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Treœæ: Na podstawie 388 próbek reprezentuj¹cych piaskowce karpackie wykonano analizy przepusz-
czalnoœci intergranularnej, porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelinowej, analizy granulometryczne.
Próbki te zosta³y poddane analizom pod wzglêdem procesów diagenetycznych i ich wp³ywu na
w³aœciwoœci zbiornikowe. Przestrzeñ porowa piaskowców karpackich jest wykszta³cona w procesie
przemian diagenetycznych porowatoœci pierwotnej. Dominuj¹c¹ rolê w jej ewolucji odegra³a kom-
pakcja mechaniczna i cementacja. Zaznacza siê równie¿ wp³yw rozpuszczania na rozwój porowatoœci
wtórnej. Przeprowadzone badania rzuci³y nowe œwiat³o na charakter przestrzeni porowej oraz mo¿li-
woœci filtracyjne karpackich piaskowców o umiarkowanych porowatoœciach. O ile wartoœci przepusz-
czalnoœci intergranularnych s¹ w ogromnej wiêkszoœci niskie lub bardzo niskie, wykluczaj¹ce w wielu
przypadkach potencjaln¹ produkcjê z tego typu kolektorów o tyle zasiêg i skala zeszczelinowania
otwieraj¹ nowe mo¿liwoœci interpretacji parametrów zbiornikowych i filtracyjnych tego typu utworów.

S³owa kluczowe: parametry zbiornikowe i filtracyjne, przemiany diagenetyczne, szczelinowatoœæ,
piaskowce karpackie

Abstract: On the base of 388 samples of the Carpathian sandstones analyses of intergranular and
fracture permeability and porosity were performed, as well as granulometric analyses and investiga-
tions of diagenesis processes. Pore space of these sandstones was created by diagenetic processes.
Mechanical compaction and cementation dominates but dissolution played role in creating of second-
ary porosity. Conducted investigations thrown a new light on filtration properties of moderate poros-
ity sandstones. Intergranular permeability are very low but fracture porosity can reach relatively high
values (up to 50 mD) in great part of investigated sandstones. This fact opens new opportunities in
exploration of such type of sandstones in the Carpathian flysch.

Key words: reservoir and filtration properties, diagenetic processes, fracturing, Carpathian sand-
stones
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Zebrany materia³ rdzeniowy pochodzi³ otworów: KuŸmina-1, -2, Paszowa-1, Dy-
nów-1, Drohobyczka-3, Wêgierka-6, H³omcza-4, Lutowiska-2 oraz z wychodni znajduj¹-
cych siê na terenie Polski i Ukrainy: Dobra, Tyrawa Solna, Tarnawka, Turnica, Gr¹ziowa,
Miêdzybrodzie, Sanok, Wañkowa, Bia³a Góra, Potok Olchowski, Za³u¿, Ar³amów, S³onne,
Trójca, Turka, Bystrica, Sprynia, Stary Sambor, Dubnik, Tersziw. Ze wszystkich próbek
zosta³y wykonane p³ytki cienkie polerowane, które pos³u¿y³y do przeprowadzenia analiz
mikroszczelinowatoœci, granulometrycznych, petrograficznych oraz analizy procesów dia-
genetycznych. Oprócz tego wykonano 25 kompletów oznaczeñ przepuszczalnoœci szczeli-
nowej na p³ytkach cienkich i zg³adach z odwiertów Dwernik-3 i Lutowiska-2. Wszystkie
próbki poddano pomiarom przepuszczalnoœci absolutnej, zarówno równoleg³ej jak i prosto-
pad³ej do uwarstwienia. Wyniki przeanalizowano zgodnie z wydzieleniami stratygraficzny-
mi badanych ska³.

BADANIA PRZEPUSZCZALNOŒCI INTERGRANULARNEJ
I SZCZELINOWEJ

Wykonano badania przepuszczalnoœci intergranularnej oraz szczelinowej próbek ska³
karpackich. Wykonano 344 oznaczenia przepuszczalnoœci absolutnej w próbkach wyciê-
tych równolegle do uwarstwienia oraz 235 oznaczeñ tego parametru w próbkach wyciêtych
prostopadle do uwarstwienia. Jako gazu roboczego u¿yto azotu.

Wspó³czynnik przepuszczalnoœci liczono ze wzoru
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gdzie:
k – wspó³czynnik przepuszczalnoœci (mD),
� – lepkoœæ gazu (cPu),
c – sta³a zale¿na od rodzaju u¿ytych jednostek,
T – czas potrzebny do przep³yniêcia objêtoœci q gazu przez próbkê,
L – d³ugoœæ walca (cm),
A – przekrój poprzeczny walca (cm),
P – ciœnienie (at).

Pomiar ka¿dej próbki powtarzano co najmniej trzykrotnie, za ka¿dym razem zmie-
niaj¹c wartoœæ ciœnienia. Proporcjonalnoœæ otrzymanych wyników œwiadczy o laminarnoœci
przep³ywu. Jeœli otrzymana w trakcie pomiaru prosta k = f(1/p) wykazywa³a niezaniedby-
walne nachylenie, wyliczano poprawkê na efekt Klinkenberga ze wzoru (Tiabb & Donaldson
1996)
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gdzie:
KK – ekstrapolowana wartoœæ wspó³czynnika przepuszczalnoœci dla nieskoñczo-

nego ciœnienia równa przepuszczalnoœci pomierzonej dla nieœciœliwej, nierea-
guj¹cej ze ska³¹ cieczy,

K – wspó³czynnik przepuszczalnoœci zmierzony dla œredniego ciœnienia przep³ywu P,
m – nachylenie krzywej.

Przepuszczalnoœæ intergranularna

Wyniki przepuszczalnoœci w próbkach wyciêtych równolegle do uwarstwienia zesta-
wiono w sposób syntetyczny w tabeli 1. Podano w niej zakresy uzyskanych wartoœci dla
poszczególnych wydzieleñ litostratygraficznych wraz ze statystyk¹ pomiarów.

Tabela 2 zawiera wartoœci pomierzonych wspó³czynników przepuszczalnoœci dla pró-
bek wyciêtych prostopadle do uwarstwienia. Analiza tabel 1 i 2 pokazuje, ¿e przepuszczal-
noœæ intergranularna jest bardzo niska. Jedynie w wypadku 34 próbek wyciêtych równole-
gle do uwarstwienia przekracza 1 mD. Równie¿ taki sam wynik otrzymano w próbkach
wyciêtych prostopadle do uwarstwienia. W odniesieniu do 112 próbek równoleg³ych i 109
prostopad³ych otrzymano wyniki zerowe (oznaczone w tabeli jako <0.01 mD). Natomiast
znacz¹ce przepuszczalnoœci (>10 mD) wykaza³o 9 próbek w ka¿dej kategorii. Reasumuj¹c,
mo¿na stwierdziæ, ¿e w³aœciwoœci filtracyjne przestrzeni porowych badanych wydzieleñ fli-
szu karpackiego s¹ bardzo s³abe

Przepuszczalnoœæ szczelinowa

W warunkach laboratoryjnych badania mikroszczelin przeprowadza siê na p³ytkach
cienkich i tzw. replikach wykonywanych z przycinanych specjalnie szeœcianów skalnych
o d³ugoœci krawêdzi 4 cm, przy czym na p³ytkach cienkich wykonuje siê oznaczenia szczelin
o rozwartoœciach poni¿ej 0.1 mm, zaœ na replikach bada siê porowatoœæ i przepuszczalnoœæ
szczelin o rozwartoœciach wiêkszych od 0.1 mm (Paduszyñski 1965, Leœniak & Dar³ak
1995, Bona et al. 2003). Numeryczne okreœlenie porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelino-
wej jest oznaczeniem statystycznym (Nelson 1980, Leœniak et al. 2006). Do obliczeñ staty-
stycznych konieczna jest wstêpna charakterystyka systemu spêkañ (ukierunkowane, pionowe,
poziome, bez³adne), pozwalaj¹ca na przyjêcie w obliczeniach statystycznych odpowiednich
sta³ych (Paduszyñski 1965, Romm 1970, Aguilera 1980, Leœniak & Dar³ak 1995).

Wielkoœæ porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelinowej replik oblicza siê, traktuj¹c
zaobserwowane szczeliny jako g³adkie o pomierzonej rozwartoœci i d³ugoœci znacznie
wiêkszej od rozwartoœci. Wielkoœæ przep³ywu laminarnego przez tak¹ szczelinê opisuje
równanie Boussinesqa
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gdzie:
q – natê¿enie przep³ywu objêtoœci cieczy,
� – lepkoœæ dynamiczna,
b – rozwartoœæ szczelin,
L – d³ugoœæ przep³ywu,
P – ciœnienie,
l – d³ugoœæ szczeliny.
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Przyrównuj¹c rówanie Boussinesqa do równania Darcy’ego i wprowadzaj¹c œredni¹
liniow¹ gêstoœæ spêkañ � równaj¹c¹ siê n/L, otrzymujemy wzór na przepuszczalnoœæ dla
quasi-izotropowego, jednorodnego systemu spêkañ

k a b� � �( )/ ,3 12�

gdzie:

a – wskaŸnik wynikaj¹cy z przyjêcia odpowiednich jednostek,
n – liczba szczelin zaobserwowana na d³ugoœci odcinka L.

Porowatoœæ szczelinow¹ i kawernist¹ liczy siê ze wzoru

Por
c b l

s
�

� �
,

gdzie:

s – badana powierzchnia repliki,
c – sta³a wynikaj¹ca z doboru jednostek.

Badania mniejszych szczelin wykonuje siê na p³ytkach cienkich metod¹ tzw. trawer-
sów losowych. Metoda ta polega na losowym nak³adaniu na badan¹ p³ytkê cienk¹ odcinka
o d³ugoœci L i badaniu liczby przeciêæ tego odcinka z mikroszczelinami. Przy tak przyjêtych
za³o¿eniach wspó³czynnik gêstoœci objêtoœciowej szczelin bêdzie siê wyra¿a³ wzorem
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,

gdzie:

ml – liczba pól widzenia nak³adanych na p³ytkê cienk¹ o numerze l,
n – liczba przeciêæ œladów szczelin z odcinkami ml, ka¿dy o d³ugoœci L.

Wstawiaj¹c wartoœæ �v l, do wzoru na porowatoœæ, otrzymujemy dla p³ytki cienkiej
o numerze l

Por
A

b

k
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,

a przepuszczalnoœæ obliczamy wed³ug wzoru

k
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W badanej kolekcji próbek wyró¿niono ska³y z profili Dwernik-3 i Lutowiska-2.
W wypadku tych utworów, bêd¹cych ska³¹ zbiornikow¹ dla z³o¿a ropy naftowej, uda³o siê
pobraæ stosunkowo gêste. Dziêki temu sta³o siê mo¿liwe pe³ne oszacowanie przepuszczal-
noœci szczelinowej tych ska³ (mo¿na by³o rzetelnie oszacowaæ gêstoœæ i iloœæ mezoszczelin).
W wypadku pozosta³ych próbek nie by³o to mo¿liwe ze wzglêdu na ich ma³¹ populacjê.
O ile nie ma problemu w oszacowaniu parametrów filtracyjnych systemu mikroszczelin
w poszczególnych próbkach (wystarczaj¹ca statystyka), o tyle zaobserwowane incydental-
nie szczeliny o wiêkszych rozwartoœciach nie poddaj¹ ocenie iloœciowej. W próbkach tych
ska³ wykonano oznaczenia mikroszczelinowatoœci i obliczono jej porowatoœæ oraz przepusz-
czalnoœæ. Tego typu badania maj¹ sens z dwóch powodów. Po pierwsze, pozwalaj¹ stwier-
dziæ, czy w przestrzeni porowej istnieje jakiœ element pozwalaj¹cy na transport p³ynów
z³o¿owych, po drugie, daj¹ mo¿liwoœæ zakwalifikowania ska³ jako potencjalnie zbiorniko-
wych dla z³ó¿ typu tight gas. Wykonano p³ytki cienkie, na których oznaczono przepusz-
czalnoœæ szczelinow¹ metod¹ trawersów losowych. Wykonano 388 oznaczeñ. Otrzymane
wyniki zaprezentowano syntetycznie w tabeli 3. W 105 próbkach nie stwierdzono wystêpo-
wania mikroszczelin, w tym we wszystkich przebadanych ska³ach z piaskowców borys³aw-
skich (4 próbki), kliwskich (2 próbki), spaskich (3 próbki) oraz grodziskich (2 próbki). Ta
statystyka jest istotna, bowiem zbiór próbek jest ma³y i obejmuje wy³¹cznie próbki z ods³o-
niêæ. Brak mikroszczelin w tego typu utworach karpackich nie jest wiêc przes¹dzony.

W piaskowcach jamneñskich, sarmatu, lgockich i kliwskich próbki o niezerowych war-
toœciach przepuszczalnoœci szczelinowych s¹ w mniejszoœci (por. tab. 3).

W pozosta³ych wydzieleniach dominuj¹ próbki szczelinowe, przy czym typowe wartoœci
przepuszczalnoœci szczelinowej zawieraj¹ siê w przedziale 1–5 mD.

Wyliczone porowatoœci szczelinowe s¹ nieznaczne. Dominuj¹ wartoœci mniejsze od 2%.
Diagram czêstoœci porowatoœci szczelinowych przedstawiono na figurze 1.

Nowe spojrzenie na w³aœciwoœci zbiornikowe i filtracyjne piaskowców karpackich 429

Fig. 1. Diagram rozk³adu porowatoœci szczelinowej

Fig. 1. Frequency diagram of fracture porosity
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Przeprowadzone badania rzuci³y nowe œwiat³o na charakter przestrzeni porowej oraz
mo¿liwoœci filtracyjne karpackich piaskowców o umiarkowanych porowatoœciach. O ile
wartoœci przepuszczalnoœci intergranularnych s¹ w ogromnej wiêkszoœci niskie lub bardzo
niskie, wykluczaj¹ce w wielu przypadkach potencjaln¹ produkcjê z tego typu kolektorów,
o tyle zasiêg i skala zeszczelinowania otwieraj¹ nowe mo¿liwoœci interpretacji parametrów
zbiornikowych i filtracyjnych tego typu utworów. W skrajnych przypadkach porowatoœæ
szczelinowa mo¿e osi¹gn¹æ 20%, zaœ przepuszczalnoœci szczelinowe – 50 mD. Nale¿y te¿
zwróciæ uwagê, ¿e równie¿ utwory mu³owcowe i ³upkowe s¹ pociête sieci¹ mikroszczelin,
wiêc ich parametry izoluj¹ce mog¹ byæ znacznie gorsze.

Potwierdzona zosta³a u¿ytecznoœæ próbek z ods³oniêæ do oceny parametrów filtracyj-
nych, które w danych wydzieleniach dobrze koreluj¹ siê z próbkami wg³êbnymi.

Analizuj¹c otrzymane wyniki badañ przepuszczalnoœci mikroszczelinowej i porównu-
j¹c je z wynikami przepuszczalnoœci intergranularnej, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– znaczna czêœæ przepuszczalnoœci zmierzonej na próbkach walcowych i oznaczonej jako
intergranularna jest wynikiem istnienia systemu mikroszczelin;

– znacznie ni¿sze wartoœci przepuszczalnoœci mierzonej na próbkach walcowych od war-
toœci przepuszczalnoœci mikroszczelinowej liczonej na p³ytkach cienkich œwiadcz¹
o przestrzennym ukierunkowaniu szczelin, jak równie¿ o stosunkowo niewielkim za-
siêgu systemu mikrospekañ; typow¹ sytuacj¹ bêdzie wiele krótkozasiêgowych syste-
mów mikrospekañ;

– efekt mikroszczelinowatoœci likwiduje anizotropiê przepuszczalnoœci zwi¹zan¹ z u³a-
wiceniem;

– ska³y z systemem mikroszczelin bêd¹ mia³y dobre w³aœciwoœci zbiornikowe dla z³ó¿
typu tight gas; istnienie szczelin o wiêkszych rozwartoœciach jest zaniedbywane, bo-
wiem z³o¿a tego typu przed eksploatacja s¹ szczelinowane sztucznie; innymi s³owy:
systemy mikroszczelin maj¹ transportowaæ p³yny z³o¿owe do najbli¿szej sztucznej
szczeliny.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Do badañ zosta³y wykorzystane p³ytki cienkie odkryte o polerowanych powierzch-
niach. Badano cechy piaskowców, które bezpoœrednio lub poœrednio ³¹cz¹ siê z ich w³aœci-
woœciami zbiornikowymi. Okreœlano procentow¹ zawartoœæ poszczególnych sk³adników
mineralnych oraz spoiwa, w tym sk³ad cementów, parametry uziarnienia, wysortowanie,
efekty dzia³ania procesów diagenetycznych w badanych ska³ach. Typy piaskowców zosta³y
wyró¿nione na podstawie klasyfikacji Pettijohna et al. (1972). W przeprowadzonych bada-
niach dysponowano p³ytkami cienkimi reprezentuj¹cymi: piaskowce sarmatu (9), piaskow-
ce badenu (15 p³ytek cienkich), zlepieñce z Dubnika (6), piaskowce miocene autochtonicz-
nego (5), kroœnieñskie (60), polanickie (10), kliwskie + przejœciowe kliwskie/krosno (40),
œródmenilitowe (22), borys³awskie (4), hieroglifowe (4), istebniañskie (5), inoceramowe
(100), stryjskie (10), jamneñskie (17), lgockie (25), spaskie – polska (24).
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Analiza granulometryczna

Analizê granulometryczn¹ z powodu trudnoœci z nieniszcz¹cym rozdzia³em materia³u
ziarnowego przeprowadzono, wykorzystuj¹c p³ytki cienkie polerowane.

Wartoœæ œredniej œrednicy badanych próbek zawiera siê w przedziale 0.1–4.58 
. Na
figurze 2 zilustrowano czêstoœæ wystêpowania poszczególnych wartoœci GSS. W wiêkszoœci
badanych próbek wartoœæ tego parametru lokuje siê pomiêdzy 3.5 a 4 
.

Wartoœci GSO zawieraj¹ siê w przedziale (Fig. 3) 0.014–1.54. Dominuj¹ wartoœci
z przedzia³u 0.3–0.5 i 0.5–0.7 pozwalaj¹ce okreœliæ badane ska³y jako dobrze i umiarkowa-
nie dobrze wysortowane. Stosunkowo nieliczne s¹ próbki, które mo¿na zaklasyfikowaæ
jako Ÿle wysortowane (wartoœæ GSO >1).

Badania petrograficzne

Na podstawie analiz planimetrycznych, w oparciu o klasyfikacje Pettijohna, badane
piaskowce zosta³y zaliczone do arenitów i wak – kwarcowych subarkozowych, arkozowych,
sublitycznych i litycznych (Fig. 4). Materia³ jest zró¿nicowany, wystêpuj¹ tutaj piaskowce
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Fig. 2. Histogram rozk³adu wartoœci GSS

Fig. 2. Distribution of mean diameter

Fig. 3. Histogram rozk³adu wartoœci GSO

Fig. 3. Sorting distribution



od bardzo drobno- do gruboziarnistych, a tak¿e piaskowce zlepieñcowate. Wysortowanie
i obtoczenie materia³u ziarnowego jest bardzo zmienne: od bardzo dobrego do z³ego.
Szkielet ziarnowy wszystkich badanych piaskowców jest zbudowany bardzo podobnie, ró¿-
nice zaznaczaj¹ siê jedynie w zawartoœciach poszczególnych sk³adników mineralnych.

Kwarc. Jest minera³em dominuj¹cym. Obok kwarcu monokrystalicznego wystêpuje
równie¿ polikrystaliczny. Na podstawie badañ w katodoluminescencji okreœlono pochodze-
nie genetyczne ziarn kwarcu (Getze & Zimmerle 1994). Dominuj¹ ziarna pochodzenia me-
tamorficznego, ale obserwuje siê równie¿ ziarna o pochodzeniu magmowym i wulkanicz-
nym. Wielkoœæ ziarn i ich obtoczenie s¹ bardzo zró¿nicowane. Lepszym obtoczeniem cha-
rakteryzuj¹ siê ziarna grubszych frakcji psamitowych, ale i w drobnych frakcjach mo¿na
zaobserwowaæ ziarna o dobrym stopniu obtoczenia.
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Fig. 4. Po³o¿enie badanych piaskowców w trójk¹cie klasyfikacyjnym Q-F-L: 1 – piaskowce sarmatu
(nierozdzielone), 2 – piaskowce badenu górnego (nierozdzielone), 3 – zlepieñce z Dubnika, 4 – pias-
kowce miocenu autochtonicznego (nierozdzielone), 5 – piaskowce kroœnieñskie, 6 – piaskowce kroœ-
nieñskie/menility, 7 – piaskowce polanickie, 8 – piaskowce kliwskie, 9 – piaskowce sródmenilitowe,
10 – piaskowce borys³awskie, 11 – piaskowce hieroglifowe, 12 – piaskowce istebniañskie, 13 –
piaskowce inoceramowe, 14 – piaskowce stryjskie, 15 – piaskowce jamneñskie, 16 – piaskowce

lgockie, 17 – piaskowce spaskie

Fig. 4. Sandstone classification in Pettijohn diagram: 1 – Sarmatian sandstones (undivided), 2 – Upper
Badenian sandstones (undivided), 3 – Dubnik conglomerates, 4 – Miocene sandstones (undivided),
5 – Krosno sandstones, 6 – Krosno/Menilites sandstones, 7 – Polanica sandstones, 8 – Kliva sandsto-
nes, 9 – Menilite sandstones, 10 – Boryslaw sandstones, 11 – Hieroglyphic sandstones, 12 – Istebna
sandstones, 13 – Inoceramian sandstones, 14 – Stryj sandstones, 15 – Jamno sandstones, 16 – Lgota

sandstones, 17 – Spaskie sandstones



Skalenie. Dominuj¹ skalenie potasowe. Ziarna skaleni s¹ na ogó³ wiêksze, czêsto nale¿¹
(razem z kwarcem polikrystalicznym i okruchami ska³) do najwiêkszych ziarn w osadzie.
Obserwowano ortoklaz, mikroklin, pertyty oraz myrmekit (przerosty kwarcu i skaleni).
Wystêpuj¹ tu równie¿ przerosty skaleni o odmiennym wygaszaniu œwiat³a. Skalenie wykazu-
j¹ ró¿ny stopieñ zachowania, od bardzo œwie¿ych do prawie ca³kowicie zargilityzowanych.

£yszczyki. Reprezentowane s¹ g³ównie przez muskowit i rzadziej przez biotyt. Obser-
wowane jest specyficzne u³o¿enie zgniecionych blaszek miki doko³a innych wiêkszych
ziarn podkreœlaj¹ce kompakcjê mechaniczn¹. £yszczyki ulegaj¹ równie¿ przeobra¿eniom
w minera³y ilaste, którym towarzysz¹ wodorotlenki ¿elaza, czasem równie¿ mamy do czy-
nienia z chlorytyzacj¹ biotytu.

Okruchy ska³. Reprezentowane s¹ przez fragmenty ska³ wêglanowych, magmowych,
kwarcytów, gnejsów, ³upków krystalicznych, piaskowców i mu³owców. Ziarna te maj¹
z regu³y du¿e rozmiary, s¹ ma³o zmienione, czêsto doœæ dobrze obtoczone. Spotykane s¹
równie¿ silnie zmienione okruchy ska³ wylewnych.

Minera³y ciê¿kie. Nale¿¹ do minera³ów akcesorycznych i reprezentowane s¹ przez
ziarna pirytu, granatów, turmalinu, cyrkonu, apatytu i monacytu.

Glaukonit. Wystêpuje w formie nieregularnych skupieñ wype³niaj¹cych przestrzeñ
iêdzyziarnow¹. Niektóre z nich uleg³y pirytyzacji. Bardzo czêsto obok siebie mo¿emy
obserwowaæ ziarna znajduj¹ce siê na ró¿nych etapach przeobra¿eñ. Miejscami u³o¿enie zia-
ren glaukonitu w skale (ziarna detrytyczne tkwi¹ce w „masie” glaukonitowej) sprawia
wra¿enie, ¿e mamy do czynienia ze spoiwem glaukonitowym.

Bioklasty. Reprezentowane s¹ przez fragmenty skorupek otwornic, ig³y g¹bek, muszli
ma³¿ów i ma³¿oraczków.

Spoiwo. Sposób wykszta³cenia i rozmieszczenia spoiwa jest bardzo zró¿nicowany
Spoiwo badanych piaskowców z³o¿one jest z minera³ów ilastych, cementu kwarcowego
i wêglanowego oraz matriks wêglanowo-ilastej i kwarcowo-ilastej. Minera³y ilaste tworz¹ce
miejscami spoiwo o charakterze kontaktowym lub porowym reprezentowane s¹ przez: kao-
linit, chloryt, illit. Kaolinit w badanych ska³ach jest zarówno allo-, jak i autigeniczny. Naj-
czêœciej tworzy on charakterystyczne ksi¹¿eczkowe (robakowate) agregaty wykrystalizo-
wane w przestrzeni porowej pomiêdzy ziarnami detrytycznymi. Illit obserwowano w po-
staci drobno³useczkowych wype³nieñ w przeobra¿anych skaleniach. Chloryty wystêpuj¹
w postaci drobnych blaszek pochodzenia detrytycznego, jak równie¿ skupieñ agregatowych
powsta³ych w wyniku przeobra¿eñ. Miejscami widoczny jest autigeniczny piryt impregnu-
j¹cy spoiwo ilaste. Cement kwarcowy pojawia siê w postaci obwódek regeneracyjnych na
ziarnach kwarcu oraz jako wype³nienie przestrzeni miêdzyziarnowej. W piaskowcach lgoc-
kie i kliwskich pojawia siê równie¿ cement chalcedonowy. Tworzy on obwódki wokó³ ziarn
detrytycznych (przypominaj¹ce obwódki regeneracyjne) oraz zabudowuje przestrzeñ po-
row¹. Miejscami chalcedon obserwowano na wczeœniejszych obwódkach regeneracyjnych
z kwarcu autigenicznego. Wystêpuje w odmianie skrytokrystalicznej (w przestrzeni poro-
wej) i grubokrystalicznej (obwódki). Cement kalcytowy ma charakter podstawowy lub wy-
pe³nia przestrzeñ porow¹, bywa zarówno drobno-, jak i grubokrystaliczny. Bardzo czêsto
obserwowana jest rekrystalizacja cementu kalcytowego. Jej efektem jest powstanie ró¿nej
wielkoœci fenokryszta³ów kalcytu (od œrednioziarnistego do bardzo grubokrystalicznego).
Czêsto rekrystalizacja obejmuje równie¿ fragmenty ska³ wêglanowych i bioklasty. Obserwo-
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wano równie¿ kryszta³y dolomitu, ankerytu i syderytu. Tworz¹ one drobne skupienia, wy-
pe³niaj¹c pory. Czêsto obserwuje siê wype³nienia przez cement wêglanowy wtórnych pu-
stek w skaleniach lub litoklastach oraz efekty korozji ziarn detrytycznych. Kolejnym typem
spoiwa jest matiks wêglanowo- i kwarcowo-ilasta. Jest to mieszanina minera³ów ilastych
i bardzo drobnych kryszta³ów (frakcja pylasta) wêglanów lub kwarcu. Czasem mo¿na
w niej równie¿ zaobserwowaæ fragmenty skaleni. Bardzo czêsto matriks jest zabarwiona
tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza na kolor br¹zowy. W próbkach o zawartoœci spoiwa
>40% mamy do czynienia z regu³y z mieszanin¹ matriks ilasto-wêglanowej oraz bardzo
drobnokrystalicznego cementu kalcytowego.

Procesy diagenezy

Procesy diagenetyczne zachodz¹ce w badanych piaskowcach karpackich przebiega³y
w sposób podobny i zosta³y opisane wspólnie.

Akrecjonowanie. Procesy akrecyjne nale¿¹ do najwczeœniejszych w diagenezie opisy-
wanych osadów. Ich efektem jest utworzenie siê obwódek ilasto-¿elazistych oraz chloryto-
wych na ziarnach detrytycznych obserwowanych w piaskowcach kroœnieñskich, zlepieñcach
z Dubnika i piaskowcach sarmatu.

Kompakcja mechaniczna. Najbardziej d³ugotrwa³ym procesem w badanych ska³ach
by³a kompakcja mechaniczna. Nastêpowa³a ona pod wp³ywem ciœnienia wywieranego na
osad przez wy¿ej le¿¹ce warstwy. Wed³ug Duttona & Diggsa (1992) kompakcja mechaniczna
w obrêbie czystych piaskowców oddzia³uje g³ównie do g³êbokoœci 900 m, poni¿ej mo¿e byæ
ona hamowana przez cementacjê kwarcow¹. W wyniku dzia³ania kompakcji mechanicznej, po-
woduj¹cej œciœlejsze upakowanie materia³u ziarnowego, nastêpuje redukcja mi¹¿szoœci
warstw oraz ich porowatoœci. Ta ostatnia zaznacza siê najsilniej w ska³ach zawieraj¹cych
znaczne iloœci sk³adników niestabilnych, ³atwo poddaj¹cych siê odkszta³ceniom plastycz-
nym. W badanych piaskowcach efekty kompakcji mechanicznej zosta³y wyra¿one œciœlejszym
upakowaniem ziarn, ich spêkaniem oraz czêsto obserwowanym powyginaniem blaszek bio-
tytu i muskowitu wokó³ twardszych sk³adników ska³y (kwarcu, skaleni). Najczêstszymi ty-
pami kontaktów miêdzyziarnowych s¹ proste i punktowe. Do efektów kompakcji nale¿y
tak¿e dehydratacja niektórych sk³adników skalnych, szczególnie minera³ów ilastych.

Kompakcja chemiczna. Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu ziarn pod
wp³ywem ciœnienia nadk³adu. Przebiega ona z regu³y na styku pojedynczych ziarn. Niewiel-
ka iloœæ minera³ów ilastych lub ³yszczyków ma dzia³anie katalizuj¹ce ten proces (Oelkers et
al. 1996). Kompakcja chemiczna prowadzi równie¿ do redukcji porowatoœci pierwotnej,
gdy krzemionka nie zostaje odprowadzona z osadu i krystalizuje w pobli¿u. Przyjmuje siê,
¿e najlepsze warunki do rozpuszczania i ponownej krystalizacji krzemionki istniej¹ wtedy,
gdy w skale znajduje siê oko³o 5% pelitu ilastego. Istotnym czynnikiem jest te¿ temperatura
powoduj¹ca wzrost rozpuszczalnoœci krzemionki oraz prêdkoœci dyfuzji roztworów poro-
wych w osadzie. Wed³ug Angevine’a & Turcotte’a (1983) dzia³anie kompakcji chemicznej
w arenitach do g³êbokoœci 1 km jest stosukowo s³abe. W badanych ska³ach obserwowano
kontakty miêdzyziarnowe wklês³o-wypuk³e oraz mniej liczne zazêbiaj¹ce na styku ziarn
kwarcu, stanowi¹ce dowód dzia³ania kompakcji chemicznej.

Cementacja. Wœród cementów badanych piaskowców wystêpuje kwarc autigeniczny
stanowi¹cy spoiwo porowe, kontaktowe lub tworz¹cy obwódki wokó³ ziarn kwarcu, ska-
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leni. Mo¿na s¹dziæ, i¿ cement kwarcowy zacz¹³ siê tworzyæ na etapie wczesnej diagenezy
(Bj�rlykke & Egeberg 1993). Na skutek rozk³adu substancji organicznej pojawi³a siê zwiêk-
szona iloœæ kwasu wêglowego, co sprzyja³o wytr¹caniu siê krzemionki. Krzemionka by³a
równie¿ zapewne dostarczana przez wody formacyjne wyciskane przez kompakcjê ze ska³
ilasto-mu³owcowych. Krzemionka mog³a równie¿ pochodziæ z rozpuszczania krzemionko-
wych bioklastów czy matriks ilastej. Nawet minimalna iloœæ krzemionki na tym etapie dia-
genezy, zw³aszcza w postaci obwódek na ziarnach, mog³a prowadziæ do usztywnienia ska³y
i podtrzymania porowatoœci pierwotnej, czyli dzia³aæ hamuj¹co na proces kompakcji me-
chanicznej. Miejscami drobnokrystaliczna krzemionka impregnowa³a matriks ilast¹.
W próbce z piaskowców lgockich i kliwskich zaobserwowano cement chalcedonowy po-
wsta³y najprawdopodobniej na pocz¹tkowym etapie diagenezy z roztworów pochodz¹cych
z le¿¹cych powy¿ej ³upków lub rozpuszczania igie³ g¹bek i fragmentów rogowców. Jest on
wykszta³cony skrytokrystalicznie i w formie grubokrystalicznych obwódek na ziarnach de-
trytycznych, zabudowuje równie¿ przestrzeñ porow¹. W czêœci próbek obserwowano ob-
wódki chalcedonowe na wczeœniejszych obwódkach kwarcowych. Zaobserwowano dwie
generacje cementu kwarcowego. W badanych ska³ach cementy wêglanowe reprezentowane
s¹ przez kalcyt, rzadziej ankeryt i dolomit. S¹ to z regu³y cementy podstawowe lub
wype³niaj¹ce drobne przestrzenie porowe. Najczêstszy jest cement kalcytowy, wytr¹cany
z przesyconych roztworów porowych w wolnych przestrzeniach œródziarnowych. Cementy
wêglanowe mog³y równie¿ pochodziæ z rekrystalizacji cz¹steczek redeponowanych osadów
wêglanowych rozprowadzanych pr¹dami zawiesinowymi ró¿nej gêstoœci w g³êbsze czêœci
basenu sedymentacyjnego. Cement kalcytowy jest zawsze póŸniejszy od cementu kwarco-
wego. Cement dolomitowy i ankerytowy nale¿a³oby powi¹zaæ z niszczeniem wczesnodia-
genetycznych dolomitów uznawanych za synsedymentacyjne z badanymi piaskowcami.
Dolomity te by³y zapewne redeponowane ze stref p³ycizn litoralnych, jak s¹dzi Peszat
(1984, 1997). Czêœæ samodzielnych kryszta³ów dolomitu powsta³a prawdopodobnie w wy-
niku dolomityzacji kalcytu. Obserwuje siê równie¿ pojedyncze kryszta³y syderytu. Bardzo
czêsto obserwuje siê korozjê cementów dolomitowych i ankerytowych przez kalcyt. W prób-
kach o znacznej zawartoœci cementów wêglanowych ich krystalizacja wywar³a najwiêkszy
wp³yw na redukcjê porowatoœci pierwotnej. W badanych ska³ach wystêpuje równie¿ cement
kaolinowy z³o¿ony z robaczkowych agregatów kaolinitu zabudowuj¹cy przestrzeñ porow¹.

Do iloœciowego oznaczenia utraty porowatoœci pierwotnej wskutek kompakcji i cemen-
tacji wykorzystano wzory zaproponowane przez Lundegarda (1992) (analizy przeprowa-
dzono dla wszystkich piaskowców). Autor ten opracowa³ wzór pozwalaj¹cy obliczyæ, o ile
procent kompakcja mechaniczna obni¿y³a pierwotn¹ porowatoœæ

COPL = Pi – {[(100 – Pi) · Pmc]/(100 – Pmc)},
gdzie:

COPL – spadek porowatoœci wywo³any kompakcj¹,
Pi – porowatoœæ pierwotna,

Pmc – minus-cement porowatoœæ (suma cementów i porowatoœci intergranularnej).

Poniewa¿ kompakcja nie zawsze odpowiada w pe³ni za redukcjê porowatoœci pier-
wotnej, wykorzystano nastêpny wzór Lundegarda (1992) i wyliczono redukcjê porowatoœci
spowodowan¹ cementacj¹
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CEPL = (Pi – COPL) · (C/Pmc),

gdzie:

CEPL – spadek porowatoœci wywo³any cementacj¹,
C – iloœæ cementu wype³niaj¹cego pory.

W swojej pracy Lundegard (1992) przedyskutowa³ za³o¿enia poprawnoœci stosowania
zaproponowanych wzorów w odniesieniu do piaskowców o porowatoœci pierwotnej 40
i 45%. Piaskowce te spe³nia³y te¿ nastêpuj¹ce kryteria: zawartoœæ matriks ilastej poni¿ej
10%, suma porowatoœci i zawartoœci cementów nie wy¿sza od 45%, cement dostarczony do
ska³y z zewn¹trz. Stosuj¹c te wzory do piaskowców fliszowych, postanowiono przyj¹æ maksy-
maln¹ wartoœæ porowatoœci pierwotnej na poziomie 45%, z uwagi na obtoczenie i wysorto-
wanie materia³u detrytycznego. Otrzymane wyniki przedstawiono graficznie na figurze 5.
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Fig. 5. Utrata porowatoœci pierwotnej wskutek kompakcji i cementacji: 1 – piaskowce sarmatu (nie-
rozdzielone), 2 – piaskowce badenu górnego (nierozdzielone), 3 – zlepieñce z Dubnika, 4 – pias-
kowce miocenu autochtonicznego (nierozdzielone), 5 – piaskowce kroœnieñskie, 6 – piaskowce kroœ-
nieñskie/menility, 7 – piaskowce polanickie, 8 – piaskowce kliwskie, 9 – piaskowce sródmenilitowe,
10 – piaskowce borys³awskie, 11 – piaskowce hieroglifowe, 12 – piaskowce istebniañskie, 13 –
piaskowce inoceramowe, 14 – piaskowce stryjskie, 15 – piaskowce jamneñskie, 16 – piaskowce

lgockie, 17 – piaskowce spaskie

Fig. 5. Compaction and cementation porosity loss: 1 – Sarmatian sandstones (undivided), 2 – Upper
Badenian sandstones (undivided), 3 – Dubnik conglomerates, 4 – Miocene sandstones (undivided),
5 – Krosno sandstones, 6 – Krosno/Menilites sandstones, 7 – Polanica sandstones, 8 – Kliva sand-
stones, 9 – Menilite sandstones, 10 – Boryslaw sandstones, 11 – Hieroglyphic sandstones, 12 – Istebna
sandstones, 13 – Inoceramian sandstones, 14 – Stryj sandstones, 15 – Jamno sandstones, 16 – Lgota

sandstones, 17 – Spaskie sandstones



Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e formu³a by³a przewidziana do zastosowania w odniesieniu do
czystych piaskowców. Zastosowano j¹ tutaj do piaskowców niespe³niaj¹cych w pe³ni za³o-
¿enia (nie wszystkie próbki spe³nia³y za³o¿enia brzegowe). Celem badañ nie by³o jednak
obliczenie dla kilku lub kilkunastu próbek dok³adnej utraty porowatoœci pierwotnej wskutek
kompakcji czy cementacji, a ukazanie trendu i zmian tych wartoœci w badanych profilach.

Rozpuszczanie. Rozpuszczanie jest procesem prowadz¹cym do rozwoju porowatoœci
wtórnej. Efekty rozpuszczania najczêœciej obserwowano w postaci œladów korozji ziarn
kwarcu, skaleni (Fig. 10 na wklejce po s. 442), ³yszczyków lub – rzadziej – autigenicznego
spoiwa kwarcowego i cementu kalcytowewgo czy te¿ fragmentów litoklastów. Uwolniona
krzemionka krystalizowa³a jako autigeniczne spoiwo kwarcowe oraz w postaci wtr¹ceñ
w rozpuszczanych skaleniach. W ska³ach o spoiwie wêglanowym pory w rozpuszczonych
ziarnach kwarcu by³y wype³niane kalcytem. Rozpuszczanie obejmowa³o równie¿ detrytyczne
ziarna skaleni, okruchy ska³ wylewnych, bardzo rzadko fragmenty ska³ magmowych i me-
tamorficznych. Proces rozpuszczania skaleni by³ powszechny, a jego intensywnoœæ zale¿a³a
od g³êbokoœci pogrzebania osadu i temperatury. Najczêœciej produkty rozpuszczania ska-
leni by³y wytr¹cane w postaci nowych faz mineralnych – minera³ów ilastych i kwarcu, co
prowadzi³o miejscami do zmniejszenia porowatoœci (Ehrenberg 1990). Procesy rozpuszcza-
nia skaleni w niewielkim stopniu wp³ywa³y na poprawê w³aœciwoœci filtracyjnych ska³. Na-
tomiast rozpuszczanie cementów wêglanowych powodowa³o powstanie sieci porów dobrze
ze sob¹ po³¹czonych i poprawiaj¹cych w sposób wyraŸny w³aœciwoœci filtracyjne i zbiorni-
kowe badanych ska³.

Zastêpowanie. By³ to proces rozpowszechniony we wszystkich poziomach piaskow-
ców. Zaobserwowano efekty metasomatycznego zastêpowania ziarn skaleni przez wêglany
oraz tworzenie siê pseudomorfoz kalcytowych po ziarnach detrytycznych o nieznanej gene-
zie. Do procesów zastêpowania nale¿y równie¿ zaliczyæ kalifikacjê skaleni, której efektem
jest nastêpnie serycytyzacja, przy czym w plagioklazach obok serycytu pojawia siê kalcyt.
W spêkaniach wielu ziarn skaleni potasowych i plagioklazów wystêpuj¹ wtr¹cenia kwarcu,
co œwiadczy o kr¹¿eniu w skale roztworów o odczynie kwaœnym, zwi¹zanych z rozk³adem
substancji organicznej. Spotykane s¹ równie¿ ziarna, w których wystêpuj¹ równoczeœnie
przerosty kwarcu i albitu. Reakcja albityzacji skalenia potasowego wymaga³a dostawy sodu
i odprowadzania potasu. �ród³em sodu mog³y byæ rozpuszczane plagioklazy, a potas by³
wykorzystywany podczas serycytyzacji skaleni i w reakcji illityzacji kaolinitu, równie¿ za-
obserwowanej w badanych piaskowcach. Innym procesem, w trakcie którego dostarczany
jest sód, a odprowadzany potas, jest reakcja illityzacji smektytu (Boles & Franks 1979).
Stosunkowa niewielka iloœæ przerostów albitowych w ziarnach skaleni potasowych i brak
ziaren ca³kowicie zast¹pionych przez Na-skaleñ œwiadczy o tym, ¿e proces albityzacji by³
s³abo zaawansowany.

Przeobra¿anie i neomorfizm. Do najpospolitszych procesów, których œlady dzia³ania
dostrze¿ono w zbadanych piaskowcach, nale¿y zaliczyæ transformacjê skaleni w illit, mine-
ra³y mieszanopakietowe illit/smektyt lub chloryty, przy czym móg³ tworzyæ siê kwarc auti-
geniczny. Czêsto obserwowane s¹ efekty rekrystalizacji wodorotlenków ¿elaza, chlorytyza-
cji i pirytyzacji biotytu oraz kaolinizacji muskowitu. Do procesów przeobra¿ania i neo-
morfizmu nale¿y równie¿ zaliczyæ polimorficzne przemiany obwódek regeneracyjnych
pierwotnie opalowych lub chalcedonowych w kwarc autigeniczny. W piaskowcach kroœ-
nieñskich oraz w piaskowcach z innych warstw o wyraŸnej dominacji cementów wêgla-
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nowych bardzo czêsta by³a rekrystalizacja wêglanów tworz¹cych cementy. Nastêpowa³a
ona w wyniku dostarczania roztworów zawieraj¹cych jony wapnia i magnezu. W ska³ach
o zerowej porowatoœci nastêpowa³o to prawdopodobnie systemami spêkañ lub mikroszcze-
lin. Niektóre minera³y wêglanowe w grubokrystalicznych cementach i w szczelinach, ob-
serwowane w katodoluminescencji, wygl¹daj¹ tak samo – nie dostrzega siê ró¿nic w odcie-
niach kolorów. Mo¿na s¹dziæ, ¿e wytr¹ci³y siê one lub zrekrystalizowa³y wskutek dzia³ania
tych samych roztworów. Rekrystalizacja wêglanów zosta³a zaobserwowana w wiêkszoœci
próbek pochodz¹cych z odkrywek. Zaobserwowano w nich równie¿ impregnacjê mikro-
porów w ziarnach detrytycznych i spoiwie przez wodorotlenki ¿elaza. Miejscami pojawia
siê hematyt. Powsta³ on prawdopodobnie w wyniku przemian wodorotlenków ¿elaza
w kontakcie z wodami meteorycznymi.

Diageneza a w³aœciwoœci zbiornikowe

Efekty dzia³ania procesów diagenetycznych przedstawiono powy¿ej, natomiast tutaj
rozpatrzono ich wp³yw na w³aœciwoœci zbiornikowe piaskowców.

Procesy akrecjonowania polega³y g³ównie na tworzeniu siê obwódek ilasto-¿elazis-
tych i chlorytowych na ziarnach detrytycznych. Ich wp³yw na w³aœciwoœci zbiornikowe
osadów oceniono jako bardzo s³aby.

Procesy kompakcji (mechanicznej i chemicznej) prowadzi³y do œciœlejszego upakowania
ziarn detrytyczncyh, co by³o zwi¹zane ze znaczn¹ redukcj¹ porowatoœci pierwotnej. Maksy-
malna redukcja tej porowatoœci zaznaczy³a siê g³ównie w piaskowcach ubogich w cementy.

W procesie cementacji nale¿y wyró¿niæ dwa etapy wp³ywaj¹ce na tworzenie siê w³aœ-
ciwoœci zbiornikowych w sposób zró¿nicowany.

Etap I to krystalizacja autigenicznego spoiwa kwarcowego w formie obwódek na ziar-
nach kwarcu. Powstawanie tego typu obwódek na wczesnym etapie diagenezy prowadzi³o
do usztywnienia ska³y (dzia³a³o hamuj¹co na proces kompakcji) i podtrzymania porowato-
œci pierwotnej.

Na figurze 6 przedstawiono zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ cementu kwarcowego
a porowatoœci¹ intergranularn¹. Do zawartoœci kwarcu dochodz¹cej do 10% widoczne jest
wyraŸne podwy¿szenie wartoœci porowatoœci intergranularnej. Ju¿ niewielka iloœæ cementu
kwarcowego powoduje stosunkowo wysokie wartoœci porowatoœci intergranularnej.

Etap II to cementacja wêglanami – prowadzi³a ona do drastycznej redukcji porowatoœci
pierwotnej. Efekt ten jest obserwowany najczêœciej w próbkach o du¿ej zawartoœci cementów.

Na figurze 7 przedstawiono zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ cementów a porowatoœ-
ci¹. WyraŸnie jest widoczny trend redukcji porowatoœci dziêki cementacji. Dla wykreœlonej
linii trendu mo¿na okreœliæ redukcjê porowatoœci poni¿ej 5% zawartoœci cementów w skale
rzêdu 20%. Przy zawartoœci 45% cementów wartoœæ porowatoœci wynosi zero.

Procesy rozpuszczania wp³ywa³y na polepszenie w³aœciwoœci zbiornikowych. W przy-
padku rozpuszczania ziarn detrytycznych produkty rozpuszczania by³y wytr¹cane w postaci
nowych faz mineralnych. Pory powsta³e w rozpuszczanych ziarnach z regu³y nie ³¹czy³y siê
ze sob¹. Prowadzi³o to do pogorszenia siê w³aœciwoœci filtracyjnych danej ska³y. Z kolei
rozpuszczanie cementów wêglanowych prowadzi³o do powstania sieci nowych porów, co
na w³aœciwoœci zbiornikowe dzia³a³o pozytywnie. Procesy rozpuszczania by³y zwi¹zane
g³ównie z rozpuszczaniem skaleni oraz cementów.

Nowe spojrzenie na w³aœciwoœci zbiornikowe i filtracyjne piaskowców karpackich 439



Na figurze 8 zaprezentowano zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ skaleni a porowatoœci¹
wtórn¹. Porowatoœæ wtórna – powsta³a w wyniku procesów rozpuszczania – w badanych
ska³ach osi¹ga do 5.5%. Na figurze 8 trudno zauwa¿yæ korelacjê pomiêdzy zawartoœci¹
skaleni a porowatoœci¹ wtórn¹. Jest to spowodowane tym, ¿e rozpuszczanie zwi¹zane jest
nie tylko z ziarnami skaleni, ale równie¿ z innymi ziarnami detrytycznymi (okruchy wêgla-
nów, ska³ wylewnych, ziarna kwarcu, i cementy).

Na figurze 9 zaprezentowano zale¿noœæ porowatoœci wtórnej od sumy cementów.
Trudno tutaj wykreœliæ linie trendu. Zale¿noœæ ta pozwala jednak na stwierdzenie, ¿e przy
dowolnej zawartoœci cementów w badanych ska³ach mo¿na siê spodziewaæ porowatoœci
wtórnej.
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Fig. 7. Zale¿noœæ porowatoœæ – zawartoœæ cementów

Fig. 7. Crossplot porosity versus cement content

Fig. 6. Zale¿noœæ cement kwarcowy – porowatoœæ intergranularna

Fig. 6. Crossplot quartz cement versus intergranular porosity



Proces zastêpowania sk³adników mineralnych mia³ nieznaczny wp³yw na zmianê
w³aœciwoœci zbiornikowych. Produkty przemian powstaj¹ce w czasie tego procesu (jeœli nie
zosta³y odprowadzone) przyczynia³y siê do powstawania nowych faz mineralnych. Efekty
zastêpowania minera³ów dostrzegano rzadko.

Przeobra¿enie i neomorfizm z regu³y prowadzi³y do pogorszenia w³aœciwoœci zbior-
nikowych. Zwiêkszony wp³yw neomorfizmu agradacyjnego na redukcjê porowatoœci za-
znacza siê w próbkach o wyraŸnej dominacji cementów wêglanowych. Ich rekrystalizacja
prowadzi³a do ca³kowitego zabudowywania wolnych porów oraz systemów spêkañ i mikro-
szczelin.

Wszystkie opisane powy¿ej procesy wp³ywa³y na ewolucjê w³aœciwoœci zbiornikowych
badanych ska³, jednak najwiêkszy wp³yw na ni¹ wywar³y kompakcja i cementacja; w wy-
padku czêœci próbek nale¿y zwróciæ uwagê na rozwój porowatoœci wtórnej zwi¹zanej
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Fig. 8. Zale¿noœæ zawartoœæ skaleni – porowatoœæ wtórna

Fig. 8. Crossplot feldspar contetent versus secondary porosity

Fig. 9. Zale¿noœæ suma cementów – porowatoœæ wtórna

Fig. 9. Crossplot sum of cements versus secondary porosity



z rozpuszczaniem. W wiêkszoœci badanych próbek zaznacza siê przewag¹ kompakcji nad
cementacj¹ w odniesieniu do redukcji porowatoœci pierwotnej. Tylko w próbkach o domi-
nacji cementów wêglanowych mamy do czynienia z dominacj¹ cementacji nad kompakcj¹.

PODSUMOWANIE

Przestrzeñ porowa piaskowców karpackich jest wykszta³cona w efekcie procesów dia-
genetycznych powoduj¹cych redukcjê porowatoœci pierwotnej oraz powstanie porowatoœci
wtórnej (Fig. 10 na wklejce). Dominuj¹c¹ rolê w jej ewolucji odegra³a kompakcja mecha-
niczna i cementacja. W próbkach o zawartoœci cementów < 20% dominuje wp³yw kom-
pakcji mechanicznej, natomiast w próbkach o zawartoœci cementów poni¿ej 20% w utracie
porowatoœci pierwotnej dominuje proces cementacji. Zaznacza siê równie¿ wp³yw rozpusz-
czania na rozwój porowatoœci wtórnej. Badania w³aœciwoœci petrofizycznych poszerzono
o analizê porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelinowej. System szczelin i mikroszczelin
jest obserwowany we wszystkich typach piaskowców oraz w mu³owcach i ³upkach. Mikro-
szczeliny wnosz¹ du¿y udzia³ we w³asnoœci filtracyjne badanych ska³.

Publikacja przygotowana zosta³a w ramach realizacji polsko-ukraiñskiego projektu
badawczego nr DWM/1818-1/2N 2005 pt. „Badania transgraniczne wg³êbnych struktur
geologicznych brze¿nej strefy Karpat w aspekcie odkryæ i udostêpniania nowych z³ó¿ ropy
naftowej i gazu ziemnego”.
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Fig. 10. Zdjêcia mikroskopowe badanych piaskowców: A) Tarnawka-10, N II – piaskowce kroœnieñskie: piaskowiec o dominuj¹cym cemencie

wêglanowym. Widoczne rozpuszczane ziarna skaleni, kwarcu i glaukonitu. Kolor niebieski – otwarta porowatoœæ. B) Sanok-2, N II – piaskowce

kroœnieñskie: piaskowiec o dominuj¹cym cemencie kwarcowym. Rozpuszczane ziarna kwarcu, skaleni oraz cement kwarcowy. Kolor niebieski –

otwarta porowatoœæ. C) Bia³a – Góra-6, N II – piaskowce lgockie; piaskowiec o dominuj¹cym cemencie kwarcowym. Rozpuszczane ziarna skaleni,

kwarcu oraz cementy kwarcowe. Kolor niebieski – otwarta porowatoœæ. D) Za³u¿-18, N II – piaskowce lgockie; piaskowiec o dominuj¹cym cemencie

wêglanowym. Rozpuszczane ziarna skalenia. Wokó³ nierozpuszczany cement wêglanowy. Kolor niebieski – otwarta porowatoœæ. E) Bezmiechowa

Góra-3, NX – piaskowce istebniañskie; piaskowiec o dominuj¹cym cemencie wêglanowym. Rozpuszczone ziarna skaleni i okruchów wêglanów,

zabudowywany cementem wêglanowym. Kolor niebieski – otwarta porowatoœæ. F) Bezmiechowa Góra-2, NII – piaskowce istebniañskie; piaskowiec

o dominuj¹cym cemencie wêglanowym. W centrum rozpuszczone ziarno skalenia, czêœciowo zast¹pione przez kalcyt. Wokó³ cement wêglanowy

Fig. 10. Microscopic images of investigated sandstones: A) Tarnawka-10, N II – Krosno sandstones: arenite with predominated calcite cement.

Dissoluted grains of feldspar, quarz and glaukonite. Blue colour – open porosity. B) Sanok-2, N II – Krosno sandstones; arenite with predominated

quartz cement. Dissoluted grains of quartz, feldspar and quartz cement. Blue colour – open porosity. C) Bia³a – Góra-6, N II – Lgota sandstones; arenite

with predominated quartz cement. Dissoluted of grains feldspar, quartz and quartz cements. Blue colour – open porosity. D) Za³u¿-18, N II – Lgota

sandstones; arenite with predominated calcite cement. Dissoluted feldspar grains, rounded by carbonate cement. Blue colour – open porosity.

E) Bezmiechowa Góra-3, NX – Istebna sandstones; arenite with predominated calcite cement. Dissoluted grains of feldspar and lithit fragments are

filled in calcite cement. Blue colour – open porosity. F) Bezmiechowa Góra-2, NII – Istebna sandstones; arenite with predomiated calcite cement. In the

centre dissoluted feldspar grains partially replaced by calcite, rounded by calcite cement. Blue colour – open porosity

A)

F)E)

D)C)

B)
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Summary

Permeability investigations have been performed for rock samples of the Carpathian
flysch. At last, 344 measurements of permeability to gas were performed for samples cut
parallel and 235 the same investigations for samples cut vertical to laminations (Tabs 1, 2).

Additionally fracture permeability were measured with the use of thin and polished
sections (388 samples). The results are presented in table 3 and figure 1. Only for 105 sam-
ples measured fracture permeability was equal to zero. All the Boryslaw sandstones (4 sam-
ples), the kliva sandstones (2 samples), the spaskie sandstones (3 samples) and the
grodziskie sandstones (2 samples) occur zero fractures. Presented statistics shows that col-
lection of these kind of samples are small that there are only samples from outcrops.
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Granulometric analyses shows that values of mean grain diameter cover the range
0.1–4.58 
 (Fig. 2). GSO (sorting) values cover the range (Fig. 3) 0.014–1.54.

Planimetric analyses show that investigated sandstones belongs to arenites and
wackes: quartz subarkose, arkose, sublithic and lithic (Fig. 4) In the next step of investiga-
tions diagenetic processe were characterized. Quantitative estimation of compaction and ce-
mentation porosity loss was done with the use of Lunegard (1992) theory. Analyses were
conducted for all samples. Affecting cementation and dissolution processes on reservoir
properties was disscused (Figs 6–8).

The pore space of the Carpathian sandstones was created by diagenetic transformation
of primary porosity. The main role plays mechanical compaction and cementation. In sand-
stones in which content of cements were greater than 20% dominate cementation, where
content of cements is lower than 20% dominate mechanical compaction. The third observed
process is creating of secondary porosity by dissolution (Fig. 10).

444 P. Such & G. Leœniak


