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A b s t r a c t. Triassic and Jurassic siliciclastic rocks from boreholes drilled
in the £ódŸ and Miechów troughs to the SW of the Mid Polish Anticlinorium
have been subjected to petrologic studies. The are represented by claystones,
mudstones, sandstones, and less frequently by conglomerates. The studies
shows that the filtration and reservoir properties of the Triassic deposits not
good due to diagenetic processes (compaction, cementation, replacement,
dissolution). Only some Lower Triassic sandstones, occurring among others,
as intelayers, display increased values of permeability and porosity (to

about 27 vol. %). The best properties are display ed by sandstones from the Brzegi IG 1 borehole, in which macropore intergranular

space is present. The Lower Jurassic rocks are characterized by the best properties within the Jurassic complex. They show increased

values of mostly secondary porosity, which results from the dissolution of grains and cements. The pore space is developed

homogenously. It has a micropore character in the Middle and Upper Jurassic deposits.
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Celem badañ ska³ silikoklastycznych triasu i jury niec-
ki ³ódzko-miechowskiej by³a zbiorcza analiza cech litolo-
gicznych tych ska³ oraz przeœledzenie efektów dzia³ania
wybranych procesów diagenetycznych w aspekcie ich wp³y-
wu na rozwój przestrzeni porowej. W otworach, m.in.
Ponêtow 2, Przyby³ów 1, dostrze¿ono objawy wystêpowa-
nia ropy i gazu, co zdaniem Karnkowskiego (1993) mo¿e
byæ dowodem na istnienie procesów generowania wêglo-
wodorów. Zatem wyniki badañ prezentowane w niniejszej
pracy mog¹ byæ tak¿e przydatne z punktu widzenia poszu-
kiwañ wêglowodorów, równie¿ w najbli¿szym s¹siedztwie
niecki miechowskiej, tzn. zapadliska przedkarpackiego.

Analizie petrograficznej poddano próbki ska³ silikokla-
stycznych osadów mezozoicznych wystêpuj¹cych na po-
³udniowy zachód od wa³u œrodkowopolskiego, w niecce
³ódzkiej (uniejowskiej) i miechowskiej (Nidy). Do badañ
wykorzystano materia³y rdzeniowe z otworów wiertniczych
Pañstwowego Instytutu Geologicznego (m.in. W³oszczo-
wa IG 1, Wêgleszyn IG 1) oraz Polskiego Górnictwa Naf-
towego, które w latach 80. i 90. prowadzi³o prace wiertnicze
w obszarze niecki miechowskiej (ryc. 1). Niektóre wyniki
badañ zosta³y ju¿ wczeœniej opisane i opublikowane w serii
Profile G³êbokich Otworów Wiertniczych Pañstwowego
Instytutu Geologicznego (Jurkiewicz, 1973, 1974, 1976,
1990, 1994, 1995).

METODY BADAÑ

Podstawow¹ metod¹ badawcz¹ by³a standardowa ana-
liza p³ytek cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym. Wiêk-
szoœæ p³ytek zosta³a zabarwiona p³ynem Evamy’ego w celu
wstêpnego rozpoznania sk³adu chemicznego wêglanów
(Migaszewski, Narkiewicz, 1983). Niektóre fragmenty

rdzeni wiertniczych (g³ównie piaskowców) przed wyciê-
ciem z nich p³ytek cienkich zosta³y nas¹czone niebiesko
zabarwion¹ ¿ywic¹ w celu póŸniejszych obserwacji prze-
strzeni porowych. W takich p³ytkach wykonano kompute-
row¹ analizê obrazu. System wizyjny analizy obrazu sk³ada
siê z mikroskopu polaryzacyjnego, kamery, komputera z za-
instalowanym programem komputerowej analizy obrazu
NIS-Elements. Poza tym okreœlono odmiany mikrolitofa-
cjalne ska³, stosuj¹c klasyfikacjê Dotta, zmodyfikowan¹
przez Pettijohna i in. (1972). W badaniach pomocna oka-
za³a siê analiza katodoluminescencyjna (CL), wykonana
na p³ytkach cienkich odkrytych i wypolerowanych, przy
u¿yciu przystawki do katodoluminescencji model CCL 8200
mk 3 firmy Cambridge Image Technology Ltd, zamonto-
wanej na stoliku mikroskopu polaryzacyjnego Optiphot 2
firmy Nikon. Wybrane próbki ska³ zbadano w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym (SEM) typu JSM-35 fir-
my JEOL oraz typu 1430 firmy LEO, sprzê¿onych z mikro-
sondami energetycznymi (EDS ISIS).

Analizom rentgenowskim poddano próbki mu³owców,
wykorzystuj¹c dyfraktometr rentgenowski firmy Philips
PW 3020 wyposa¿ony w automatyczny, komputerowy sys-
tem identyfikacji APO 1877. Badano je w preparatach
orientowanych w stanie powietrzno-suchym, po glikolo-
waniu oraz po pra¿eniu. Obrazy mikroskopowe wybranych
próbek skalnych zamieszczono na rycinie 2A–H.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Niecka ³ódzko-miechowska, a w³aœciwie po³udniowa
czêœæ niecki mogileñsko-³ódzkiej oraz niecka miechowska
(zwana te¿ nieck¹ Nidy), wchodzi w sk³ad niecki szczeciñ-
sko-³ódzko-miechowskiej (Stupnicka, 1989). Obecnie niecka
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mogileñsko-³ódzka nazywana jest nieck¹ ³ódzk¹ (Narkie-
wicz, Dadlez, 2008) lub segmentem mogileñsko-³ódzkim
synklinorium szczeciñsko-miechowskiego ¯elaŸniewicz
i in., 2011). Nieckê ³ódzk¹ od niecki miechowskiej dzieli
elewacja radomszczañska (Po¿aryski, 1974), czyli przed-
borska (Stupnicka, 1989). Synklinorium szczeciñsko-³ódz-
ko-miechowskie zosta³o uformowane na pograniczu kredy
i paleogenu, podczas inwersji bruzdy œródpolskiej, pod
dzia³aniem laramijskich ruchów górotwórczych (Krzy-
wiec, 2006). Na obszarze synklinorium sedymentacja
w basenach epikontynentalnych w mezozoiku wykorzy-
sta³a starsze za³o¿enia strukturalne w pod³o¿u waryscyj-
sko-kaledoñskim, w tym dyslokacje o zasiêgu regionalnym
(Dadlez, 1997; Z³onkiewicz, 2004, 2006). Utwory piêtra
kaledoñskiego i waryscyjskiego zosta³y przykryte po-
kryw¹ permo-mezozoicznych osadów typowych dla tej
czêœci basenu epikontynentalnego (Marek, Pajchlowa,
1997; Dadlez i in., 1998). S¹ to osady silikoklastyczne,
zró¿nicowane mikrolitofacjalnie oraz litofacje ska³ wêgla-
nowych.

SKA£Y SILIKOKLASTYCZNE TRIASU

Osady silikoklastyczne pstrego piaskowca, kajpru,
noryku i retyku s¹ reprezentowane przez i³owce, mu³owce,
piaskowce, miejscami zlepieñce. Wapieñ muszlowy jest
wykszta³cony g³ównie w litofacji ska³ wêglanowych, a osa-
dy silikoklastyczne maj¹ marginalne znaczenie. Najbar-

dziej zró¿nicowane litofacjalnie s¹ osady kajpru.
Piaskowce s¹ reprezentowane przez arenity i waki
arkozowe, subarkozowe i lityczne w przewadze
nad kwarcowymi. Wœród zlepieñców stwierdzo-
no du¿¹ ró¿norodnoœæ. Wyró¿niono zlepieñce
i³owcowe, dolomitowo-i³owcowe oraz polimik-
tyczne.

Mikrolitofacje
i ich charakterystyka petrograficzna

Zlepieñce w osadach triasu wystêpuj¹ pod-
rzêdnie. Wyró¿niono tu zlepieñce œródforma-
cyjne triasu œrodkowego. G³ównym ich sk³ad-
nikiem s¹ fragmenty ska³ mikrosparytowych
zatopione w masie bioklastyczno-intraklastycz-
nej. Mikrosparytowe t³o czêœci ziarnistej zawie-
ra domieszkê minera³ów ilastych. Zlepieñce
z³o¿one g³ównie z okruchów dolomitów stwier-
dzono w triasie górnym, wœród osadów pia-
skowca trzcinowego w otworze Rdutów 2 (g³êb.
2109,0 m, 2115,0 m), wœród warstw gipsowych
górnych w otworze Poddêbice PIG 2 (g³êb.
4365,4 m) oraz w nierozdzielnych stratygraficz-
nie osadach kajpru z otworu Kliczków 7 (g³êb.
1146,5 m). Natomiast zlepieñce nale¿¹ce do no-
ryku s¹ drobnookruchowe, i³owcowe (m.in.
w otworze Ko³o IG 4; g³êb. 2875,5 m; Strzelno
IG 1, g³êb. 2177,1 m). Notowano tu równie¿
drobnookruchowe zlepieñce polimiktyczne, z³o-
¿one z fragmentów dolomitów, margli i wapieni
okreœlanych zwyczajowo jako „brekcja lisow-
ska” (Maliszewska, 1972).

Piaskowce w niecce ³ódzko-miechowskiej
tworz¹ kompleksy o zró¿nicowanych mi¹¿szo-
œciach. S¹ to odmiany przewa¿nie bardzo drob-

noziarniste i drobnoziarniste (przeciêtna œrednica ziarn
kwarcu to 0,07–0,18 mm), rzadziej pojawiaj¹ siê odmiany
œrednio- i gruboziarniste lub zlepieñcowate (np. w triasie
dolnym, otwory: Milianów IG 1, Wêgleszyn IG 1, P¹gów
IG 1). Piaskowce wykazuj¹ strukturê psamitow¹, psami-
towo-aleurytow¹ lub sporadycznie psamitowo-psefitow¹.
Czêsto charakteryzuj¹ siê kierunkow¹ tekstur¹, szczegól-
nie odmiany drobnoziarniste. Piaskowce nale¿¹ do grupy
arenitów i wak subarkozowych, kwarcowych, odmiany
sublityczne czêœciej wystêpuj¹ wœród osadów triasu górne-
go. G³ównym sk³adnikiem wszystkich piaskowców jest
kwarc monokrystaliczny, rzadziej polikrystaliczny. Drugim
wa¿nym sk³adnikiem, szczególnie odmian arkozowych, s¹
skalenie (m.in.: niezbliŸniaczony skaleñ potasowy, albit
szachownicowy, mikroklin, oligoklaz, kwaœne plagiokla-
zy). S¹ one czêœciowo przeobra¿one – zargilityzowane lub
schlorytyzowane. W otworach Zgierz IG 1, Brzegi IG 1,
Secemin IG 1 w piaskowcach triasu dolnego zauwa¿ono
pseudomorfozy kaolinitowe, najprawdopodobnie po skale-
niach oraz zwiêkszony udzia³ autigenicznego kaolinitu
w przestrzeniach porowych, który równie¿, przynajmniej
w czêœci, pochodzi z przeobra¿enia skaleni. Wœród litokla-
stów dominuj¹ fragmenty ska³ osadowych – g³ównie wa-
pieni, podrzêdnie mu³owców lub i³owców. Odnotowano
tak¿e czêœci kwarcowo-mikowych ³upków krystalicznych
oraz rogowców (trias górny) oraz okruchy ska³ wylewnych
(nieliczne). Charakterystyczne dla piaskowców triasu
dolnego jest wystêpowanie podwy¿szonej zawartoœci
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Ryc. 1. Mapa lokalizacji badanych otworów wiertniczych
Fig. 1. Location map of the studied boreholes
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minera³ów ³yszczykowych (do 36,3% obj. ska³y). W pia-
skowcach (trias dolny) niecki ³ódzkiej dodatkowym,
powszechnym sk³adnikiem s¹ ooidy kalcytowe (Kuberska,
1997, 1999), natomiast w piaskowcach triasu górnego
powszechne s¹ zwêglone szcz¹tki roœlinne. Minera³y akce-
soryczne i nieprzezroczyste nie przekraczaj¹ 2% obj. ska³y
i s¹ to: ilmenit, rutyl, tytanit, cyrkon, turmalin, apatyt,
glaukonit. Materia³ detrytyczny cementuje spoiwo typu
matriks (mu³kowo-ilasto-¿elaziste), obecne prawie we
wszystkich typach piaskowców, i spoiwo ortochemiczne.
Sk³adnikiem cementów s¹ wêglany: kalcyt, dolomit lub
ankeryt, sporadycznie syderyt. Poza tym obecny jest kwarc
autigeniczny, autigeniczne minera³y ilaste (kaolinit, chlo-
ryt, podrzêdnie illit), anhydryt, baryt. W ma³ych iloœciach
(do 1%) odnotowano autigeniczny skaleñ wystêpuj¹cy
w formie obwódkowej na ziarnach skaleni.

Mu³owce pstrego piaskowca niecki ³ódzko-miechow-
skiej tworz¹ mi¹¿sze pakiety ska³ i s¹ ska³ami pospolitymi,
podobnie jak piaskowce. Wystêpuj¹ równie¿ w postaci
przewarstwieñ w piaskowcach i i³owcach. Wykazuj¹ struk-
turê aleurytow¹, aleurytowo-pelitow¹ lub rzadziej aleury-
towo-psamitow¹. Tekstura ska³ bywa kierunkowa, pod-
kreœlona u³o¿eniem minera³ów ³yszczykowych. Materia³
detrytyczny, mu³kowy jest reprezentowany g³ównie przez
nieobtoczone ziarna kwarcu, podrzêdnie skaleni. Mu³owce
sk³adem odpowiadaj¹ odmianom kwarcowym, rzadziej
subarkozowym, ich spoiwo ma sk³ad ilasto-¿elazisty lub
ilasto-wêglanowy. W triasie œrodkowym wyró¿niono mu-
³owce wapniste, miejscami z bioklastami, a w triasie gór-
nym dodatkowym sk³adnikiem jest materia organiczna
oraz zwêglone szcz¹tki roœlinne. Miejscami w mu³owcach
triasu górnego wystêpuj¹ drobne okruchy ska³ wêglano-
wych (¯erechowa 2) lub i³owców ¿elazistych (Ko³o IG 4).

I³owce, szczególnie w profilach górnego triasu, s¹ lito-
facj¹ dominuj¹c¹. Najczêœciej charakteryzuj¹ siê barw¹
brunatnoczerwon¹, szarozielonkaw¹, szar¹ lub filetow¹.
Przewa¿nie wykazuj¹ strukturê pelitowo-aleurytow¹ lub
pelitowo-psamitow¹. G³ównym ich sk³adnikiem jest illit,
rzadziej montmorillonit lub kaolinit (Kuberska, 1997). Za-
wieraj¹ tak¿e domieszkê mikrytu wêglanowego, tworz¹c
odmiany wapniste (otwór Zgierz IG 1; trias œrodkowy).
Domieszkê materia³u aleurytowego lub psamitowego sta-
nowi¹ s³abo obtoczone ziarna kwarcu, sporadycznie skale-
ni. Podobnie jak w mu³owcach, powszechnie wystêpuj¹
nagromadzenia minera³ów ³yszczykowych, nadaj¹c skale
kierunkow¹ teksturê. Niektóre maj¹ teksturê gruz³owat¹
(np. i³owce noryku). W obrêbie masy ilastej miejscami
wystêpuj¹ ¿elaziste formy kuliste/konkrecyjne (otwory Go-
munice 9, 12, Kostki Ma³e 2, Zagoœæ 2), nieregularne, b¹dŸ
¿y³owe wype³nienia sparem kalcytowym i siarczanami oraz
kalcytowe ooidy mocno za¿elazione, a lokalnie (Strzelno
IG 1, Kroœniewice IG 1) – pakiety soli kamiennej (Gajew-
ska, 1978). I³owce kajpru zawieraj¹ miejscami szcz¹tki
skorup ma³¿ów i ma³¿oraczków (Kroœniewice IG 1; No-
wicka, 1973).

SKA£Y SILIKOKLASTYCZNE JURY

Osady jury dolnej litofacjalnie s¹ bardziej monotonne
w porównaniu do osadow triasu. Wykszta³cone s¹ jako
ska³y klastyczne, g³ównie piaskowce (ryc. 2E–H) oraz mu-
³owce i i³owce tworz¹ce czêsto pakiety heterolitowe. Zle-
pieñce obserwowano sporadycznie. Osady jury œrodkowej
to g³ównie piaskowce, mu³owce, i³owce i heterolity pia-
skowcowo-i³owcowe. Natomiast w jurze górnej ska³y sili-
koklastyczne wystêpuj¹ sporadycznie.
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Ryc. 2. Fotografie z mikroskopu polaryzacyjnego (PL) i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). A – arenit subarkozowy
triasu dolnego; widoczne efekty dzia³ania rozpuszczania diagenetycznego (strza³ki) w skaleniu potasowym. Otwór Secemin IG 1, g³êb.
1990,8 m, obraz SEM. B – arenit subarkozowy triasu dolnego; widoczna pierwotna porowatoœæ miêdzyziarnowa (Po) i wtórna powsta³a
na skutek rozpuszczania ziarn skaleni i litoklastow (strza³ki). Otwór Brzegi IG 1, g³êb. 1529,3 m, próbka impregnowana niebiesko
zabarwion¹ ¿ywic¹, PL, bez analizatora. C – arenit sublityczny triasu górnego; widoczne robakowate agregaty kaolinitu oraz porowatoœæ
miêdzykrystaliczna (strza³ki). Otwór Secemin IG 1, g³êb. 1503,1 m, obraz SEM. D – piaskowiec triasu górnego; widoczne pierwotne
makropory (Pp). Otwór Secemin IG 1, g³êb. 1414,6 m, próbka impregnowana niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹, PL, bez analizatora.
E – piaskowiec œrednioziarnisty jury dolnej; widoczna porowatoœæ pierwotna (Pp) zachowana pomiêdzy obwódkami kwarcu autige-
nicznego (strza³ki). Otwór Ponêtów 2, g³êb. 2633,2 m, próbka impregnowana niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹, PL, bez analizatora.
F – arenit subarkozowy jury dolnej; widoczne œlady rozpuszczania cementu ankerytowego (strza³ka). Otwór P¹gów IG 1, g³êb. 1479,3 m,
obraz SEM. G – arenit kwarcowy jury œrodkowej; widoczne skupienie kaolinitu autigenicznego z powsta³¹ wtórn¹ porowatoœci¹
miêdzykrystaliczn¹ (niebieska barwa). Otwór Ponêtów 2, g³êb. 2431,5 m, próbka impregnowana niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹, PL, bez
analizatora. H – piaskowiec ilasty jury œrodkowej; widoczne mikroszczeliny (niebieska barwa). Otwór Wêgleszyn IG 1, g³êb. 1726,8 m,
próbka impregnowana niebiesko zabarwion¹ ¿ywic¹, PL, bez analizatora
Fig. 2. Photographs in polarizing microscope (PL) and scanning electron microscope (SEM). A – Lower Triassic subarkosic arenite;
the effects of diagenetic dissolution (arrows) in potassium feldspar are visible. Secemin IG 1 borehole, depth 1990.8 m, SEM image.
B – Lower Triassic subarkosic arenite; intergranular primary porosity (Po) and secondary porosity resulting from grain dissolution of
feldspars and lithoclasts (arrows) are visible. Brzegi IG 1 borehole, depth 1529.3 m, sample impregnated by blue resin, PL – without
analyzer. C – Middle Triassic subarkosic arenite; vermiform kaolinite and intercrystalline porosity (arrows) are visible. Secemin IG 1
borehole, depth 1503.1 m, SEM image. D – Middle Triassic sandstone; primary macropores (Pp) are visible. Secemin IG 1, depth 1414.6 m,
sample impregnated by blue resin, PL – without analyzer. E – Lower Jurassic medium-grained sandstone; primary porosity (Pp) between
overgrowths of authigenic quartz (arrows). Ponêtów 2 borehole, depth 2633.2 m, sample impregnated by blue resin, PL – without
analyzer. F – Lower Jurassic subarkosic arenite; sings of dissolution of ankerite cement (arrow). P¹gów IG 1 borehole, depth 1479.3 m,
SEM image. G – Middle Jurassic quartz arenite; concentration of authigenic kaolinite with secondary intercrystalline porosity (blue
colour). Ponêtów 2 borehole, depth 2431.5 m, sample impregnated by blue resin, PL – without analyzer. H – Middle Jurassic clayey
sandstone; micro fissures (blue colour) are visible. Wêgleszyn IG 1 borehole, depth 1726.8 m, sample impregnated with blue resin, PL,
without analyzer



Mikrolitofacje i ich charakterystyka petrograficzna

Zlepieñce jury dolnej s¹ reprezentowane przez parazle-
pieñce polimiktyczne, gdzie w sk³adzie materia³u frakcji
psefitowej, oprócz jasnych ziarn kwarcu (czêsto tzw.
¿y³owego) wystêpuj¹ okruchy szarych i czarnych i³owców
(Maliszewska, 2000). Masa wype³niaj¹ca ma sk³ad grubo-
ziarnistego arenitu kwarcowego. Spoiwo jest z³o¿one
z autigenicznego kwarcu, robakowatego kaolinitu, ³use-
czek illitu oraz z substancji wêglistej. Wyró¿niono tak¿e
odpowiedniki tzw. zlepieñców i³owych Ró¿yckiego (Mali-
szewska, 2000), z³o¿onych z okruchów i³owców kajpru.
W utworach jury œrodkowej zlepieñce wystêpuj¹ nielicz-
nie. G³ównym ich sk³adnikiem s¹ otoczaki dolomikrytów
i dolosparytów wapienia muszlowego, okruchy piaskow-
ców ¿elazistych z bioklastami, szarobrunatnych wapieni,
piaskowców dolomitycznych z ooidami berthierynowymi,
syderytów ilastych i ska³ szamozytowych oraz elementów
szkieletowych fauny. T³o skalne stanowi masa wype³nia-
j¹ca o sk³adzie piaskowca sublitycznego. Spoiwem s¹ mi-
nera³y z grupy syderytu wraz z berthierynem (Koz³owska,
Maliszewska, 2015), miejscami tworz¹ce sferolity oraz
dolomit ¿elazisty (Maliszewska, 1973).

Piaskowce stanowi¹ znacz¹c¹ litofacjê wœród bada-
nych ska³, szczególnie w jurze œrodkowej. Reprezentuj¹ je
odmiany drobno- i œrednioziarniste, lokalnie gruboziarni-
ste, okreœlane jako arenity i waki kwarcowe, miejscami
subarkozowe, sporadycznie sublityczne (P¹gów IG 1).

G³ównym sk³adnikiem mineralnym szkieletu ziarno-
wego piaskowców jest kwarc monokrystaliczny, który
przeciêtnie stanowi ok. 70% obj. ska³y. Skalenie reprezen-
towane przez skalenie potasowe oraz kwaœne plagioklazy
wystêpuj¹ w niewielkiej iloœci. Poza tym odnotowano blasz-
ki ³yszczyków, g³ównie muskowitu i chlorytu, zwêglone
szcz¹tki roœlinne oraz rozproszon¹ substancjê wêglist¹.
W piaskowcach stwierdzono równie¿ obecnoœæ litokla-
stów, reprezentowanych przez ³upki kwarcowo-³yszczyko-
we, fragmenty granitoidów i szkliwa wulkanicznego oraz
mu³owców. W piaskowcach jury srodkowej wystêpuj¹
ponadto bioklasty, miejscami ooidy berthierynowe lub
getytowe, w osadach keloweju notowano ziarna glaukoni-
tu. Spoiwo piaskowców stanowi matriks (mieszanina
detrytycznych minera³ów ilastych, py³u kwarcowego,
wodorotlenków ¿elaza i substancji wêglistej) i/lub cement.
Najwiêksze znaczenie odgrywa cement kwarcowy, two-
rz¹c obwódki syntaksjalne na ziarnach kwarcu. Poza tym
wyró¿niono autigeniczne minera³y ilaste (kaolinit, illit,
chloryt, minera³y mieszanopakietowe illit/smektyt). Ce-
menty wêglanowe to g³ównie syderyt (minera³ szeregu izo-
morficznego syderyt-magnezyt) i ankeryt oraz sporadycz-
nie kalcyt.

Mu³owce charakteryzuj¹ siê struktur¹ aleurytow¹,
aleurytowo-pelitow¹ lub aleurytowo-psamitow¹ (szcze-
gólnie w jurze dolnej) i tekstur¹ przewa¿nie kierunkow¹,
podkreœlon¹ równoleg³ym u³o¿eniem blaszek minera³ów
ilastych i ³yszczyków, którym czêsto towarzysz¹ materia
organiczna i drobnokrystaliczny syderyt, wodorotlenki
¿elaza oraz lokalnie piryt. Najpospolitsze s¹ w utworach
aalenu i bajosu. Wystêpuj¹ w postaci grubych warstw lub
lamin wchodz¹cych w sk³ad heterolitów. Sk³ad mineralny
mu³owców jest analogiczny do sk³adu piaskowców.

I³owce s¹ ska³ami pelitowymi lub pelitowo-aleuryto-
wymi, z³o¿onymi g³ównie z ilastej masy podstawowej

bogatej w illit, miejscami illit-smektyt (75% illitu), kaolinit
i chloryt (Krystkiewicz, 1998, 1999b). Zawieraj¹ one tak¿e
py³ kwarcowy, drobn¹ sieczkê roœlinn¹, wodorotlenki ¿ela-
za, blaszki muskowitu, biotytu i chlorytu, substancjê
wêglist¹ i piryt, a niekiedy syderyt w postaci drobnokrysta-
licznej lub promienistych sferolitów.

PROCESY DIAGENETYCZNE
W OSADACH SILIKOKLASTYCZNYCH

TRIASU I JURY

W ska³ach z obszaru niecki ³ódzko-miechowskiej
zaobserwowano efekty dzia³ania szeregu procesów diage-
netycznych, jak: kompakcja mechaniczna i chemiczna, ce-
mentacja, zastêpowanie, rozpuszczanie, przeobra¿anie
i neomorfizm. Kompakcja mechaniczna w osadzie powo-
duje œciœlejsze upakowanie materia³u detrytycznego i jest
odpowiedzialna za wystêpowanie prostych i punktowych
kontaktów miêdzyziarnowych, wygiêcie i spêkanie bla-
szek ³yszczyków lub lamin ilastych. Nieco mniej efektyw-
nie kompakcja mechaniczna zaznacza siê w arenitach kwar-
cowych, gdzie sylifikacja do pewnego stopnia usztywni³a
osad. Efektem kompakcji chemicznej s¹ wklês³o-wypuk³e
kontakty miêdzyziarnowe w piaskowcach. Cementacja jest
procesem powszechnym. Najliczniej wystêpuj¹ tu cementy
wêglanowe (ryc. 2F) i kwarcowe (ryc. 2E). Wœród innych
sk³adników obserwowano anhydryt, skupienia grubokry-
stalicznego kaolinitu (ryc. 2C, G), chloryt, miejscami illit,
minera³y mieszanopakietowe illi/smektyt, skaleñ autige-
niczny oraz drobne skupienia pirytu. Zastêpowanie diage-
netyczne, œciœle powi¹zane z rodzajem wystêpuj¹cej
cementacji, powodowa³o powstanie ca³kowitych lub czê-
œciowych pseudomorfoz, m.in. po skaleniach. Rozpuszcza-
niu diagenetycznemu (ryc. 2A, B, F) naj³atwiej ulega³y
ma³o odporne sk³adniki szkieletu ziarnowego (skalenie,
³yszczyki oraz kryszta³y cementów wêglanowych). Zjawi-
sko przeobra¿ania dotyczy³o g³ównie skaleni i biotytu,
a efektem tego procesu s¹ minera³y ilaste, takie jak: kaoli-
nit, chloryt, w mniejszym stopniu illit.

ROZWÓJ PRZESTRZENI POROWEJ

Osady triasu niecki ³ódzko-miechowskiej generalnie
nie maj¹ korzystnych w³aœciwoœci filtracyjnych i zbiorni-
kowych. G³ówn¹ przyczyn¹ jest litologia tych osadów oraz
zachodz¹ce w nich procesy posedymentacyjne. S¹ to prze-
wa¿nie kompleksy mu³owcowo-i³owcowe, nieprzepusz-
czalne. Jednak piaskowce stanowi¹ce ró¿nej mi¹¿szoœci
wk³adki i przewarstwienia wykazuj¹ miejscami podwy¿-
szone wartoœci porowatoœci i przepuszczalnoœci, szczegól-
nie w odmianach subarkozowych, gdzie obserwuje siê efekty
dzia³ania procesów sprzyjaj¹cych powstawaniu wtórnej po-
rowatoœci w osadzie – rozpuszczanie, przeobra¿anie diage-
netyczne. Wartoœci porowatoœci piaskowców pstrego pia-
skowca dochodz¹ do 27% obj. ska³y (otwór Gomunice 12),
a najlepsze w³aœciwoœci zbiornikowe wykaza³y piaskowce
z otworu wiertniczego Brzegi IG 1 (pstry piaskowiec).
Równie¿ inne parametry okreœlane w piaskowcach tego
profilu s¹ dosyæ dobre. Wystêpuje tu najwiêksza iloœæ po-
rów o wielkoœci powy¿ej 1μm (ok. 80%), co wskazuje na
makroporow¹ przestrzeñ miêdzyziarnow¹. Silikoklastycz-
ne ska³y wapienia muszlowego, podobnie jak triasu górne-
go, posiadaj¹ bardzo s³abe w³aœciwoœci zbiornikowe. Ich
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porowatoœæ dochodzi przeciêtnie do kilku procent. Przy-
czyn¹ niskich wartoœci w niektórych poziomach piaskow-
cowych jest m.in. powszechna obecnoœæ detrytycznych
minera³ów ilastych oraz rozwiniête procesy cementacyjne.
W niektórych warstwach piaskowców i mu³owców piasz-
czystych jest widoczna pierwotna porowatoœæ miêdzyziar-
nowa (ryc. 2D), a mikropory przewa¿aj¹ nad makro-
porami. Piaskowce wykazuj¹ najczêœciej porowatoœæ do
10% oraz nisk¹ przepuszczalnoœæ (do 30 mD; Krystkie-
wicz, 1999a). Miejscami dostrzega siê porowatoœæ wtórn¹,
utworzon¹ wskutek rozpuszczania, przeobra¿eñ minera-
³ów lub mikrospêkañ ska³y.

Badania ska³ jurajskich potwierdzi³y, ¿e ska³y jury dol-
nej maj¹ najkorzystniejsze w³aœciwoœci zbiornikowe wœród
osadów silikoklastycznych. Wyró¿niono w nich porowa-
toœæ pierwotn¹ (ryc. 2E), która dominuje, oraz wtórn¹ (ryc.
2F), powsta³¹ w wyniku rozpuszczania ziarn i cementów.
Porowatoœæ pomierzona w p³ytkach cienkich wynosi prze-
ciêtnie ok. 15,0% obj. ska³y. Z komputerowej analizy obra-

zu wynika, ¿e przestrzeñ porowa badanych ska³ jest w mia-
rê równomiernie wykszta³cona. Iloœciowo przewa¿aj¹
w niej makropory. Najwy¿sze wartoœci porowatoœci ok.
20% obj. ska³y stwierdzono w próbkach piaskowców
z otworów: Gomunice 13, P¹gów IG 1, Secemin IG 1, Sie-
dlec 1. Równie¿ piaskowce jury œrodkowej (ryc. 2G, H)
miejscami odznaczaj¹ siê wiêksz¹ porowatoœci¹, w porów-
naniu np. do ska³ silikoklastycznych jury górnej. Porowa-
toœæ ska³ dochodzi miejscami do 20%, a wyj¹tkowo do
27,19%. I³owce, mu³owce i margle s¹ z regu³y s³abo poro-
wate i nieprzepuszczalne. Przeprowadzone badania wyka-
za³y, ¿e g³ówny okres redukowania porowatoœci osadów
jury œrodkowej wi¹za³ siê z diagenez¹ wczesn¹, kiedy to
najsilniej dzia³a³a kompakcja i tworzy³y siê wczesne ce-
menty, a obserwacje w mikroskopie elektronowym wyka-
za³y, ¿e na ogó³ mikropory przewa¿aj¹ nad makroporami.
Zarówno w osadach silikoklastycznych jury dolnej i œrod-
kowej (ryc. 3), jak i w osadach triasu i jury górnej za reduk-
cjê porowatoœci pierwotnej odpowiada³y kompakcja i ce-
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Ryc. 3. Diagram Houseknechta (1987) obrazuj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji na porowatoœæ pierwotn¹ ska³
silikoklastycznych jury dolnej i œrodkowej
Fig. 3. Diagram of Houseknecht (1987) showing the effect of compaction and cementation on primary porosity of the
Lower and Middle Jurassic of the silicoclastic rocks



mentacja. Wœród osadów jury górnej ska³y silikoklastycz-
ne maj¹ podrzêdne znaczenie, a dominuj¹cym procesem
diagenetycznym by³a kompakcja mechaniczna. Nie wyka-
zuj¹ one zatem dobrych w³aœciwoœci petrofizycznych. Nie
mo¿na równie¿ wydzieliæ niezale¿nych poziomów zbiorni-
kowych, brak tu bowiem kompleksów spe³niaj¹cych rolê
warstw izoluj¹cych.

PODSUMOWANIE

Ska³y silikoklastyczne pstrego piaskowca s¹ reprezen-
towane przez piaskowce, mu³owce, g³ównie kwarcowe
i subarkozowe, podrzêdnie zlepieñce i i³owce. Za ograni-
czenie porowatoœci pierwotnej osadów by³y odpowiedzial-
ne: cementacja i kompakcja, natomiast rozpuszczanie
i przeobra¿anie diagenetyczne przyczyni³o siê do utworze-
nia porowatoœci wtórnej. Ska³y silikoklastyczne wapienia
muszlowego s¹ reprezentowane przez mu³owce, czêsto la-
minowane i³owcami, oraz piaskowce i stanowi¹ podrzêdn¹
mikrolitofacjê tej jednostki.

Profil górnego triasu reprezentuj¹ osady ilasto-mu-
³owcowe oraz piaskowce. Wiêkszoœæ osadów œrodkowego
i górnego triasu odznacza siê brakiem w³aœciwoœci zbiorni-
kowych wskutek impregnacji pelitem ilastym i cementami.
Miejscami pozosta³a pierwotna porowatoœæ miêdzyziarno-
wa – zwykle mikropory przewa¿aj¹ nad makroporami.

Osady jury dolnej s¹ wykszta³cone g³ównie jako pia-
skowce, mu³owce i i³owce. Piaskowce reprezentuj¹ prze-
wa¿nie arenity i waki kwarcowe, a ich porowatoœæ wynosi
najczêœciej ok. 15% obj. ska³y. Dominuje porowatoœæ pier-
wotna, natomiast porowatoœæ wtórna powsta³a w wyniku
rozpuszczania ziarn i cementów oraz mikroporowatoœæ,
stanowi niewielki procent. Analiza wyników badañ prze-
strzeni porowej osadów liasu wykaza³a, ¿e piaskowce
o najlepszych w³aœciwoœciach zbiornikowych wystêpuj¹
w rejonie Gomunic, P¹gowa i Secemina – niecka mie-
chowska (ryc. 1). Osady silikoklastyczne jury œrodkowej to
piaskowce, licznie wystêpuj¹ce mu³owce, i³owce i pia-
skowcowo-i³owcowe heterolity z soczewkami syderytów.
Miejscami wystêpuj¹ zlepieñce z³o¿one z okruchów ska³
wêglanowych i piaskowców. W istotny sposób porowatoœæ
osadów zosta³a zredukowana przez procesy cementacyjne,
lokalnie jednak wystêpuj¹ piaskowce, które charakteryzuj¹
siê porowatoœci¹ ok. 20% lub nieco wy¿sz¹. Osady siliko-
klastyczne jury górnej w badanym rejonie wystêpuj¹ spo-
radycznie i nie wykazuj¹ dobrych w³aœciwoœci zbior-
nikowych.

Autorki dziêkuj¹ za wnikliw¹ i kompetentn¹ recenzjê dr
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