbonates with orange-red and dark red luminescence, dolomite rhombohedron is visible (Do); E – subli-
thic/subarcosic arenite; K-feldspar grains (Kfs), fragments of volcanic rocks (Lv) and ankerite (arrow) are visible, crossed nicols, Mar-
cinki IG 1 borehole, depth 4229.0 m; F – the same object as in fig. E – CL image, potassium feldspars (Kfs) showing blue
luminescence, volcanic rock fragments (Lv) with red luminescence and non-luminescent ankerite (arrow); G – quartz arenite, quartz
grains (Q) and various cements: quartz (arrow), ankerite (Ak) and kaolinite (Kl), crossed nicols, Paproæ 29 borehole, depth 3276,6 m;
H – the same object as in Fig. G – CL image, quartz grains (Q), quartz cement (arrow) showing brown luminescence, non-luminescent
ankerite (Ak) and kaolinite (Kl) with dark blue luminescence
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niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹ (wprowadzon¹ do próbki
przed wykonaniem szlifu). Obserwowano je w ³upkach
z rejonu ba³tyckiego, a we wczeœniejszych badaniach
Sikorska-Jaworowska (2016) stwierdzi³a obecnoœæ rów-
noleg³ych i skoœnych otwartych spêkañ w ³upkach trema-
dockich w rejonie Narola (ryc. 4).

Analiza statystyczna wyników analizy porowatoœci
wskazuje na wiêksz¹ porowatoœæ efektywn¹ i ca³kowit¹ w
³upkach z rejonu ba³tyckiego ni¿ z rejonu podlasko-lubel-
skiego. Œrednie wartoœci tych parametrów dla ca³ych obsza-
rów wynosz¹ w rejonie ba³tyckim odpowiednio 6,6 i 10,4%,
a w rejonie podlasko-lubelskim 5,0 i 9,1%. Byæ mo¿e wp³yw
na to zró¿nicowanie ma czêœciej obserwowana w mikrosko-
pie obecnoœæ otwartych spêkañ w próbkach ska³ z obszaru
ba³tyckiego.

Mikroskopowe badania ska³ ni¿szego paleozoiku z re-
gionów podlasko-lubelskiego oraz ba³tyckiego dowodz¹
ich du¿ego podobieñstwa zarówno pod wzglêdem sk³adu
mineralogicznego, jak i podatnoœci na proces hydrauliczne-
go kruszenia.

POD£O¯E MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Badane ska³y powsta³e w basenie karboñskim SW Polski
(pod³o¿e monokliny przedsudeckiej) to przede wszystkim
piaskowce. Reprezentowane s¹ one g³ównie przez waki
(sublityczne, subarkozowe, rzadko kwarcowe), w mniej-
szej mierze przez arenity (lityczne i sublityczne, subarko-
zowe – ryc. 1E–F, sporadycznie kwarcowe – ryc. 1G–H).
Inne typy ska³ – py³owce i i³owce, maj¹ znikomy udzia³.
Wyniki badañ rentgenowskich sk³adu mineralnego ska³
wskazuj¹ na czêstsze wystêpowanie i³owców (>50% mi-
nera³ów ilastych), ale nale¿y wzi¹æ pod uwagê fakt du¿e-
go udzia³u w piaskowcach okruchów skalnych zawie-
raj¹cych pelit ilasty oraz skaleni ulegaj¹cych czêœciowej
argilityzacji.

Kluczowym zagadnieniem jest porowatoœæ badanych
piaskowców. Obserwacje p³ytek cienkich pod mikroskopem
polaryzacyjnym wskazuj¹ na zupe³ny brak porowatoœci.
Przestrzenie miêdzyziarnowe s¹ szczelnie wype³nione przez
ilaste matriks i protomatriks. Nie zaobserwowano tak¿e
mikrospêkañ. Mikroporowatoœæ jest widoczna dopiero pod
mikroskopem elektronowym. Mikropory to efekt czêœcio-
wego rozpuszczenia skaleni oraz obecnoœci pustych prze-
strzeni pomiêdzy pakietami blaszek kaolinitu, ³yszczyku
lub chlorytu. Autigeniczny w³óknisty illit nie wype³nia
ca³kowicie przestrzeni porowych i te¿ zachowuje mikropo-
rowatoœæ w skale.

Badane piaskowce nale¿y jednak zaliczyæ do ska³ bar-
dzo s³abo porowatych i nieprzepuszczalnych. Jednoznacz-
nie potwierdzaj¹ to badania porozymetryczne. Œrednie
wartoœci porowatoœci efektywnej i ca³kowitej dla profili
Marcinki IG 1 i Wrzeœnia IG 1 (dla pozosta³ych dyspono-
wano jedynie kilkoma pomiarami) wynosz¹ odpowiednio:
Marcinki IG 1 – 1,15 i 3,17% oraz Wrzeœnia IG 1 – 0,97
i 3,50%. Analizy wykaza³y brak przepuszczalnoœci w pias-
kowcach (maks. 0,03 mD) (Opracowanie..., 2015). Jest to
zwi¹zane z du¿¹ iloœci¹ matriksu ilastego, który szczelnie
wype³nia przestrzenie porowe piaskowców. Zawartoœæ mi-
nera³ów ilastych w tych ska³ach (wg analiz XRD) wynosi
zwykle 30–40%, ale niekiedy przekracza 50%.
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Ryc. 3. Fragment i³owca pylastego z ¿y³k¹ wêglanow¹ zawieraj¹c¹ bituminy (strza³ki). A– widoczne równoleg³e otwarte mikrospêkania
wype³nione bladoniebiesk¹ ¿ywic¹, bez analizatora, otwór Olsztyn IG 2, g³êb. 2310,2 m; B – ten sam obiekt co na ryc. A – obraz CL, kal-
cyt o ¿ó³topomarañczowej barwie CL tworz¹cy ¿y³kê i rozproszone drobne skupienia w skale
Fig. 3. Silty claystone with carbonate vein containing bitumen (arrows). A – open microfractures (filled with bluish resin) parallel to the
lamination, without analyser, Olsztyn IG 2 borehole, depth 2310.2 m; B – the same object as in Fig. A – CL image, calcite showing
yellow-orange luminescence forms vein and dispersed “grains” in the clayey mass

Ryc. 4. Fragment i³owca z przecinaj¹cymi siê otwartymi mikro-
spêkaniami (niebieski kolor ¿ywicy), bez analizatora, Narol IG 1,
g³êb. 3250,2 m
Fig. 4. Claystone with crosscutting open microfractures (blue resin),
without analyser, Narol IG 1 borehole, depth 3250.2 m



Wyniki analogicznych badañ porozymetrycznych kar-
boñskich ska³ drobnoziarnistych (i³owce/py³owce) wska-
zuj¹ na bardzo niskie parametry porowatoœci i przepusz-
czalnoœci. Œrednie wartoœci porowatoœci dla wszystkich
próbek ska³ i³owcowo-py³owcowych wynosz¹: porowa-
toœæ efektywna – 1,60% i ca³kowita – 5,30%. S¹ to wyraŸ-
nie ni¿sze wielkoœci od analogicznych dla rejonu ba³tyc-
kiego i podlasko-lubelskiego.

Œrednia zawartoœæ minera³ów ilastych w ³upkach kar-
boñskich z poszczególnych profili zmienia siê od 58,7%
(Siciny IG 1) do 68,1 % (Wiêcki IG 1). S¹ to wartoœci zde-
cydowanie wy¿sze ni¿ w rejonach ba³tyckim i podlasko-
-lubelskim. Jednoczeœnie ³upki z basenu karboñskiego
zawieraj¹ znacznie mniej wêglanów ni¿ ³upki dolno-
paleozoiczne. Parametr kruchoœci dla ³upków karboñskich
waha siê od 23,0% (Paproæ 29) do 33,7% (Marcinki IG 1)
i jest bardzo zbli¿ony do wartoœci uzyskanych dla ³upków
ordowicko-sylurskich.

PODSUMOWANIE

W artykule omówiono wyniki badañ petrograficznych
ska³ kambru, ordowiku i syluru wystêpuj¹cych wzd³u¿
zachodniego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego oraz
karboñskich pod³o¿a monokliny przedsudeckiej. Stanowi¹
one wa¿ny element kompleksowej analizy ska³ pod k¹tem
rozpoznania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów.
Szczegó³owa charakterystyka petrologiczna badanych
próbek ska³ zosta³a przedstawiona w opracowaniu archi-
walnym projektu „Rozpoznanie …” (2016).

Wstêpne wyniki badañ petrograficznych dotycz¹cych
ska³ karbonu dolnego w basenie karboñskim SW Polski
zaprezentowano w publikacji Koz³owskiej i Kuberskiej
(2015).

Mikroskopowe badania ³upków ni¿szego paleozoiku
z obszaru ba³tyckiego i podlasko-lubelskiego dowodz¹ ich
du¿ego podobieñstwa zarówno pod wzglêdem sk³adu mi-
neralogicznego, jak i przypuszczalnej podatnoœci na proces
hydraulicznego kruszenia.

Zawartoœæ minera³ów ilastych w ³upkach jest doœæ wy-
soka, ale udzia³ smektytu w minera³ach mieszanopakieto-
wych (I/S) nie przekracza 15%.

Karboñskie kompleksy ³upkowe posiadaj¹ wy¿sz¹ œred-
ni¹ zawartoœæ minera³ów ilastych ni¿ w rejonie ba³tyc-
ko-podlasko-lubelskim. Parametr kruchoœci jest bardzo
zbli¿ony do wartoœci uzyskanych dla ³upków ordowic-
ko-sylurskich.

Karboñskie piaskowce reprezentuj¹ g³ównie waki sub-
lityczne i subarkozowe. Ska³y te charakteryzuj¹ siê s³ab¹
porowatoœci¹ i w wiêkszoœci s¹ nieprzepuszczalne.

Autorki dziêkuj¹: prof. dr hab. Annie Maliszewskiej i dr.
Grzegorzowi Leœniakowi za recenzjê artyku³u, Leszkowi Giro
(PIG-PIB) za wykonanie analiz i zdjêæ w mikroskopie elektrono-
wym, pracownikom Instytutu Nafty i Gazu – PIB za przepro-
wadzenie analiz petrofizycznych i rentgenowskich. Badania,
których wyniki przedstawiono w artykule, zosta³y wykonane w
ramach projektu „Rozpoznanie stref perspektywicznych dla
wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w
Polsce, etap I” i by³y finansowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej (umowa dotacji nr
784/2013/Wn-07/FG-SM-DN z dn. 5.11.2013 r.).
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