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Procesy diagenetyczne
ksztaltujgce przestrzen porowa piaskowcow karbonu w rejonie Lublina
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Abstract.Inthe Lublin region Carboniferous sandstones are represented by subarkosic, quartz and sublithic,
occasionally arkosic arenites and wackes. These rocks are characterized by porosity (primary and secondary)
ranging from 0 to 22.43% and permeability from 0 to over 1000 mD. Two diagenetic processes, that is compaction
and cementation, were primarily responsible for reduction of porosity in these sandstones. The compaction
decreased porosity at about 50%, while the cementation at 30%. Quartz, kaolinite and carbonates and locally
fibrous illite are the most common cements here. Dissolution is also important as a diagenetic process responsible
for development of secondary porosity. Good porosity of the bulk of Carboniferous sandstones is due to precipita-
tion of early overgrowth cements (quartz, Fe-chlorite and siderite), which stopped the mechanical compaction, and dissolution of feld-
spar grains and authigenic quartz leading to origin of secondary porosity. The processes of mechanical compaction and advanced
quartz and carbonate cementation (mainly of the ankerite and Fe-calcite type) as well as crystallization of fibrous illite were the major
factors responsible for reduction of porosity in some sandstones. The results of the studies on pore space indicate good reservoir prop-
erties of sandstones of the Lublin and Deblin formations as well as some parts of the Terebin formation. The sandstones from the
Huczwa formation and a part of the Terebin formation belong to rocks characterized by low petrophysical parameters. Comparisons of
sandstones formed in different environments have shown that best reservoir conditions are displayed by these formed in river channel
and delta bottom ennvironments. During diagenesis, the Carboniferous deposits remained under influence of the maximum tempera-
ture of about 120°C, but locally the temperatures could have been even higher. Maximum temperatures were reached by the Carbonif-
erous deposits at the end of Carboniferous whereas diagenetic proccesses were active until early Permian. The results of studies on
diagenesis of these rocks, projected onto the thermal-erosional model, point to the Variscan overheating.

Key words: sandstones, diagenesis, reservoir potential, Carboniferous, Lublin Basin

W celu okreslenia wptywu proce-
sow diagenetycznych na wlasciwosci
zbiornikowe piaskowcoéw w central-
nej czesei lubelskiego basenu karbon-
skiego, badaniami obj¢to materiat
skalny z pigciu otworéw wiertniczych
usytuowanych w rejonie Lublina: Lu-
blin IG-111G-2, Lgczna IG-13 1 IG-25
oraz Swidnik IG-1 (ryc. 1).

W pracy przyj¢to podziat litostra-
tygraficzny osadow karbonu wpro-
wadzony przez Porzyckiego i Zeli-
chowskiego (Porzycki, 1979). Zgod-
nie z tym podzialem, przedmiotem
badan byly piaskowce formacji Hucz-
wy, Terebina, D¢blina oraz lubelskiej,
w kolejnosci od spagu ku stropowi
profilu karbonu. Analizowane pias-
kowce wraz z towarzyszacymi im mu-
towcami, itowcami i podrzgdnie zle-
piencami naleza do utworéw rzecz-
nych przetawicajacych si¢ z osadami
morskimi i deltowymi (Waksmundz-
ka, 1998, 2007, 2008). Przeprowadzo-
no analiz¢ 182 plytek cienkich pias- Rye. 1. Mapa lokalizacyjna otworéw wiertniczych
kowcow, w tym 111 plytek piaskow- Fig. 1. Location map of boreholes
cow nalezacych do formacji Deblina,

41 probek reprezentujacych formacje lubelska, 23 — for-  (Leczna 1G-13) i obniza si¢ w kierunku pofudniowo-za-

macje Terebina i 7 — formacje Huczwy. W rejonie badan  chodnim do glebokosci 1113,3 m (Lublin IG-2).

strop osadow karbonu wystgpuje od glebokosci 713,0 m Wszystkie probki poddano standardowej analizie
mikroskopowej, a czg$¢ z nich nasaczono niebieska zywica
i przeprowadzono takze mikroskopowe badania porowato-
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lenia mikrolitofacjalne piaskowcow wykonano zgodnie z
klasyfikacja Dotta zmodyfikowana przez Pettijohna 1 in.
(1972), z dalszymi zmianami Jaworowskiego (1987), roz-
szerzajac podziat wak o sublityczne i subarkozowe. W celu
okreslenia rodzaju cementéw weglanowych w analizowa-
nych probkach, preparaty barwiono roztworem Evamy’ego,
badano w katodoluminescencji oraz elektronowej mikro-
sondzie energetycznej (EDS ISIS). Analiza probek okrucho-
wych w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
umozliwita obserwacje przestrzeni porowych w piaskow-
cach. W celu identyfikacji mineralow ilastych wykonano
analiz¢ rentgenostrukturalng. W cementach piaskowcow
zawierajacych inkluzje dwufazowe pomierzono tempera-
tur¢ homogenizacji (Ty), ktora odpowiada minimalnej tem-
peraturze krystalizacji mineratu (Roedder, 1984). Ponadto
prof. Hatas z zespolem z Uniwersytetu im. Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie wykonal badania sktadu
izotopowego tlenu i wegla w weglanach (Waksmundzka
& Kozlowska, 2000). Do oceny wtasciwosci zbiorniko-
wych skat wykorzystano wyniki badan porozymetrycz-
nych dr. hab. Sucha z zespotem z Instytutu Goérnictwa
Naftowego i Gazownictwa w Krakowie (Waksmundzka &
Koztowska, 2000) oraz dr. Semyrki z Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie (Narkiewicz, 2005).

Charakterystyka petrologiczna

Piaskowce sa reprezentowane przez arenity i waki sub-
arkozowe oraz kwarcowe, rzadziej sublityczne, a spora-
dycznie arkozowe (ryc. 2). W badanych profilach osadow
karbonu obserwujemy, ze w formacjach lubelskiej i Dgbli-
na najczesciej wystepuja arenity subarkozowe i kwarcowe
drobno- oraz $rednioziarniste. W poréwnaniu z formacjami
wyzej polozonymi w formacji Terebina i Huczwy wzrasta
ilo$¢ arenitow i wak sublitycznych. W dolnej czg$ci profi-
lu otworu wiertniczego Lublin IG-1 (formacja Huczwy)
stwierdzono obecno$¢ piaskowcow wulkanoklastycznych,
reprezentujacych arenity i waki sublityczne (Koztowska,
2007).

sublityczne
sublithic

arkozowe lityczne
arkosic lithic
arenity
arenite

Glownym sktadnikiem mineralnym szkieletu ziarno-
wego badanych piaskowcow jest kwarc. Stanowi on okoto
60—70% obj. skaty. Skalenie sa reprezentowane gtownie
przez skalenie potasowe i w mniejszej ilosci przez plagio-
klazy. Przecigtnie zajmuja one okoto 6% obj. skatly, cho¢
wystepuja w zmiennej ilosci. Najczesciej obserwowano
pozostatosci ziarn skaleni, ktore ulegly procesowi rozpusz-
czania, przeobrazania lub zastgpowania przez mineraly
wtorne. Ponadto notowano blaszki tyszczykoéw — glownie
muskowitu i biotytu — oraz chlorytu, ktory czg¢sto jest pro-
duktem przeobrazenia biotytu. Zawarto$¢ tyszczykow w
piaskowcach jest zmienna. W arenitach wynosi ona od 0 do
3% obj. skaly, natomiast w wakach jest najczgsciej wigk-
sza. Bardzo czgsto blaszki tyszczykow sg powyginane, co
jest skutkiem dziatania kompakcji mechanicznej w osa-
dzie. W badanych piaskowcach stwierdzono rowniez obec-
no$¢ mineratow cigzkich: cyrkonu, tytanitu, rutylu oraz
apatytu.

Kolejnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa litokla-
sty. Stanowia one okoto 2% obj. skaly. W piaskowcach
wulkanoklastycznych zawarto$¢ okruchéw skat wynosi
okoto 15% obj. (Lublin IG-1). Wsrdd litoklastéw dominuja
okruchy skal magmowych, z przewaga skal wulkanicznych
nad glebinowymi. Widoczne sa okruchy kwasnych skat
wulkanicznych i granitoidéw oraz fragmenty szkliwa wul-
kanicznego. Ponadto wystepuja okruchy skat metamorficz-
nych, przewaznie tupkow kwarcowo-lyszczykowych, oraz
okruchy skat osadowych, gtéwnie itowcow i mutowcow
oraz skal syderytowych.

Materiat detrytyczny jest przewaznie potobtoczony i na
ogo6t dobrze wysortowany. W badanych arenitach dominuja
kontakty migdzyziarnowe punktowe, rzadziej wklgsto-wy-
pukte i proste. Material detrytyczny w arenitach jest luzno
upakowany — warto$¢ wskaznika kontaktow ziarn w osa-
dzie szacunkowo wynosi okoto 2,0. W wakach przewazaja
kontakty punktowe lub miejscami ziarna nie stykaja sig.

Piaskowce charakteryzuja si¢ spoiwem typu porowego
lub kontaktowego w arenitach i porowo-kontaktowego w
wakach. Przestrzen pomigdzy sktadnikami szkieletu ziar-
nowego jest wypetniona spoiwem matriksu lub cementem.

subarkosic

arkozowe lityczne
arkosic lithic
waki L
wacke
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Ryec. 2. Piaskowce karbonu na tle trojkatow klasyfikacyjnych Pettijohnaiin. (1972); Q — kwarc, F — skalenie, L — litioklasty
Fig. 2. Carboniferous sandstones according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972); Q — quartz, F — feldspar, L— lithoclasts
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Glowne skladniki spoiwa

Spoiwa ilaste czgsto sa mieszaning mineratow allo- i
autigenicznych, ktére przewaznie sa trudne do rozrdznie-
nia. Kaolinit jest glownym mineratem ilastym piaskow-
cow. Jego zawartos$¢ przecigtnie wynosi okoto 4% obj.,
a maksymalnie 19,3% obj. Wyrézniono dwa typy morfolo-
giczne kaolinitu: kaolinit robakowaty i kaolinit blokowy
(ryc. 3A; Kozlowska, 2004). Oba typy kaolinitu sa obser-
wowane w calym profilu piaskowcoéw karbonskich, przy
czym wigksze nagromadzenia kaolinitu robakowatego
wystepuja w gornych czgsciach profili. Analiza rentgeno-
strukturalna frakcji <2 pum oraz 2—10 um z wybranych pro-
bek piaskowcow wykazata obecnos¢ dickitu w profilu otworu
Swidnik IG-1. Illit wystepuje w formie bardzo drobnych
plytek przypominajacych listewki; otacza on ziarna detry-
tyczne i wypelnia przestrzenie mi¢dzyziarnowe. Analizo-
wane krystality najczg¢éciej maja posta¢ wydtuzonych
listewek oraz igietek i wldkien. Mozna przyjaé, ze opisy-
wany autigeniczny illit ma wiek izotopowy analogiczny do
wieku illitu z sasiednich otworéw wiertniczych — Koma-
row 1G-1 i Grabowiec 1G-4 (ryc. 1), ktérego wiek K-Ar
okreslono odpowiednio na 286,5 + 3,4 1278 + 3,4 mln lat
(Koztowska, 2006). Chloryt, glownie zelazisty, jest

wyksztalcony w postaci obwddek wokot ziarn oraz masy
wypetniajacej przestrzen porowa (ryc. 3B). Obecnos$¢ mine-
ratdbw mieszanopakietowych illit/smektyt, o zawartosci
illitu powyzej 90%, stwierdzono badaniami rentgenostruk-
turalnymi.

Kwarc jest waznym sktadnikiem spoiwa typu matriks
oraz cementu w piaskowcach. Wystgpuje w postaci pytu
kwarcowego wymieszanego z mineratami ilastymi lub tez
tworzy autigeniczne obwoddki regeneracyjne na ziarnach
kwarcu (ryc. 3A—C). Zawarto$§¢ cementu kwarcowego
wynosinajczesciej od 1 do 10% obj., miejscami przekracza
nawet 20% obj. Kwarc autigeniczny w formie obwoddek
narasta na ziarnach detrytycznych kwarcu, miejscami zara-
stajac przestrzenie porowe czg§ciowo, a miejscami
catkowicie. Badania inkluzji fluidalnych w cemencie
kwarcowym wykazaty obecnos$¢ gldwnie drobnych inklu-
zji jednofazowych, co moze sugerowac, ze powstawal on w
temperaturze ponizej 50°C (Goldstein & Reynolds, 1994).
W inkluzjach dwufazowych uzyskano temperatury homo-
genizacji w przedziale 58—160°C.

Weglany sa kolejnym waznym ilo$ciowo cementem,
ktérego zawartos¢ w badanych skatach waha sig¢ od 0 do
45% obj. Najczgsciej tworzg one Spoiwo typu porowego,
rzadziej podstawowego. Stwierdzono obecno$¢ nastg-

Ryec. 3A. Kaolinit blokowy (K1) w przestrzeni porowej miedzy krysztatami kwarcu autigenicznego (Qa). Otwér Swidnik IG-1, gleb.
1500,5 m; 3B — Fe-chloryt (Chl) w formie obwodki na ziarnie kwarcu, obrastany kwarcem autigenicznym (Qa). Otwor Lublin IG-1,
gleb. 1276,4 m; 3C — Tllit widknisty (It) na powierzchni kwarcu autigenicznego (Qa). Otwor Swidnik IG-1, gleb. 1363,9 m; 3D —
Krysztaly apatytu (strzatki) we wtornej przestrzeni porowej powstatej w wyniku rozpuszczania ziarna skalenia potasowego (Sk). Otwor

Swidnik IG-1, gleb. 1145,8 m

Fig. 3 A. Blocky kaolinite (K1) in pore space between authigenic quartz crystals (Qa). Swidnik IG-1 borehole, depth 1500.5 m; 3B —
Fe-chlorite (Chl) rims on quartz grains, overgrown by authigenic quartz (Qa). Lublin IG-1 borehole, depth 1276.4 m.; 3C — Fibrous illite
(It) on authigenic quartz surface. Swidnik IG-1 borehole, depth 1363.9 m; 3D — Apatite crystals (arrows) in secondary pore space
created due to dissolution of potassium feldspar grain (Sk). Swidnik IG-1 borehole, depth 1145.8 m
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pujacych mineralow weglanowych: syderytu, Fe-dolomi-
tu, ankerytu i Fe-kalcytu (Koztowska, 2004). Stosowana w
pracy nazwa syderyt odnosi si¢ do mineratéw szeregu izo-
morficznego FeCO;—MgCO; o zawartosci 60—-100% mol.
FeCO;. Wigkszos¢ badanych syderytow miesci si¢ w prze-
dziale syderyt—syderoplesyt (Bolewski, 1982). Wyr6znio-
no dwie generacje syderytow: wczesna 1 pozna
(Koztowska, 1997, 2001, 2004). Generacja wczesna jest
reprezentowana przez syderoplesyt lub syderyt. Mineraty
te najczesciej tworza bardzo drobnokrystaliczne ziarna lub
sferolity, rzadziej formy masywne. Wartosci 8'°0 w syde-
rycie mieszcza si¢ w przedziale od —18,37 do —8,11%oppg,
przecigtnie —13,30%opps, a wartosci s wahaja si¢ w
zakresie od —8,52 do 3,63%opps, przecigtnie —5,10%opps.
Wartosci 8"°C wskazuja na tworzenie sig syderytu w strefie
mikrobiologicznej metanogenezy (Morad, 1998). Genera-
cja pozna charakteryzuje si¢ wigksza zawartoscia MgCO;
niz wczesnodiagenetyczny syderyt. Jej sktad chemiczny
odpowiada syderoplesytowi, a nickiedy pistomesytowi.
Mineraly te czgsto krystalizuja w formie romboedrow
wypehiajacych puste przestrzenie porowe lub narasta-
jacych na wczesnej generacji syderytu (Koztowska, 2007).
Fe-dolomit i ankeryt najczeséciej wystepuja w postaci izo-
lowanych euhedralnych krysztatow romboedrycznych lub
tworza masywny cement sparowy. Wartosci 8'°O w anke-
rycie mieszcza si¢ w zakresie od —15,11 do —7,47%oppp,
przecietnie —10,60%opps, a Wartosci 8°C zawieraja sie¢ w
przedziale od —8,77 do 3,74%opps, przecigtnie —2,30%oppg.
Wartosci 8"°C wskazuja na tworzenie si¢ ankerytu w strefie
mikrobiologicznej metanogenezy (Morad, 1998). Fe-kal-
cyt najczgsciej tworzy cement porowy, miejscami podsta-
wowy, wypelniajac przestrzenie migdzy- i wewnatrz-
ziarnowe. Z badan inkluzji fluidalnych w kalcycie uzyska-
no temperatur¢ homogenizacji 87,5°C (Koztowska, 2007).
Wartosci 8'*0 w Fe-kalcycie mieszcza sie w przedziale od
—19,35 do —11,86%oppz, przecigtnie —15,90%opps, @ Warto-
éci 8"°C wahaja si¢ w zakresie od —12,14 do 1,39%opps,
przecigtnie —7,80%opps. Wartosci s8¢ wskazuja na tworze-
nie si¢ kalcytu w strefach mikrobiologicznej metanogene-
zy oraz termalnej dekarboksylacji materii organicznej
(Morad, 1998).

Do podrzednie wystepujacych cementdéw naleza: baryt,
piryt, wodorotlenki Zelaza i hematyt, albit oraz apatyt (ryc. 3D).

Materia organiczna utworow karbonu reprezentuje
gtéwnie typ humusowy, ktérego najliczniejszym sktadni-
kiem jest witrynit. Warto§¢ wskaznika R, pomierzona na
autigenicznym witrynicie ro$nie w kierunku spagu osadow
0d 0,49 do 1,15% (Grotek, 2005; 2007). Dane te wskazuja,
ze maksymalna paleotemperatura oddzialujaca na utwory
karbonu wynosita okoto 100°C (Gaupp & Batten, 1985).

Przestrzen porowa

Efektywna porowato$¢ piaskowcoéw, mierzona labora-
toryjnie, waha si¢ od okoto 1,8 do 19,9%, przecigtnie
powyzej 10,0%. W analizowanych probkach obserwuje sig
jej spadek wraz ze wzrostem glebokosci zalegania skat.
Porowato$¢ badanych piaskowcow wynosi:

0 otwdr Lublin IG-1: od 1,8 do 14,5%, przecigtnie
9,5% (form. Dgblina), 9,3% (form. Terebina) i 6,6%
(form. Huczwy);

0 otwor Lublin 1G-2: od 2,8 do 15,7%, przecigtnie
13,2% (form. lubelska) i 9,1% (form. D¢blina);

0 otwor Leczna IG-13: od 6,6 do 19,9%, przecigtnie
11,9% (form. Deblina) i 10,0% (form. Terebina);
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1 otwor Leczna IG-25: od 8,3 do 17,5%, przecigtnie
14,8% (form. lubelska) i 11,5% (form. D¢blina);

0 otwor Swidnik IG-1: od 4,4 do 15,9%, przecigtnie
11,3% (form. Dgblina) i 7,8% (form. Terebina).

Badane piaskowce formacji lubelskiej, Deblina i czg§¢
piaskowcow formacji Terebina mozna zaklasyfikowac do
skat o dobrej porowato$ci (Jenyon, 1990). Skaty formacji
Huczwy oraz czgsciowo Terebina charakteryzuja si¢ staba
porowatoscia.

Porowato$¢ mierzona w plytkach cienkich waha si¢ od
ponizej 1 do 22,3% obj. skaty, przecigtnie wynosi okoto
8% obj. W badanych piaskowcach wystgpuje zarowno
porowatos$¢ pierwotna, jak i wtorna. Przewaza porowatosc¢
pierwotna, jednakze miejscami znaczna czg$¢ moze stano-
wi¢ porowatos¢ wtorna (ryc. 3D). Porowatos¢ pierwotna w
piaskowcach ulegta silnej redukcji w wyniku kompakcji
mechanicznej oraz cementacji. Jednakze wystgpowanie
wczesnego cementu ortochemicznego, ktory niecatkowicie
wypehit przestrzen migdzyziarnowa w skale, mogto przy-
czyni¢ si¢ do zachowania w niej czg$ci porowatosci pier-
wotnej. W analizowanych piaskowcach do wczesnych
cementow, ktore tworza obwddki na ziarnach, zaliczono:
chloryty, syderyt i kwarc. Porowato$¢ wtoérna moze
powsta¢ w wyniku rozpuszczania ziarn detrytycznych lub
cementéw. W badanych piaskowcach dominowato roz-
puszczanie ziarn skaleni potasowych (ryc. 3D), w mniej-
szym stopniu litoklastow, natomiast rozpuszczanie
cementéw miato niewielkie znaczenie. Powszechnie
obserwowane byty efekty rozpuszczania obwoddek kwarcu
autigenicznego, rzadziej ankerytu i Fe-kalcytu. Ponadto
powszechna jest mikroporowato$¢ migdzy krystalitami
autigenicznych mineratow ilastych, glownie kaolinitu.
Ocena porowatosci piaskowcow karbonskich na podstawie
analizy ptytek cienkich nasaczonych niebieska zywica jest
na og6t zgodna z ocena porowatosci efektywnej na podsta-
wie badan petrofizycznych. Jednakze wielko$¢ porowato-
$ci oznaczonej w plytce cienkiej jest przewaznie mniejsza
od porowatosci efektywnej. Moze to wynika¢ z obecno$ci
mikroporéw, ktérych nie da si¢ pomierzy¢ w plytce cien-
kiej. Mozna zatem wnioskowac, ze wigkszos¢ badanych
piaskowcoéw charakteryzuje si¢ mikroporowato$cia w
zakresie od 5 do 10% obj. skaty.

Przepuszczalno$¢ piaskowcoéw waha si¢ od 0 do
1005,6 mD. Wiele probek charakteryzuje si¢ dobra prze-
puszczalno$cia, w przedziale 10—100 mD, a kilka bardzo
dobra, > 100 mD. Ponadto wystgpuja piaskowce o zadowa-
lajacej przepuszczalnosci, w granicach 1-10 mD, oraz pias-
kowce uwazane za nieprzepuszczalne, < 0,1 mD. Na pod-
stawie klasyfikacji Levorsena (1956) oceniono, Ze najwig-
cej skal o dobrej, a miejscami bardzo dobrej przepuszczalnosci
znajduje si¢ w obrgbie formacji lubelskiej, Dgblina i miej-
scami Terebina. Natomiast wigkszo$¢ piaskowcow forma-
cji Huczwy i cze$ciowo Terebina jest nieprzepuszczalna
lub wykazuje tylko zadowalajacg przepuszczalnosc.

Przestrzen porowa skal scharakteryzowano okreslajac
udziat procentowy porow o Srednicy > 1 um, wielkos¢
$rednicy progowej i histerez¢ (Koztowska, 2003). Udziat
procentowy poréw o $rednicy > 1 um w analizowanych
piaskowcach najcze$ciej wynosi okoto 55%. W obrgbie
poszczegdlnych formacji ksztattuje si¢ on nastepujaco:
lubelska — 60%, Dgblina — 53%, Terebina — 45% i
Huczwy — 53%. Srednica progowa waha si¢ w zakresie od
0,1 do 90 um, przecigtnie okoto 12 pm. Najwyzsze war-
tosci, okoto 20 wm, odnotowano w probkach formacji Dgblina
i lubelskiej, natomiast najnizsze, najczgsciej < 10 pm, w for-



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 4, 2009

macjach Terebina i Huczwy. Wielkos¢ histerezy przecigtnie
wynosi okoto 50%. Im jest mniejsza, tym lepsze wtasciwosci
filtracyjne ma skata. Najwigcej probek piaskowcow o naj-
nizszej wartosci histerezy, okoto 20%, stwierdzono w for-
macjach lubelskiej i Dgblina oraz miejscami Terebina.

Procesy diagenetyczne a porowato$é

W badanych piaskowcach karbonu wyr6zniono efekty
dziatania nast¢pujacych proceséw diagenetycznych: kom-
pakcji, cementacji, rozpuszczania, zastgpowania i prze-
obrazania.

Kompakcja (mechaniczna i chemiczna) jest procesem,
ktéry w sposdb wyrazny zmniejsza porowatos¢ pierwotna
osadow. Efekty kompakcji mechanicznej sa widoczne w
postaci Scislejszego upakowania szkieletu ziarnowego w
skale oraz wygigcia ziarn tyszczykow i plastycznych okru-
chow skal. Ponadto czg$¢ ziarn twardych, jak kwarc i ska-
lenie, ulega spgkaniu. Czynnikami hamujacymi kompakcje
mechaniczna byty: przewaga ziarn twardych nad plastycz-
nymi oraz wytracanie si¢ wezesnych cementow obwodko-
wych na ziarnach (de Souza i in., 1995). Redukcja
pierwotnej porowatosci piaskowcow przez kompakcje,
wyliczona na wykresie Houseknechta (1987), wynosi prze-
cigtnie okoto 50% (ryc. 4) i wskazuje na znaczny wplyw
kompakcji mechanicznej. Srednia redukcja porowatosci
pierwotnej piaskowcodw z poszczegodlnych otworow wiert-
niczych ksztaltuje si¢ nastgpujaco: Lublin IG-1 — 34%,
Lublin IG-1 — 52%, Leczna IG-13 — 48%, L.eczna IG-25
— 62% i Swidnik IG-1 — 40%.

Efekty kompakcji chemicznej sa dobrze widoczne w
obrazie katodoluminescencyjnym. Obserwujemy nieliczne
kontakty wklegsto-wypukte migdzy ziarnami, powstate w
wyniku rozpuszczania ci$nienio-
wego. Wydaje sig, ze rozpuszcza-
nie ci$nieniowe nie odgrywato
wigkszej roli w lityfikacji osadow

Cementacja jest gtéwnym procesem diagenetycznym,
ktéry ma duzy wptyw na redukcjg¢ porowatosci piaskow-
cow. W cementacji piaskowcow karbonu wazna rolg ode-
graty wczesne cementy, wystepujace w formie obwodek na
ziarnach detrytycznych (Koztowska, 2004). Cementy
obwodkowe: Fe-chloryt, syderyt i kwarc, spajaty osad,
ograniczajac dzialanie kompakcji mechanicznej, czego
efektem byto zachowanie czgsci pierwotnej porowatosci w
skale (ryc. 3A, 3B). Jednakze grube obwodki kwarcowe
wptynely ujemnie na porowatos¢ piaskowcow, podobnie
jak pdzniej krystalizujace weglany: syderyt, Fe-dolomit,
ankeryt i Fe-kalcyt. Duze znaczenie, ze wzgledu na
powszechnos¢ wystgpowania, ma cement kaolinitowy z
widoczna mikroporowatoscia migdzy krysztatami kaolini-
tu. Kaolinit redukuje porowatos¢ skaty, jednak w przypad-
ku tworzenia si¢ kosztem przeobrazanych skaleni
potasowych moze ja zwigkszy¢. Duzy wplyw na zmniej-
szenie porowato$ci i przepuszczalno$ci piaskowcow miat
wioknisty illit, ktory zarastat przestrzenie migdzyziarno-
we, wewnatrzziarnowe i wewnatrzkrystaliczne (ryc. 3C).
Analiza wptywu cementéw na porowatos¢ wykazuje, ze
nie jest on jednoznaczny. Porowato$¢ maleje ze wzrostem
ilosci cementu weglanowego, natomiast czgsto jest wigk-
sza przy wigkszej zawartosci kwarcu autigenicznego, nie-
kiedy rowniez i cementu kaolinitowego (Koztowska, 2003).
Redukcja pierwotnej porowatosci piaskowcoOw przez
cementacj¢ (Houseknecht, 1987) wynosi przecigtnie okoto
30% (ryc. 4). Uzyskane srednie warto$ci redukcji pierwot-
nej porowatosci piaskowcow z poszczegodlnych otworow
wiertniczych przedstawiaja si¢ nast¢pujaco: Lublin 1G-1
—36%, Lublin IG-2 —29%, Leczna IG-13 — 33%, Lecz-
na 1G-25 — 17% i Swidnik IG-1 — 42%.

cement zmierzony w ptytce cienkiej (%)
cement measured in thin section (%)

karbonu. Gtéwna tego przyczyna
byta prawdopodobnie wczesna
cementacja skat kwarcem autige-
nicznym (Sommer, 1978).

%

Ryc. 4. Diagram obrazujacy wplyw
kompakcji i cementacji na porowa-
to$¢ pierwotna piaskowcow (wg
Houseknechta, 1987); C — przewaga
cementacji; K — przewaga kompak-
cji

intergranular volume measured in thin section (%)

%

przestrzei miedzyziarnowa zmierzona w ptytce cienkiej (%)

Fig. 4. Diagram showing effects of
compaction and cementation on pri-
mary porosity of sandstones (after
Houseknecht, 1987); C — predo-
minance of cementation; K — pre- 0 ‘
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Rozpuszczanie odegrato duza rolg w ksztattowaniu
przestrzeni porowej piaskowcow karbonu. Jest to proces,
ktorego efektem jest powstanie wtornej porowatosci w ska-
le w wyniku rozpuszczania ziarn i cementow. W badanych
piaskowcach procesowi temu najsilniej ulegly skalenie
(ryc. 3D), w mniejszym stopniu okruchy skat, kwarc i tysz-
czyki. W cementach efekty proceséw rozpuszczania sa
widoczne gléwnie w kwarcu autigenicznym, rzadziej] w
Fe-dolomicie, ankerycie, Fe-kalcycie i syderycie. W wyni-
ku rozpuszczania powstala wtérna porowatos¢, przecigtnie
okoto 3%, co spowodowato wzrost porowatosci catkowitej
skaty. Wydaje sig, ze najwigksze znaczenie w tworzeniu
wtornej porowato$ci mialo rozpuszczanie ziarn skaleni
potasowych oraz obwodek kwarcu autigenicznego.

Zastgpowanie jest powszechnym procesem w piaskow-
cach zawierajacych weglany. Wsrdd ziarn najezgsciej
zastgpowanych przez weglany byly skalenie i tyszezyki,
rzadziej litoklasty czy kwarc. W obrgbie cementow
widoczne jest zastgpowanie kwarcu i kaolinitu przez
weglany, a miejscami mtodszy weglan wypiera starszy.
Wydaje sig, ze w efekcie procesow zastgpowania porowa-
tos¢ skaty mogta si¢ nieznacznie zmniejszy¢.

Przeobrazanie jest kolejnym waznym procesem, ktore-
g0 przejawy obserwujemy czgsto w ziarnach i spoiwach
ilastych. Powszechna byta kaolinityzacja tyszczykow oraz
ich chlorytyzacja. Ziarna skaleni potasowych byly prze-
obrazane w kaolinit, rzadziej w illit (serycyt) i chloryt, a ziarna
niektorych plagioklazow w albit. Procesy przeobrazania
stabiej przebiegaty w okruchach litoklastow, gdzie obser-
wuje si¢ mineraty wtorne — serycyt i chloryty. Lokalnie
zachodzito przeobrazanie kaolinitu w illit oraz transforma-
cja smektytu w illit. Do proceséw przeobrazania zaliczono
réwniez przemiany polimorficzne mineratow. Nalezy do
nich przejscie kaolinitu w dickit. W zaleznos$ci od produktu
procesow przeobrazen mogto doj$¢ zarowno do zmniejsze-
nia, jak i zwigkszenia porowatosci i przepuszczalnosci
(Koztowska, 2004).

Historia diagenezy

W historii diagenezy analizowanych osadow istotne
jest odtworzenie, na jakich glgbokosciach zachodzity
gtéwne procesy diagenetyczne w czasie geologicznym.
Datowanie wieku illitu widknistego w obszarze rowu
lubelskiego sugeruje, ze dziatanie tych procesow w osa-
dach karbonu trwato do wczesnego permu (Koztowska,
2006). Krzywe pograzeniowe wskazuja na inwersj¢ osa-
doéw karbonu na przetomie karbonu i permu (Narkiewicz,
2005). Wydarzenie to mogto spowodowaé zatrzymanie
procesow diagenetycznych na skutek obnizenia sig tempe-
ratury w osadzie. Wiek badanych illitdw jest nieznacznie
mtodszy od czasu inwersji i moze by¢ zwigzany z okresem
zwigkszonego przeplywu roztwordéw na skutek waryscyj-
skich ruchow tektonicznych. W takich warunkach wzrost
illitu bywa szybszy i bardziej intensywny (Ziegler i in.,
1994).

Analizujac diagenezg na tle historii pograzeniowo-ter-
micznej badanych skal, wykorzystano oznaczenia wieku
K-Ar illitu wtoknistego z otworow wiertniczych: Koma-
réw 1G-1 1 Grabowiec 1G-4. Na krzywych pograzenia i ter-
micznej otworu wiertniczego Lublin IG-1 zaznaczono w
czasie geologicznym procesy cementacji charakterystycz-
ne dla tego rejonu (ryc. 5). Na poczatku diagenezy two-
rzyly si¢ wodorotlenki zelaza i hematyt, obwddki
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Fe-chlorytu, piryt i syderyt. Mineraly te wytracaty si¢ w
temperaturze do 40°C (Baker i in., 1995; Grigsby, 2001),
prawdopodobnie na glgbokosci do okoto 250 m. Wyniki
badan izotopowych wskazuja, ze syderyt krystalizowat z
meteorycznej wody porowej zubozonej w izotop O'* o war-
tosci 80 0d —23 do —7%osnow. W eodiagenezie, w zakresie
temperatur 25-50°C wytracal si¢ kaolinit robakowaty
(Osborne i in., 1994), na gtebokosci do okoto 400 m. W tem-
peraturze okoto 40°C, na glebokosci okoto 250 m, mogta
si¢ rozpocza¢ cementacja kwarcem. Lokalnie krystalizo-
waty fosforany (Swidnik IG-1). W mezodiagenezie tworza
si¢ kaolinit blokowy, krystalizujacy w temperaturze 50-80°C
(Osborne i in., 1994), w zakresie gltebokosci 400—800 m,
oraz albit. P6znodiagenetyczne cementy weglanowe, anke-
ryt oraz Fe-kalcyt, wytracaty si¢ z wody porowej o §'°0
odpowiednio od —7 do 1%ospow 1 0d =7 do 0%osmow-
Cementacja ankerytem mogta si¢ rozpoczaé w temperatu-
rze okoto 60°C, na glgbokosci 500 m, a Fe-kalcytem — w
temperaturze okoto 80°C, na glebokosci ponizej 800 m.
Lokalnie obserwowano wystgpowanie syderytu p6znego
(Lublin IG-1 i IG-2) oraz w niewielkich ilo$ciach barytu
(Leczna IG-25). Pozna generacjg Fe-chlorytu zidentyfiko-
wano w otworach wiertniczych Lublin IG-1 i Swidnik IG-1.
I1lit wioknisty, ostatni minerat diagenetyczny, stwierdzono
w niewielkich ilosciach w profilu wszystkich analizowa-
nych otworéw wiertniczych. Illit krystalizowat prawdopo-
dobnie w temperaturze okoto 100°C (Kantorowicz, 1990),
przypuszczalnie we wezesnym permie, i moze mie¢ zwiazek
z waryscyjska inwersja tektoniczna. Na osiagnigcie tempe-
ratury okoto 120°C przez osady karbonu w rejonie Swidni-
ka wskazuje obecnos$¢ dickitu, natomiast badania inkluzji
fluidalnych w cemencie kwarcowym sugeruja wyzsze tem-
peratury, okoto 160°C (Lublin IG-1; Kozlowska, 2007).
Historia pograzeniowo-termiczna przedstawiona na
przyktadzie otworu wiertniczego Lublin IG-1, przy za-
loZeniu modelu statego w czasie strumienia cieplnego, w kto-
rym osady karbonu osiagaja maksymalne temperatury
okoto 130°C pod koniec karbonu, jest prawdopodobna.
Jednakze z badan inkluzji fluidalnych wynika, ze maksy-
malne temperatury wynosilty okoto 160°C, co moze wska-
zywaé na przegrzanie waryscyjskie. O przegrzaniu
waryscyjskim w obszarze rowu lubelskiego pisali m.in.
Majorowicz i in. (1984), Burzewski i in. (1998), Botor i in.
(2002) i Karnkowski (2003). Natomiast badania Grabowskie-
go 1 in. (2002) wskazuja na wystepowanie podwyzszonego
gradientu paleotermicznego we wczesnym permie.

Wiasciwosci zbiornikowe a Srodowisko sedymentacji

Wigkszo$¢ analizowanych piaskowcow tworzyla sig
gtéwnie w $rodowisku rzecznym korytowym, w korycie
delty oraz w nasypie przyujsciowym delty (Waksmundzka,
2007,2008). W formacji lubelskiej i Dgblina osady rzeczne
reprezentuja arenity subarkozowe i kwarcowe drobno- i
$rednioziarniste. Gtownymi sktadnikami spoiwa piaskow-
cow sg matriks oraz cement kwarcowy. W mniejszej ilosci
wystepuje kaolinit, natomiast zawarto$¢ weglanow (syde-
ryt 1 ankeryt, lokalnie kalcyt) jest zmienna. Przecigtna
porowatos¢ piaskowcow formacji lubelskiej wynosi okoto
16%, a w formacji Dgblina 10%. Piaskowce obu formacji
naleza do skal przepuszczalnych, miejscami powyzej 100 mD.
W formacjach Terebina i Huczwy piaskowce koryt rzecz-
nych naleza do arenitow i wak kwarcowych oraz sublitycz-
nych, od drobno- do gruboziarnistych. W spoiwie piaskowcow
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dominuje matriks oraz cementy kwarcowy i kaolinitowy,
a z weglanow poza syderytem i ankerytem pojawia sig kal-
cyt. Piaskowce te charakteryzuja si¢ niska porowatoscia,
okolo 6%. Osady koryta delty stwierdzono w formacji
Deblina (Eeczna IG-13 i Swidnik IG-1) i w formacji
Huczwy (Lublin IG-1). Wystepuja tu arenity kwarcowe i
subarkozowe od drobno- do gruboziarnistych, o przecigt-
nej porowatosci okoto 12% w formacji Dgblina 1 10% w
formacji Huczwy. Miejscami przepuszczalnos¢ piaskow-
cow koryta delty w formacji Deblina przekracza 1000 mD.
Do gtownych sktadnikow spoiwa tych piaskowcow zali-
czono kaolinit, kwarc oraz matriks, natomiast syderyt
wystepuje lokalnie. Piaskowce nasypu przyujsciowego
delty pojawiaja si¢ w formacjach Dgblina, Terebina i
Huczwy. Sa to waki i arenity subarkozowe, sublityczne i
kwarcowe, glownie drobnoziarniste. W piaskowcach tych
matriks ilasto-mutkowy przewaza nad cementami: kwar-
cowym, kaolinitowym oraz weglanami (ankeryt, syderyt i
lokalnie kalcyt). Przecigtna porowato$¢ piaskowcow
wynosi okoto 8,5% w formacji Dgblina i Terebina, a w for-
macji Huczwy — 2%.

‘Whioski

1. W czasie diagenezy osady karbonu byly poddane
dziataniu maksymalnej temperatury okoto 120°C. Lokalnie
jednak temperatury mogly by¢é wyzsze — okoto 160°C.
Maksymalne temperatury osady karbonu osiagnely pod
koniec karbonu, a procesy diagenetyczne zachodzily w
nich do wczesnego permu. Datowanie illitu wskazuje na
poczatek jego krystalizacji okoto 280 min lat temu, czyli
we wczesnym permie. Wyniki badan diagenezy na tle
historii pograzeniowo-termicznej wskazuja na przegrzanie
waryscyjskie.

2. Piaskowce karbonu charakteryzuja si¢ porowatoscia,
w zakresie od 1,8 do 19,9% — przewaznie wynosi ona okoto
10%. Wyrdzniono porowatos$¢ pierwotna migdzyziarnowa
i wtorng $rddziarnowa, powstata w wyniku rozpuszczania
ziarn skaleni i cementow, oraz mikroporowato$¢ pomigdzy
krystalitami mineraléw ilastych. Wigkszos$¢ analizowa-
nych piaskowcéw charakteryzuje si¢ przepuszczalnoscia
rzedu kilkudziesigciu mD, a maksymalnie powyzej 1000 mD.
Dobre wtasciwosci zbiornikowe maja piaskowce formacji
lubelskiej i Dgblina oraz miejscami piaskowce formacji
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Fig. 5. Diagenesis at the background of the burial and thermal history — an example of Lublin IG-1 borehole (model of heat flow constant

in time)
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Terebina. Natomiast piaskowce formacji Huczwy i czg-
sciowo piaskowce formacji Terebina naleza do skat o
stabych parametrach petrofizycznych.

3. Na redukcj¢ porowatosci piaskowcoéw karbonu naj-
wigkszy wptyw miaty dwa procesy diagenetyczne: kom-
pakcja i cementacja. Kompakcja zmniejszyta porowatos¢ o
okoto 50%, a cementacja o0 30%. Wérod cementdw do naj-
wazniejszych naleza: kwarc, kaolinit i weglany oraz lokal-
nie illit widknisty. Do waznych procesow diagenetycznych
nalezy rowniez rozpuszczanie, ktorego efektem bylo
powstanie wtdrnej porowatosci.

4. Najlepsze wlasciwosci kolektorskie maja osady
koryta rzecznego i koryta delty. Najbardziej perspekty-
wiczne sg piaskowce formacji lubelskiej i Deblina, ktore
charakteryzuja si¢ najwyzsza porowato$cia, przecigtnie
okoto 15%. W formacjach Terebina i Huczwy porowatosé¢
ich jest znacznie nizsza i najczgSciej wynosi okoto 7%.
Najgorsza porowatoscia (ponizej 8%) charakteryzuja si¢
piaskowce nasypu przyujsciowego delty.

5. Dobra porowato$¢ wigkszosci piaskowcow karbon-
skich jest spowodowana: wytracaniem si¢ wczesnych
cementow obwoddkowych (kware, Fe-chloryt i syderyt),
ktére hamowaly kompakcj¢ mechaniczng, oraz tworze-
niem si¢ wtdrnej porowatos$ci (rozpuszczanie ziarn skaleni
i kwarcu autigenicznego). Gtownymi czynnikami, ktore
zmniejszyly porowato$¢ niektorych piaskowcow, byty: kom-
pakcja mechaniczna, silna cementacja kwarcem i weglanami,
gtéwnie ankerytem i Fe-kalcytem, oraz krystalizacja
wioknistego illitu.
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