BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 429: 195-202, 2008 R.
PIERWSZY
LSKi
KONGRES
GEOLOGICZNY

. . .0\
1033 kopa™

CHARAKTER | GENEZA ZMIE[\INOSCI WIASCIWOSCI ZBIORNIKOWYCH
DOLNOKREDOWYCH PIASKOWCOW WEGLOWIECKICH (KARPATY ZEWNETRZNE)

ORIGIN OF VARIABILITY OF RESERVOIR PROPERTIES OF THE EARLY CRETACEOUS
WEGLOWKA SANDSTONE (OUTER CARPATHIANS)

GRAZYNA STANCZAK'

Abstrakt. Dolnokredowe warstwy weglowieckie stanowia kolektor ropy naftowej i gazu w ztozu Weglowka, ktore stanowi jedno z naj-
weczesniej odkrytych zt6z ropy w Karpatach fliszowych. W obrgbie dwéch faldow odstaniajacych si¢ w potoknie tektonicznym Weglowki
zarejestrowano szereg profili warstw weglowieckich, w ktorych zgodnie z metodyka analizy facjalnej opisano nastgpujace litofacje: pia-
skowce zlepiencowate (SC), piaskowce (S), piaskowce z mutowcami (SM), mutowce z piaskowcami (MS) oraz mutowce (M). Dla
piaskowcow wehodzacych w sktad litofacji SC, S i SM oznaczono ggstos¢ pozorna i nasigkliwos$¢. Badania petrograficzne obejmowaty ob-
serwacje w mikroskopie optycznym i skaningowym oraz w katodoluminescencji, a takze badania porozymetryczne i oznaczenia wspotczyn-
nika przepuszczalnosci. Wyniki badan wskazuja na dwa czynniki odpowiedzialne za korzystne wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow
weglowieckich. Pierwszy stanowi wczesna i ograniczona cementacja krzemionkowa, majaca istotne znaczenie dla opdznienia postgpu kom-
pakcji i zachowania porowatosci osadu w poczatkowej fazie diagenezy. Drugi czynnik to koncentracja cementu weglanowego w obrgbie
konkrecji. Bioklasty krzemionkowe oraz najdrobniejsze frakcje ziaren kwarcu stanowity zrodto mikrokrystalicznego cementu kwarcowego
oraz cementu chalcedonowego. Lokalnie wysoka zawarto$¢ biogenicznej krzemionki byta przyczyna obfitej cementacji chalcedonowe;j. Ce-
mentacja weglanowa przyczynita si¢ do znacznej redukcji tej przestrzeni porowej, jaka zachowata sig¢ po wezesniejszej kompakcji osadu i ce-
mentacji krzemionkowej. Cement wgglanowy, jak rowniez okruchy weglanowe rejestrowano tylko w obrgbie konkrecji, podczas gdy w ich
otoczeniu stwierdzono brak detrytycznego materiatu wegglanowego i cementu weglanowego. Zatoki korozyjne w ziarnach kwarcu i skaleni
notowane w otoczeniu konkrecji stanowia $lady po pierwotnych weglanach. Proces powstawania konkrecji wgglanowych w piaskowcach
weglowieckich mozna uzna¢ jako wcezesnodiagenetyczny, przemawia za tym wysoka zawarto$¢ cementu weglanowego oraz luzne upako-
wanie ziaren szkieletowych w obrgbie konkrecji. Stwierdzono, ze gtéwna rolg w ksztaltowaniu cech zbiornikowych odgrywa sktad mineral-
ny materialu okruchowego, ktory decyduje o kierunku przemian diagenetycznych i wyksztatceniu okreslonego zespotu spoiw, podczas gdy
litofacje sa mniej istotne dla ich wtasciwosci kolektorskich.

Stowa kluczowe: piaskowce weglowieckie, konkrecje weglanowe, litofacje, pierwotna porowatos¢, cementacja, kompakceja, wtasciwosci
zbiornikowe, kreda dolna.

Abstract. The Early Cretaceous Weglowka Beds is the reservoir of the Weglowka Oil Field, one of the earliest discovered in the Outer
Carpathians (exploitated since 1888). This region is the cradle of world oil exploration and petroleum industry. The Weglowka Beds form
two anticlines within the half-window of the Sub-Silesian Unit. A sedimentological analysis of several sections revealed the following
lithofacies of the subaqueous gravity flow: conglomeratic sandstones (SC), sandstones (S), sandstone-mudstone couplets (SM),
mudstone-sandstone couplets (MS) and mudstones (M). Apparent density and water absorptivity were determined for 47 sandstone samples
collected from the facies SC, S, SM. The 15 most differentiated samples were selected for further petrographic and diagenetic studies with op-
tical and scanning electron microscopes, X-ray diffraction and cathodoluminescence. Furthermore, mercury injection curves and permeabil-
ity coefficients were determined. The results of analyses indicate that two factors are responsible for the good/positive reservoir properties of
the Weglowka Sandstone. The first factor is the early and limited siliceous cementation. Siliceous sponge spicules and very fine quartz grains
were the source of sparse chalcedonic cement and microcrystalline quartz, which formed rims around the grains while pores remained free.
Compaction was inhibited and initial porosity was preserved to a large extent. Stronger chalcedonic cementation and the reduction of po-
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rosity occurred only locally as the result of the high content of biogenic silica. The other factor is the carbonate cement, which occurs only in
spots (concretions). Carbonate cementation brought about a large reduction of the pore space within the concretions, which survived compac-
tion and siliceous cementation. Both carbonate cement and carbonate detrital material were observed only within concretions. Corrosion of
quartz and feldspars was the only trace of primary carbonates in their close vicinity. In turn, the abundance of the carbonate cement and a
loose grain framework in the carbonate concretions was the evidence of the early origin of concretions. The study has revealed that the min-
eral composition of the detrital components controlled the diagenesis and formation of specific assemblages of cements and thus played the
main role in modelling the reservoir properties of the Wegléwka Sandstone. Those properties were controlled by the sedimentary conditions
(facies) to a far lesser extent.

Key words: Weglowka sandstone, carbonate concretions, facies, initial porosity, cementation, compaction, reservoir properties,
Early Cretaceous.

WSTEP

Na przedpolu czolowego nasunigcia plaszczowiny Wdowiarz, 1968). Stanowia one kolektor ropy naftowej
slaskiej w potoknie tektonicznym Weglowki wytania si¢ jed- 1 gazu w ztozu Weglowka, ktore nalezy do jednych z naj-
nostka podslaska, gdzie spod pstrych utworow kredy gormej — wcezeéniej odkrytych zt6z ropy naftowej (eksploatacja trwa od
wynurzaja si¢ dwie antykliny zbudowane migdzy innymi 1888 roku) w Karpatach fliszowych, regionie bedacym §wia-
z dolnokredowych warstw weglowieckich (Nowak, 1925;  towa kolebka eksploracji naftowych (fig. 1, 2). W rejonie
Goblot, 1928; Teisseyre, 1947; Jucha, Jabczynski, 1960;  Weglowki profil warstw weglowieckich (fig. 3) dzieli si¢ na
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Fig. 1. Wychodnie dolnej kredy w strefie nasunigcia plaszczowiny §laskiej na jednostke podslaska we wschodniej czesci
polskich Karpat zewnetrznych (Geological Map... 2004, uzupelniona wg Mitura, Birecki, 1966)

Geological sketch showing outcrop belt of the Early Cretaceous within the frontal thrust of the Silesian Nappe
over the Sub-Silesian Unit (Geological Map... 2004, completed after Mitura, Birecki, 1966)
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Fig. 2. Odslonig¢cia w poloknie tektonicznym Weglowki (wg Jucha i in., 1982)
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dolny oddziat piaskowcow grubotawicowych (dolne warstwy
weglowieckie — alb $rodkowy) oraz oddzial gorny tupko-
wo-piaskowcowy z wkladkami gez (gorne warstwy weglo-
wieckie — alb gorny), w ktdrego stropie zalega wyzsza czgs$¢
warstw gezowych gornych, wyksztatcona jako margle krze-
mionkowe i spongiolity — ce-

Fig. 3. Lokalizacja odsloni¢é na tle profilu litostratygraficz-
nego dolnej kredy jednostki podS§laskiej w rejonie
Wegléwka—Krasna (wg Wdowiarz, Jucha, 1963)

Stratygrafia: 4a—margle krzemionkowe i spongiolity, 4 — gérne warstwy weg-
lowieckie, 3 — dolne warstwy weglowieckie, 2b — gorne tupki wierzowskie,
1 —piaskowce grodziskie, 2a — dolne tupki wierzowskie; odstonigcia: B —an-
tyklina potnocna, ztoze Mata Krasna (odstonigcie B), C — antyklina poinoc-
na, ztoze Weglowka (odstonigcie C), A — antyklina poéinocna, kamieniotom
Mata Krasna (odstonigcie A), E — antyklina potudniowa (odstonigcie E)

Outcrops and the Early Cretaceous lithostratigraphic profile
of the Sub-Silesian Unit in the area of Wegléwka—Krasna
(after Wdowiarz, Jucha, 1963)

Stratigraphy: 4a—the siliceous marls and spongiolities, 4 — the Upper Weg-
lowka Beds, 3 —the Lower Weglowka Beds, 2b—the Upper Verovice Shales,
1 —the Grodziszcze Sandstones, 2a —the Lower Verovice Shales; outcrops:
B — the northern anticline, Mata Krasna deposit (outcrop B), C — the northern
anticline, Weglowka deposit (outcrop C), A — the northern anticline, Mata

Krasna quarry (outcrop A), E — the southern anticline (outcrop E)

noman dolny (Koszarski i in., 1959; Koszarski, Nowak,
1960). Dolnokredowe warstwy weglowieckie serii pod-
$laskiej stanowia odpowiednik warstw lgockich dolnych
i gezowych gornych oraz rogowca mikuszowickiego (Ko-
szarski red., 1985).

METODYKA BADAN

Podczas badan terenowych zarejestrowano w warstwach
weglowieckich szereg profili, w ktorych zgodnie z meto-
dyka analizy facjalnej (Stomka, 1995) wyrdzniono litofacje i
ustalono dla nich udziaty miazszo$ciowe. Dolne warstwy
weglowieckie w nizszej czgéci buduje glownie litofacja pia-
skowcow zlepiencowatych (SC), a podrzednie piaskowce
przechodzace w mutowce (SM). Ta ostatnia litofacja (SM)
oraz piaskowce (S) stanowia gtowny sktadnik wyzszej czg-
$ci dolnego oddzialu warstw weglowieckich. Natomiast gor-
ne warstwy weglowieckie buduje zespot litofacjalny pia-

skowcowo—mutowcowy (SM-MS) oraz podrzednie pia-
skowce zlepiencowate (SC).

Piaskowce wchodzace w sktad litofacji SC, S, SM zo-
staty oprobowane (zbioér 47 probek) i dla nich oznaczono gg-
sto$¢ pozorna i nasiakliwo$¢ (PN-EN 1936; PN-EN 13755).
Wielko$¢ tych parametrow fizycznych, uwarunkowana skta-
dem petrograficznym i ziarnowym skaty (m.in. Peszat, Bu-
czek-Putka, 1986), byla podstawa selekcji 15 probek do dal-
szych badan. Probki pobierano z glgbszych czgsci tawic (kil-
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kanascie cm od powierzchni), zwlaszcza w obrgbie rozsypli-
wych piaskowcow.

Obserwacje mikroskopowe szlifow impregnowanych nie-
bieska zywica przeprowadzono w $wietle przechodzacym,
wykonano takze badania katodoluminescencyjne w apara-
turze CCL 8200 mk4a Cambridge Image Technology Ltd
wspolpracujacej z mikroskopem polaryzacyjnym Nikon Opti-
phot T2-Pol. Wybrane probki piaskowcow byly badane w mi-
kroskopie skaningowym JEOL 5200, wyposazonym w anali-
zator chemiczny EDS Link eXL. Uziarnienie ustalano mie-
rzac maksymalne $rednice 300 kolejnych ziaren przecigtych
przez lini¢ pomiarowa, skad dalej na podstawie szeregéw
kumulacyjnych wyznaczano graficzne parametry ziarnowe
wedlug formut Folka, Warda (1957). Relacje przestrzenne
sktadnikow detrytycznych okreslano na podstawie oceny in-
deksu kondensacji (IK) oraz $redniego wskaznika kontak-
tow (SWK), ktore wedlug Allena (1962) stanowia miarg
stopnia kompakecji. Ustalano réwniez wskaznik ilosci kon-
taktow (WIK), zdefiniowany przez Pettijohna i in. (1972).

Sktad mineralny piaskowcéw okreslano metoda punktowa
przy uzyciu stolika integracyjnego Eltinor. W kazdym pre-
paracie, w odstgpie dobranym w zalezno$ci od wielko$ci
ziarna, rejestrowano 500 punktow (Galehouse, 1971; Rataj-
czak i in., 1998), w ktorych oznaczano standardowo wyr6z-
niane sktadniki ziarnowe, pory lub spoiwo (Unrug, 1968;
Bromowicz, 1992; Peszat, 1999). Oceniano zawarto$¢ ziaren
odpornych oraz nieodpornych na dzialanie kompakcji
(Bloch, 1991; Worden i in., 2000). Do odpornych kwalifiko-
wano ziarna kwarcu, fragmenty skal magmowych (granito-
idy), metamorficznych (gnejsy, tupki krystaliczne), osado-
wych (okruchy piaskowcow, skat krzemionkowych, wapie-
ni) oraz mineraty akcesoryczne. Jako sktadniki niecodporne
zaliczano ziarna skaleni, blaszki mik, glaukonit, bioklasty,
okruchy skat wylewnych, mutowcow, tupkow i substancjg
organiczna wraz z towarzyszacym jej pirytem. Spoiwo pia-
skowcow dzielono na matriks pochodzenia detrytycznego
oraz cement.

WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH

Materiat okruchowy w szlifach litofacji piaskowcow zle-
piencowatych (SC) charakteryzuje si¢ najwigkszym rozrzu-
tem wielko$ci ziaren (—1,90-5 0), ich $rednia $rednica
(GSS) waha si¢ od 0,43 do 2,30 &, stopien wysortowania
ziaren przewaznie jest umiarkowany i zty, rzadziej umiarko-
wanie dobry (GSO: 0,81-1,53). W szlifach litofacji pia-
skowcow (S) wielkosci ziaren maja mniejszy rozrzut
(-0,60-5 0), ich przecigtna srednica oscyluje migdzy 0,63 a
3,03 &, najczesciej sa one umiarkowanie dobrze wysorto-
wane, rzadziej umiarkowanie oraz zle (GSO: 0,51-1,09).
Materiat detrytyczny piaskowcow nalezacych do litofacji pia-
skowcow przechodzacych w mutowce (SM) charakteryzuje
si¢ najmniejszym rozrzutem wielkosci ziaren (—0,46-5 0),
umiarkowanym i rzadziej umiarkowanie dobrym stop-
niem wysortowania (GSO: 0,77-0,88), podczas gdy
$rednia $rednica ziaren waha sie od 1,00 do 2,08 &.

Jako$¢ wysortowania materiatu (GSO) zalezy od wielko-
$ci ziaren (GSS), im drobniejsze ziarna tym lepsze jest ich
wysortowanie; zaleznos¢ ta dla catego zbioru probek pias-
kowcow weglowieckich odznacza sig¢ wspotczynnikiem ko-
relacji liniowej rownym [-0,48]. Indeks kondensacji (IK)
oraz $redni wskaznik kontaktow (SWK) obliczone dla pro-
bek z nizszej czgsci dolnych warstw weglowieckich wyka-
zuja wyzsze wartosci, odpowiednio 0,42—0,97 oraz 3,74-4,69,
w stosunku do probek piaskowcow z wyzszej czesci tego po-
ziomu (odpowiednio 00,12 dla IK oraz 0,77-2,41 dla SWK).
Tendencja spadkowa utrzymuje si¢ dalej ku stropowi profi-
lu, gdzie dla probek z gornych warstw weglowieckich wartos-
ci indeksu kondensacji oraz §redniego wskaznika kontaktow
sa nizsze 1 wynosza odpowiednio 0—0,09 i 0,99-2,94. Po-
dobnie zachowuje si¢ wskaznik ilosci kontaktow (WIK),
gdyz dla prob dolnych warstw weglowieckich w nizszej czgs-
ci zmienia si¢ w zakresie 0,95-1,00, za§ w wyzszej czesci:

0,57-0,94. Natomiast dla gornych warstw wgglowieckich
waha si¢ on w granicach 0,62—0,95. Zr6znicowanie parame-
trow upakowania wskazuje na wyzszy stopien zaggszczenia
szkieletu ziarnowego dolnych warstw weglowieckich i tym
samym wyzszy stopien ich kompakcji w stosunku do gor-
nych warstw weglowieckich. Jednak takie zachowanie war-
tosci indeksow moze by¢ zwiazane ze zmiennoscia litofa-
cjalng profilu dolnych i gornych warstw weglowieckich i stop-
niem wysortowania materiatu detrytycznego w poszczegol-
nych litofacjach. Stwierdzono zwiazek migdzy indeksem
kondensacji (IK) a wysortowaniem materiatu okruchowego
(GSO), dla ktérego wspdtczynnik korelacji liniowej réwny
jest [0,56]. Zaleznos¢ ta wskazuje na wigksza zawartos¢ zia-
ren nieustalonych i wolnych w stosunku do ustalonych (IK
mniejsze) w lepiej wysortowanym materiale okruchowym
(GSO mniejsze), natomiast wyzszy jest udzial ziaren ustalo-
nych w gorzej wysortowanym osadzie (GSO wigksze).

Wisrdd sktadnikow szkieletowych dominuja ziarna od-
porne mechanicznie, gdyz ich $redni udzial osiaga 71,1%
(50,7-86,7%), przy odchyleniu standardowym 11,3%. Nato-
miast ziarna podatne na odksztalcenia mechaniczne stano-
wig $rednio 8,1% (4,4-17,1%), przy odchyleniu standardo-
wym 3,4% (tab. 1).

Spoiwo piaskowcow weglowieckich w przewazajacej
czgéci prob ma sktad krzemionkowo-ilasty (suma spoiw
7,0-35,0%, Srednio 22,2%) badz ilasto-krzemionkowy
(suma spoiw 6,0—12,0%, $rednio 10,1%), rzadziej weglano-
wo-krzemionkowo-ilasty (suma spoiw 25,3%) lub weglano-
wo-krzemionkowy (suma spoiw 33,2-35,5%). Ogolna za-
warto$¢ sumy spoiw waha si¢ od 6,0 do 35,5%, za$ jej $red-
nia wynosi 20,8%, przy odchyleniu standardowym 10,5%.
Zawarto$¢ sumy spoiwa krzemionkowego zmienia si¢ w za-
kresie 0,2-32,9%, a jej Srednia wynosi 11,0%. Do sktadni-
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Tabela 1
Piaskowce warstw weglowieckich — sklad mineralny i zawarto$¢ poréw

Sandstones of the Weglowka Beds — mineral composition and microscope measured content of pores
[% of volume]

Sktadniki mineralne i pory . _

[% obj.] Min Max X S \Y%
Kwarc — Q 47,8 84,2 66,4 10,6 16,0
monokrystaliczny — O 32,8 63,6 453 8,4 18,5
polikrystaliczny — O 3,2 38,2 21,0 11,9 56,5
Skalenie — F 1,5 4,3 3.4 0,8 23,6
potasowe 0,9 3,4 2,4 0,8 31,8
plagioklazy 0,5 1,5 1,0 0,3 30,4
Okruchy skat obcych — R 1,1 7,6 4.4 1,9 43,7
skaly magmowych — R 0 4.5 2,1 1,4 70,1
skaty metamorficznych — R 0 2,7 1,1 0,8 66,6
skaly osadowe inne — R 0,2 32 1,2 0,9 78,3

piaskowce 0 0,8 0,3 - -

skaty krzemionkowe 0 2,2 0,7 - -

skaty ilaste 0 1,3 0,2 - -

skaty weglanowe — R 0 0,6 0,04 - -

wapienie mikrytowe 0 0,6 0,04 - -

Bioklasty — B 0 1,6 0,1 — —

Lyszczyki — M 0 1,9 0,3 - -
Glaukonit — G/ 0 5,0 1,6 1,3 80,3
Piryt i substancja organiczna — PO 0,2 10,9 2.5 2,5 99,1
Mineraty cigzkie — M 0 1,5 0,5 0,4 98,6
Spoiwo — MC 6,0 35,5 20,8 10,5 50,3
spoiwo krzemionkowe — C 0,2 32,9 11,0 10,5 94,7

cement mikrokrystaliczny 0 22,4 5,7 — —

obwodki regeneracyjne 0 24,5 34 - -

cement chalcedonowy 0 29,0 1,9 - -
spoiwo ilaste — MC 0 11,5 3,9 3,5 91,3

matriks ilasta 0 6,9 2,4 - -

kaolinit detrytyczny - - - - -

formy autigeniczne — suma 0 73 1,5 - -

kaolinit autigeniczny 0 0,4 0,03 - -

spoiwo weglanowe — MC 0 34,7 5,9 - -

matriks mikrytowa 0 1,9 0,1 - —

sparyt ortochemiczny 0 1,0 0,1 - -

pseudosparyt 0 34,7 5,7 - -
Ziarna odporne mechanicznie — R 50,7 86,7 71,1 11,3 16,0
Ziarna nieodporne mechanicznie — D 4.4 17,1 8,1 3,4 42,2
Pory — P 0 17,6 6,2 4,5 72,5

min — warto$¢ minimalna; max — warto§¢ maksymalna; x — srednia; s — odchylenie standardowe; V — wspotczyn-
nik zmiennoSci;

min — minimum; max — maximum; x — mean; s — standard deviation; V — coefficient of variation; Q — total quartz;
O —monocristalline quartz; Q — polycristalline quartz; ' — feldspars; R — total rock fragments; R — total igneous
rock fragments; R — total metamorphic rock fragments; R — total sedimentary rock fragments

without R; R — total carbonate rock fragments; B — bioclasts; M — micas; G/ — glauconite; PO — pyrite and organic
matter; M —heavy minerals; MC — total content of matrix and cements; C — total siliceous cements; MC — total clay
matrix and cements; MC — total carbonate matrix and cements; R — rigid grains; D — ductile grains;

P — microscope measured content of pore space
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kéw tego spoiwa naleza obok kwarcowego cementu mikro-
krystalicznego (0-22,4%, $rednio 5,7%), obwodki regenera-
cyjne (0-24,5%, srednio 3,4%) oraz cement chalcedonowy
(0-29,0%, $rednio 1,9%). W lokalnie wystepujacych silnie
zsylifikowanych piaskowcach stwierdzono wspotwystepo-
wanie cementu chalcedonowego (29,0%) obok cementu
kwarcowego w postaci obwodek regeneracyjnych (3,9%).
Udziat spoiwa ilastego zmienia si¢ w granicach 0-11,5%,
a jego Srednia rowna jest 3,9%. Przecigtna zawarto$¢ matrik-
su ilastego wynosi 2,4%, przy zakresie wahan 0-6,9%.
Podrzednym sktadnikiem spoiwa ilastego sa autigeniczne
mineraly ilaste, wérdd ktorych zidentyfikowano kaolinit. Su-
maryczny ich udzial waha si¢ od 0 do 7,3%, przy $redniej
1,5%. W wyzszej czgéci warstw weglowieckich dolnych za-
rejestrowano w obrgbie grubych tawic piaskowcow (litofa-
cja S) konkrecyjne formy bogate w spoiwo weglanowe. Sta-

nowig one zwigzle fragmenty tych tawic wypreparowane
przez wietrzenie (Jucha i in., 1982). Oceniono, ze zawarto$¢
spoiwa weglanowego w konkrecjach zmienia si¢ w grani-
cach 21,8-34,7% ($rednio 29,6%), a towarzyszy mu krze-
mionkowe spoiwo typu obwodek regeneracyjnych, ktorego
udziat waha si¢ od 0,8 do 3,1% ($rednio 1,6%) oraz §ladowe
ilo$ci matriks mineralow ilastych (0-0,4%). Spoiwo wegla-
nowe to glownie pseudosparyt, ktory tworzy drobno- i bar-
dzo drobnokrystaliczne formy, rzadziej sa one $redniokry-
staliczne czy mikrokrystaliczne (tekstura spoiw wg Peszata,
1999). Natomiast krysztaly ortosparytu wystepuja jedynie
lokalnie w formie bardzo drobnokrystalicznej, rzadziej
drobnokrystalicznej, a ich pierwotne struktury (Bathurst,
1971) zostaly zatarte przez pozniejsze procesy rekrystaliza-
cji.

ZMIENNOSC WELASCIWOSCI ZBIORNIKOWYCH

Dla wybranych 15 probek wykonano badania w porozy-
metrze rtgciowym Autopore II 9220 (Micromeritics) oraz
w piknometrze AccuPyc 1330, a dla 12 z nich wykonano
oznaczenia przepuszczalnosci dla gazu. Powyzsze oznaczenia
wykonano w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie. Dla tych
prébek udzial poréw okreslony planimetrycznie zmienia si¢
w szerokim zakresie 0—17,6%, $rednio wynosi 6,2%, przy
odchyleniu standardowym 4,5% (tab. 1). Najczesciej zawar-
to$¢ poréw nalezy do przedziatu 4,0-8,0% obj.

Wyniki badan porozymetrycznych daly podstawe do wy-
réznienia typow skal o odmiennych wtasciwos$ciach zbiorni-
kowych, a jako kryterium podziatu przyjeto wspotczynnik
porowatosci otwartej (efektywnej, K) (por. Such, 2000).

Zbior danych uszeregowano wedlug wspotczynnika poro-
watosci otwartej (K) malejaco i rozdzielono na klasy (typy),
wyrozniajac cztery klasy zbiornikowe, dla ktorych w tabeli 2
przedstawiono zmienno$¢ parametrow opisujacych
przestrzen porowa. Definicje wymienionych parametrow za-
warte sa w cytowanej wyzej pracy. W obrgbie warstw wg-
glowieckich do klas o najlepszych (1) i $rednich (2-3) wias-
ciwos$ciach zbiornikowych zostaty zakwalifikowane gtow-
nie litofacje piaskowcoéw zlepiencowatych (SC) oraz pias-
kowcow z mutowcami (SM), w ktorych zawarto$é cementu
krzemionkowego wykazuje znaczne wahania (0,2-24,5%),
wobec catkowitego braku cementu weglanowego (tab. 3).
Natomiast do klasy czwartej o najgorszych cechach zbiorni-

Tabela 2

Typy skal zbiornikowych wsréd piaskowcow warstw weglowieckich

Types of reservoir rocks for the sandstones of the Weglowka Beds

Typ P(;rt(‘)vvzzritt;)s'c' L]ii?;ga [Gesto$é obj. P] | Przepuszczalnos¢ | Srednia kapilara ps)zggisz Histereza Nasj:lg(l)i:vvss'é
K [%] N D [t/m] K [mD] D [um] D [um] H [%)] N [%]

1 20,4-35,8 5 1,79-2,12 46-70 0,34-0,45 10-50 31-58 7,74-15,77
2 13,3-16,6 3 2,22-2,31 10-31 0,17-0,32 10 46-77 4,82-7,31
3 9,4-11,6 3 2,27-2,40 0,10-3,00 0,20-0,32 4-10 65-82 1,75-4,16
4 0-2,3 4 2,47-2,61 0,08-0,15 0,04-0,08 0,03-0,40 23-70 0,67-2,28

K — effective porosity measured in helium pycnometer,

N — number of samples,

[Gestosc obj. P] — gestos¢ objetosciowa wyznaczona w pomiarach porozymetrycznych,

D — bulk density calculated from porosimetric measurement,
K —klinkenberg—corrected permeability,

D —average pore diameter,

D — threshold pore diameter,

H - hysteresis,

N — water absorptivity.
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Klasy zbiornikowe i litofacje a zawartosci spoiw w piaskowcach warstw weglowieckich

Reservoir classes (types), lithofacies and mineral composition of cements of the Wegléwka Sandstones

Litofacje:
SC — piaskowce zlepiencowate,
S — piaskowce,
SM — piaskowce z mutowcami.
“Lithofacies™:
SC — conglomeratic sandstones,
S — sandstones,
SM — sandstone—mudstone couplets,
C — total siliceous cements;
MC — total clay matrix and cements,
MC — total carbonate matrix and cements.

kowych naleza litofacje piaskowcoéw (S) o bogatym cemencie
weglanowym (21,8-34,7%) lub krzemionkowym (32,9%).
Parametry uzyskane z analiz porozymetrycznych probek z od-
stoni¢¢ warstw weglowieckich moga wykazywac tendencje

Tabela 3

Klasy Litofacje | Suma spoiwa | Suma spoiwa | Suma spoiwa
(typy) (liczba |krzemionkowego| weglanowego ilastego
zbiornikowe| prob) C MC MC
Reservoir | Lithofacies
type (number of [% obj.] [% obj.] [% obj.]
samples)
| SC (2) 0,2-5,2 0 5,7
SM (3) 4,4-22.4 0 2,7-11,5
SC (3) 4,4-13,2 0 1,3-6,9
2-3 S (2 18,2-24,5 0 1,5-3,6
SM(1) 1,9 0 10,1
0,8-3,1 21,8-34,7 0-0,4
spoiwo chalcedo- 0 2,0
nowe)

zmian wyksztatcenia przestrzeni porowej w kierunku ma-
kroporéw, ktéra objawia si¢ podwyzszeniem $redniej $red-
nicy progowej i przecigtnej kapilary (por. Lesniak, 2005).

PROCESY DIAGENETYCZNE A PRZESTRZEN POROWA

Wyniki badan petrograficznych wskazuja na dwa czynni-
ki odpowiedzialne za wyksztalcenie korzystnych wiasciwosci
zbiornikowych w piaskowcach warstw weglowieckich.
Pierwszy stanowi wczesna i ograniczona cementacja krze-
mionkowa, majaca istotne znaczenie dla opdznienia postgpu
kompakeji i zachowania porowatosci osadu w poczatkowej
fazie diagenezy. Natomiast drugi czynnik to koncentracja
cementu weglanowego w obrebie konkrecji. Bioklasty krze-
mionkowe oraz najdrobniejsze frakcje ziaren kwarcu stano-
wity zrodto mikrokrystalicznego cementu kwarcowego oraz
cementu chalcedonowego. Lokalnie wysoka zawarto$¢ bio-
genicznej krzemionki przyczynita si¢ do redukcji porowato-
Sci przez obfita cementacj¢ chalcedonowa. Stwierdzono, ze
cementacja weglanowa przyczynita si¢ do znacznej redukeji
tej przestrzeni porowej, jaka zachowata si¢ po wczesniejszej
kompakeji osadu i cementacji krzemionkowej. Cement wg-
glanowy, jak rowniez okruchy weglanowe rejestrowano tyl-
ko w obregbie konkrecji, podczas gdy w ich otoczeniu stwier-
dzono brak detrytycznego materiatu wgglanowego i cementu

weglanowego. Zatoki korozyjne w ziarnach kwarcu i skaleni
notowane w otoczeniu konkrecji stanowia $lady po pierwot-
nych weglanach. Proces powstawania konkrecji weglano-
wych w piaskowcach weglowieckich mozna uzna¢ jako
wczesnodiagenetyczny, za czym przemawia wysoka zawar-
to$¢ cementu weglanowego oraz luzne upakowanie ziaren
szkieletowych w obrgbie konkrecji (por. Peszat, 1998).
Stwierdzono, ze glowna rolg w ksztattowaniu cech zbiorni-
kowych odgrywa sklad mineralny materiatu okruchowego,
ktory decyduje o kierunku przemian diagenetycznych i wy-
ksztatceniu okreslonego zespotu spoiw, podczas gdy litofa-
cje sa mniej istotne dla ich wlasciwosci kolektorskich.

Badania byly finansowane z grantu KBN nr 4 T12B 003
26 oraz z prac statutowych nr 11.11.140.562.

Recenzent, dr Tomasz Malata, nie akceptuje uzycia na-
zwy piaskowce weglowieckie, jest to nazwa przestarzala,
bedaca odpowiednikiem warstw lgockich 1 gezowych.
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