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Abstract 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 nicodtaczna czeécia badan
skat ilasto-mutowcowych oraz piaskowcowych, ktore pro-
wadzi si¢ w celu wyznaczenia poziomow perspektywicz-
nych wystgpowania niekonwencjonalnych ztéz weglo-
wodorow. W przypadku tupkéw gazonosnych istotna jest
zawarto$¢ w nich mineralow ilastych oraz udziat fazy pecz-
niejacej, a takze kwarcu, skaleni i wegglanow. Sktadniki te
istotnie wplywaja na zachowanie si¢ skal w procesie
hydraulicznego kruszenia. Natomiast dla gazu zamknigte-
go w piaskowcach podstawowe znaczenie ma udziat i cha-
rakter spoiwa oraz cementow, ktore ksztattujg przestrzen
porowa. W trakcie wykonywania analiz zwrdcono takze
uwage na wystgpowanie mikrospekan w tupkach i pias-
kowcach.

Celem artykutu jest przedstawienie najwazniejszych
wynikéw badan i analiz laboratoryjnych osadéw pocho-
dzacych z dwoch basenéw sedymentacyjnych: wezesno-
paleozoicznego w NE i SE Polsce (regiony battycki i pod-
lasko-lubelski oraz obszar Bitgoraj—Narol) — w aspekcie
obecnosci ropy 1 gazu tupkowego oraz basenu karbon-
skiego w SW Polsce — pod katem gazu zamknigtego i gazu
z tupkow.

Analizy zostaly przeprowadzone w mikroskopie pola-
ryzacyjnym, skaningowym mikroskopie elektronowym
i katodoluminescencji (CL). Ponadto wykorzystano wyni-
ki badan 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 skat nizsze-
g0 paleozoiku na zachodnim sktonie kratonu wschodnio-

europejskiego (basen battycki i podlasko-lubelski) wyka-
zaly z jednej strony monotonny charakter petrograficzny
badanych osadow, a z drugiej — duza zmiennos¢ ilosciowe-
go sktadu mineralnego, przy jednoczesnym statym skta-
dzie jako$ciowym. Jest to wynikiem wystepowania lami-
nacji w badanych skatach, niekiedy widocznej dopiero pod
mikroskopem.

Dominujacym sktadnikiem masy ilastej jest illit, to-
warzysza mu struktury mieszanopakietowe illit/smektyt,
ponadto chloryty i §ladowe iloSci kaolinitu. W materiale
okruchowym przewaza kwarc, obok ktorego wystepuja
skalenie w zmiennych ilo$ciach. Reprezentowane sa przez
skalenie potasowe i plagioklazy w réznych wzajemnych
proporcjach ilosciowych. Obecne w skatach cementy to
przewazajacy ilosciowo kalcyt oraz dolomit, Fe-dolomit,
ankeryt, piryt, fosforany, anhydryt, sfaleryt i celestyn.
W mikroskopach optycznym oraz elektronowym obser-
wowano obecno$¢ rozproszonej materii organiczne;j i sku-
pionej w mikrolaminach.

Na standardowym obrazie z mikroskopu polaryzacyj-
nego jest widoczna masa ilasta z wigkszym lub mniejszym
udziatem materialu pylastego, trudnego do jednoznacz-
nej identyfikacji. Natomiast na obrazach CL z tatwos$cia
odrézniane sa ziarna kwarcu, skaleni potasowych, plagio-
klazéw (z wyjatkiem zalbityzowanych skaleni), apatytu
(ryc. 1 A-D) oraz bardzo drobne skupienia kalcytu, dolo-
mitu, ankerytu, kaolinitu, fosforanow.

Fakt zaobserwowania znacznie wigkszego udziatu
plagioklazow, uzyskanego metoda XRD, niz to wynika
z opisu mikroskopowego i obserwacji w CL, nalezy thuma-
czy¢ duzym udziatem zalbityzowanych skaleni, ktore nie
wyrozniaja si¢ na obrazach CL.

Skaty o wyraznie podwyzszonej zawartosci TOC i zali-
czone do takich o wysokiej macierzystosci nie wykazuja
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Ryc. 1. A — fragment itowca pylastego wapnistego o teksturze kierunkowej, nikole skrzyzowane, otwor Koscierzyna IG 1, glgb.
4304,9 m; B — ten sam obiekt co na ryc. A — obraz CL, widoczne skalenie potasowe wykazujace niebieska luminescencjeg, apatyt
o luminescencji zottozielonej oraz weglany o luminescencji w barwach pomaranczowych i czerwonych; C — fragment itowca pylaste-
go, materiat pylasty rozproszony w masie ilastej, nikole skrzyzowane, otwor Busowno IG 1, glgb. 2917,7 m; D — ten sam obiekt co na
ryc. C — obraz CL, widoczne skalenie potasowe (Kfs) wykazujace luminescencj¢ w barwach niebieskich, albit (Ab) o luminescencji
zielonej oraz weglany wykazujace luminescencj¢ w barwach pomaranczowoczerwonych i ciemno czerwonych, widoczny romboedr
dolomitu (Do); E — fragment arenitu sublitycznego/subarkozowego, widoczne ziarna skaleni potasowych (Kfs), okruchy skat wulka-
nicznych (Lv) i ankeryt (strzatka), nikole skrzyzowane, otwor Marcinki IG 1, gigb. 4229,0 m; F — ten sam obiekt co na ryc. E — obraz
CL, ziarna skaleni potasowych (Kfs) wykazujace luminescencj¢ w barwach niebieskich, okruchy skat wulkanicznych (Lv) $wiecace w
barwach czerwonych i ankeryt (strzatka), nie wykazujacy luminescencji; G — fragment arenitu kwarcowego, widoczne ziarna kwarcu
(Q) oraz cementy: kwarcowy (strzatka), ankerytowy (Ak) i kaolinitowy (K1), nikole skrzyzowane, otwor Papro¢ 29, gleb. 3276,6 m;
H — ten sam obiekt co naryc. G —obraz CL, ziarna kwarcu (Q), cement kwarcowy (strzatka) wykazuje luminescencjg¢ ciemnobrazowa,
ankeryt (Ak) nie $wieci, kaolinit (K1) ma ciemnoniebieska luminescencje

Fig. 1. A — calcareous silty claystone with directional structure, crossed nicols, Ko$cierzyna 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, Buséwno
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 thombohedron 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 (K1), crossed nicols, Papro¢ 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 (K1) with dark blue luminescence
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odrgbnych cech petrograficznych, poza widocznymi lami-
nami i skupieniami materii organicznej. W obserwacjach
mikroskopowych ciemne mikrolaminy bogate w organike
czgsciej obserwowano w tupkach z obszaru podlasko-lu-
belskiego niz baltyckiego.

Wartos$ci parametru kruchosci (zawarto$¢ procentowa
kwarcu i skaleni pomierzona metoda XRD) na obu bada-
nych obszarach sa zblizone. Srednie wielkosci dla posz-
czegoblnych profili wiertniczych oscyluja pomigdzy 26,0%
(Krowie Bagno IG 1) a 34,0% (Koscierzyna IG 1), jedynie
w rejonie Narola sa wyraznie wyzsze, szczego6lnie w ot-
worze Narol PIG 2, gdzie wskaznik ten wynosi 39,2%.
W mikroskopie optycznym nie mozna wykona¢ analo-
gicznych pomiaréw ilosciowych, ale nalezy przytoczy¢

prowadzone wczesniej szczegotowe badania obecnosci
kwarcu w tupkach kambru gérnego i tremadoku w profi-
lach Narol IG 1 i PIG 2 (Sikorska-Jaworowska, 2015,
2016). Obserwacje katodoluminescencji w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM-CL) ujawnity obecnosé¢
znacznej ilodci autigenicznego kwarcu w postaci narostow
regeneracyjnych na detrytycznym kwarcu oraz w formie
agregatowych skupien. W przypadku skat z otworéw Narol
IG 1 i Narol PIG 2 na duza zawarto$¢ kwarcu wykazana
podczas analizy XRD sktadaja si¢ ziarna detrytyczne i kwarc
pochodzenia diagenetycznego. Obecnos¢ cementu kwarco-
wego to bardzo istotny czynnik wplywajacy na wigksza
kruchos¢, a tym samym lepsza podatnos$¢ na technologicz-
ny proces hydraulicznego kruszenia skat.

Dzigki obserwacjom katodoluminescencyjnym moz-
na bylo oceni¢ udziat i form¢ wystgpowania weglanow
(rozproszone ziarna, mikrozytki), wptywajacych takze na
przebieg procesu szczelinowania.

Odwrotne, negatywne oddziatywanie ma obecnos$é¢
mineratéw ilastych w tupkach. Ich zawarto$¢ jest dosé
wysoka: w rejonie balttyckim sredni udzial mineratow
ilastych w poszczeg6lnych profilach waha si¢ od 48,7%
(Gdansk IG 1) do 57,0% (Darzlubie IG 1), w rejonie pod-

Rye. 2. Widoczne skupienia pirytu framboidalnego (Pi) oraz po-
rowato$¢ migdzy blaszkami mineralow ilastych — mikropory
kanatowe (strzalki), obraz SEM, otwor Darzlubie 1G 1, gleb.
3016,5 m

Fig. 2. Concentrations of framboidal pyrite (Pi), note porosity
between clay mineral flakes — channel micropores (arrows), SEM
image, Darzlubie IG 1 borehole, depth 3016.5 m

lasko-lubelskim od 47,4% (Narol PIG 2) do 54,3%
(Buséwno IG 1). Dodatkowo nalezy bra¢ pod uwagg udziat
fazy peczniejacej (smektytu) w mineratach mieszanopa-
kietowych illit/smektyt (I/S). W analizowanych probkach
udziat smektytu w strukturach I/S nie przekracza 15%, naj-
czgsciej jest ponizej 10%.W masie ilastej wystgpuja liczne
mikropory, czgsto majace posta¢ dlugich ,,mikrokanatow”
(ryc. 2).

Wystepowanie w tupkach licznych spekan, a w szcze-
goblnosci tych nie wypelnionych zadnym cementem (otwar-
tych), jest takze waznym elementem majacym wplyw na
kruszenie skal, a dodatkowo sa to potencjalne drogi mi-
gracji weglowodoroéw. Swiadczy o tym zytka kalcytowa
z zamknig¢tymi w niej bituminami (ryc. 3). Réwnolegle do
niej biegna otwarte mikrospekania wypelnione obecnie
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Rye. 3. Fragment itowca pylastego z zytka weglanowa zawierajaca bituminy (strzatki). A—widoczne rownolegle otwarte mikrospgkania
wypelnione bladoniebieska zywica, bez analizatora, otwor Olsztyn IG 2, gigb. 2310,2 m; B — ten sam obiekt co naryc. A—obraz CL, kal-
cyt o zottopomaranczowej barwie CL tworzacy zytke 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

Ryec. 4. Fragment itowca z przecinajacymi si¢ otwartymi mikro-
spekaniami (niebieski kolor zywicy), bez analizatora, Narol IG 1,
gleb. 3250,2 m

Fig. 4. Claystone with crosscutting open microfractures (blue resin),
without analyser, Narol IG 1 borehole, depth 3250.2 m

niebiesko zabarwiona zywica (wprowadzona do probki
przed wykonaniem szlifu). Obserwowano je w lupkach
z rejonu baltyckiego, a we wczesniejszych badaniach
Sikorska-Jaworowska (2016) stwierdzita obecno$¢ réw-
nolegtych i skosnych otwartych spegkan w tupkach trema-
dockich w rejonie Narola (ryc. 4).

Analiza statystyczna wynikow analizy porowatosci
wskazuje na wigksza porowatos¢ efektywna i catkowita w
tupkach z rejonu battyckiego niz z rejonu podlasko-lubel-
skiego. Srednie wartosci tych parametrow dla catych obsza-
réw wynosza w rejonie battyckim odpowiednio 6,6 1 10,4%,
a w rejonie podlasko-lubelskim 5,019,1%. By¢ moze wplyw
na to zréznicowanie ma czesciej obserwowana w mikrosko-
pie obecnos¢ otwartych spekan w probkach skal z obszaru
battyckiego.

Mikroskopowe badania skat nizszego paleozoiku z re-
giondéw podlasko-lubelskiego oraz battyckiego dowodza
ich duzego podobienstwa zaréwno pod wzgledem sktadu
mineralogicznego, jak i podatnosci na proces hydrauliczne-
go kruszenia.
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PODELOZE MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Badane skaly powstate w basenie karbonskim SW Polski
(podtoze monokliny przedsudeckiej) to przede wszystkim
piaskowce. Reprezentowane sa one glownie 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 skat — pylowce i itowce, maja znikomy udziat.
Wyniki badan rentgenowskich sktadu mineralnego skat
wskazuja na czgstsze wystgpowanie itowcow (>50% mi-
neratow ilastych), ale nalezy wzia¢ pod uwagg fakt duze-
go udziatu w piaskowcach okruchow skalnych zawie-
rajacych pelit ilasty oraz skaleni ulegajacych czg¢sciowe;j
argilityzacji.

Kluczowym zagadnieniem jest porowato$¢ badanych
piaskowcow. Obserwacje plytek cienkich pod mikroskopem
polaryzacyjnym wskazuja na zupelny brak porowatosci.
Przestrzenie migdzyziarnowe sa szczelnie wypetnione przez
ilaste matriks i protomatriks. Nie zaobserwowano takze
mikrospgkan. Mikroporowato$¢ jest widoczna dopiero pod
mikroskopem elektronowym. Mikropory to efekt czgscio-
wego rozpuszczenia skaleni oraz obecnosci pustych prze-
strzeni pomigdzy pakietami blaszek kaolinitu, tyszczyku
lub chlorytu. Autigeniczny witoknisty illit nie wypetnia
catkowicie przestrzeni porowych i tez zachowuje mikropo-
rowato$¢ w skale.

Badane piaskowce nalezy jednak zaliczy¢ do skat bar-
dzo stabo porowatych i nieprzepuszczalnych. Jednoznacz-
nie potwierdzaja to badania porozymetryczne. Srednie
warto$ci porowatosci efektywnej i1 catkowitej dla profili
Marcinki IG 1 i Wrzes$nia IG 1 (dla pozostatych dyspono-
wano jedynie kilkoma pomiarami) wynosza odpowiednio:
Marcinki IG 1 — 1,151 3,17% oraz Wrzesénia IG 1 — 0,97
13,50%. Analizy wykazaly brak przepuszczalno$ci w pias-
kowcach (maks. 0,03 mD) (Opracowanie..., 2015). Jest to
zwiazane z duza iloécia matriksu ilastego, ktory szczelnie
wypelnia przestrzenie porowe piaskowcow. Zawarto§¢ mi-
neralow ilastych w tych skatach (wg analiz XRD) wynosi
zwykle 30-40%, ale niekiedy przekracza 50%.
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Wyniki analogicznych badan porozymetrycznych kar-
bonskich skal drobnoziarnistych (itowce/pytowce) wska-
zuja na bardzo niskie parametry porowatosci i przepusz-
czalnosci. Srednie wartosci porowatosci dla wszystkich
probek skat itowcowo-pytowcowych wynosza: porowa-
tos¢ efektywna — 1,60% i catkowita — 5,30%. Sa to wyraz-
nie nizsze wielkos$ci od analogicznych dla rejonu battyc-
kiego i podlasko-lubelskiego.

Srednia zawarto$¢ mineraldéw ilastych w tupkach kar-
bonskich z poszczegoélnych profili zmienia si¢ od 58,7%
(Siciny IG 1) do 68,1 % (Wigcki IG 1). Sa to warto$ci zde-
cydowanie wyzsze niz w rejonach battyckim i podlasko-
-lubelskim. Jednocze$nie tupki z basenu karbonskiego
zawieraja znacznie mniej weglanow niz tupki dolno-
paleozoiczne. Parametr kruchosci dla tupkow karbonskich
waha si¢ od 23,0% (Papro¢ 29) do 33,7% (Marcinki IG 1)
i jest bardzo zblizony do wartos$ci uzyskanych dla tupkéw
ordowicko-sylurskich.

PODSUMOWANIE

W artykule omowiono wyniki badan petrograficznych
skat kambru, ordowiku i syluru wystgpujacych wzdhz
zachodniego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego oraz
karbonskich podtoza monokliny przedsudeckiej. Stanowia
one wazny element kompleksowej analizy skat pod katem
rozpoznania niekonwencjonalnych zt6z wegglowodorow.
Szczegdlowa charakterystyka petrologiczna badanych
probek skal zostala przedstawiona w opracowaniu archi-
walnym projektu ,,Rozpoznanie ...” (2016).

Wstepne wyniki badan petrograficznych dotyczacych
skat karbonu dolnego w basenie karbonskim SW Polski
zaprezentowano w publikacji Koztowskiej i Kuberskiej
(2015).

Mikroskopowe badania tupkdéw nizszego paleozoiku
z obszaru battyckiego i podlasko-lubelskiego dowodza ich
duzego podobienstwa zarowno pod wzglgdem sktadu mi-
neralogicznego, jak 1 przypuszczalnej podatnosci na proces
hydraulicznego kruszenia.

Zawarto$¢ mineratow ilastych w tupkach jest dos¢ wy-
soka, ale udzial smektytu w mineratach mieszanopakieto-
wych (I/S) nie przekracza 15%.

Karbonskie kompleksy tupkowe posiadaja wyzsza Sred-
nig zawarto$¢ mineratow ilastych niz w rejonie battyc-
ko-podlasko-lubelskim. Parametr kruchosci jest bardzo
zblizony do wartosci uzyskanych dla tupkéw ordowic-
ko-sylurskich.

Karbonskie piaskowce reprezentuja gtownie waki sub-
lityczne i subarkozowe. Skaty te charakteryzuja sig¢ staba
porowatos$cia i w wigkszosci sa nieprzepuszczalne.
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