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Zmiennos$¢ cech zbiornikowych przestrzeni porowo-szczelinowej piaskowcow
karpackich i ich kwalifikacja naftowa

Jan Kusmierek*, Roman Semyrka*

Variability of reservoir properties of the pore-fracture space in Carpathian sandstones and their petroleum qualification. Prz.
Geol., 51: 732-743.

Summary. Discovery of new hydrocarbon accumulations in areas that have been weakly recognized by drilling depends, among others,
on correct prediction of reservoir properties in potential oil- and gas-bearing series. As demonstrated by results of modelling for petro-
leum systems of the Carpathian structural-facial units, the southeastern part of the Polish Carpathians is a prospective zone for docu-
menting new oil and gas reserves. Evaluation of reservoir properties of flysch sandstones in this zone has been based on analysis and
interpretation of porosimetric measurements on samples of thick-bedded sandstones taken from exposures of potential oil- and
gas-bearing series. Application of the porosimetric method, which has enabled detailed characteristic of geometry of the pore-fracture
space in sandy lithotypes, has allowed us to establish some essential regularities that determine their qualification among hydrocar-
bon reservoir rocks. In the northwestern part of the study area reservoir properties of the sandy lithotypes are related to common occur-
rence of mesopores and micropores, whereas in the southeastern part they are related mainly to the system of micropores and
occurrence of fractures.
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Wyniki modelowan systemu naftowego karpackich
jednostek strukturalno-facjalnych utwierdzaja w przekona-
niu, ze w potudniowo-wschodniej strefie polskich Karpat
potencjat weglowodorowy serii fliszowych jest wielokrot-
nie wigkszy od zasobdw ropy naftowej i gazu ziemnego w
udokumentowanych ztozach (Kusmierek i in., 1991-1994;
Kusmierek, 1994-1996). Odkrycie nowych zt6z w tej stre-
fie, najstabiej rozpoznanej glgbokimi wierceniami, jest
uzaleznione m.in. od trafnego prognozowania cech zbior-
nikowych piaskowcow grubotawicowych, jako potencjal-
nych skal ropogazonosnych.

Litotypy piaskowcowe o udokumentowanej produk-
tywnosci, w odkrytych dotychczas kilkudziesigciu polach
ropnych i gazowych, reprezentuja réoznorodne sekwencje
depozycyjne kredowo-paleogenskich osadéw fliszu kar-
packiego. Cechuje je duze zrdéznicowanie miazszosci
pakietow piaskowcowych, ich porowatosci efektywnych i
przepuszczalnosci — podkreslane w wielu publikacjach
(m.in. Kulczycki, 1959; Wdowiarz, 1960; Lenk, 1980) —
znajdujace rowniez odbicie w statystyce wydobytych zaso-
bow (Karnkowski, 1993).

Na tle duzej ilosci danych identyfikujacych litostraty-
grafig serii ropono$nych w obrgbie zt6z, problem horyzon-
talnej zmiennosci ich parametréw zbiornikowych w ujgciu
regionalnym, istotnym dla skalowania systemow nafto-
wych, jest nadal niedowarto$ciowany (Ku$mierek i in.,
2001). Zmienno$¢ ta jest warunkowana zarowno zréznico-
waniem zrédel materiatu detrytycznego, Srodowisk i
mechanizméw jego depozycji — rzutujacych na dojrzatosé
teksturalng i mineralogiczna osadow — jak i stopniem
zaawansowania procesow ich kompakcji i cementacji
(m.in. Baszkiewicz i in., 2001; Bromowicz i in., 2001).

Prognozowanie przestrzennych rozktadéw porowato-
$ci efektywnych — wykorzystywanych w celu rekonstruk-
c¢ji modeli systemdw naftowych — oparte byto na zbiorach
danych pochodzacych z profili wiercen i odstonigc (ryc. 1).
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Obejmowaty one wartosci oznaczane technikami laboratoryj-
nymi: porozymetrem rtgciowym AutoPore II (Bachleda-Cu-
ru$ & Semyrka, 1992, 1994), metoda nasyceniowo-wagowa
(Baczynski i in., 1992) i porometrem helowym EPS (Baczy-
nski i in., 1992) oraz wyznaczane na podstawie interpretacji
profilowan geofizycznych systemem GEO (Ciechanowska
iin., 1993, 1995).

W niniejszej publikacji przedstawiono, dotychczas nie
publikowane, wyniki analizy i interpretacji pomiarow
porozymetrycznych 132 probek piaskowcow pochodzacych
gtdwnie z profili odstoni¢é potencjalnych serii ropogazo-
no$nych w potudniowo-wschodniej strefie Karpat. W
odréznieniu od innych technik laboratoryjnych, pomiary
porozymetrem rt¢ciowym umozliwiaja nie tylko wyzna-
czenie efektywnej pojemnosci zbiornikowej badanych pro-
bek, ale takze §rednic przewg¢zen porowych (lub rozwarcia
mikroszczelin) i stopnia ich heterogenicznoscli, tj. cech decy-
dujacych o ich kwalifikacji do zdefiniowanej klasy skat zbior-
nikowych dla weglowodoréw. Ponadto, powiazanie
uzyskanych wynikow z analizg szerszego zbioru parametrow
petrofizycznych pozwolito na ustalenie istotnych pra-
widlowosci sterujacych rozkladem cech zbiornikowych
badanych litotypoéw piaskowcowych.

Tytutem wprowadzenia do odnos$nej dyskusji nakreslo-
no zwigzla charakterystyke karpackich serii ropogazono-
$nych oraz opis metody porozymetrycznej i jej
uzytecznosc, a takze podano kryteria naftowej klasyfikacji
skat zbiornikowych. Wyniki interpretacji pomiaréw poro-
zymetrycznych zestawiono w postaci graficznej, umozli-
wiajacej wizualne poréwnanie zakresu zmiennosSci
analizowanych cech skat.

Charakterystyka karpackich serii ropogazono$nych

Skatami zbiornikowymi w kilkudziesigciu polach naf-
towych odkrytych w Karpatach sa grubotawicowe pia-
skowce wieku od dolnej kredy po goérny oligocen (ryc. 2),
reprezentujace roznorodne litofacje fliszowe jednostek i
plaszczowin tzw. grupy S$redniej: dukielskiej, $laskie;j,
podslaskiej i skolskiej. Cechuje je zréznicowana miazszosc,
dojrzato$¢ teksturalna i mineralogiczna oraz wtasciwosci
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zbiornikowe (Wdowiarz, 1960; Lenk, 1980; Bromowicz i
in., 2001; Ku$mierek i in., 2001).

Ropono$nos¢ litotypow piaskowcowych profilu dolne;j
kredy zostala udokumentowana dotychczas w strefie nasu-
nigcia plaszczowiny $laskiej: w jej czotowym fatdzie —
Grabownicy k. Brzozowa i elemencie strukturalnym
Weglowki, odstaniajacym si¢ w potoknie tektonicznym
jednostki podslaskiej, na pétnoc od Krosna. W profilu jed-
nostki podslaskiej kompleksem produktywnym sa pia-
skowce weglowieckie (alb): kwarcowe, drobno-, rzadziej
gruboziarniste, dobrze wysortowane i obtoczone, czgsto
stabo zwigzte (Mitura & Birecki, 1966) o dobrych cechach
zbiornikowych, tj. porowatosci efektywnej rzedu 15% i
przepuszczalnos$ci do 600 mD (milidarcy) (Karnkowski,
1993). Gorszymi parametrami zbiornikowymi cechuja sig¢
serie roponos$nych piaskowcoéw pola Grabownica (Wdo-
wiarz, 1953): grodziskich (barrem) i Igockich (apt—alb), o
silnie zrdéznicowanym uziarnieniu, wysortowaniu, obto-
czeniu, sktadzie mineralnym i typie spoiwa. Zazwyczaj
wysoki udzial spoiwa cementacyjnego jest czynnikiem
redukujacym porowato$¢ efektywna piaskowcow lgockich
(Bromowicz i in., 2001), stanowiacych gtowna seri¢ pro-
duktywna o porowatosciach efektywnych najczesciej
6—12% i przepuszczalno$ciach rzedu kilkunastu do kilku-

udziatem pakietow nieprzepuszczalnych (Kulczycki,
1959).

Mtodsze kompleksy ropogazonosne w profilach
wschodniej czgsci ptaszczowiny $laskiej wydzielane sa jako
litotyp piaskowcow istebnianskich dolnych (gérny senon) i
gornych (dolny paleocen). Te ostatnie, pod nazwa piaskow-
cow czarnorzeckich, sa produktywnym zbiornikiem rop-
no-gazowym w 8 polach naftowych regionu
gorlicko-krosnienskiego, w tym 3 duzych: Dominikowi-
ce—Kobylanka, Bébrka—Rogi i Potok, tworzac najczesciej
glebsze horyzonty ztozowe ponizej serii roponos$nych pia-
skowcow ciezkowickich. Na pétnocny zachdd od Sanoka,
w czotowej strefie ptaszczowiny $laskiej, piaskowce isteb-
nianskie sa skatami zbiornikowymi wytacznie w polach
gazowych: Strachociny, Zabtotcow i Jurowcoéw (Karn-
kowski, 1993). Sa to piaskowce réznoziarniste, przewaznie
o0 spoiwie ilastym — czgsto $rednio- i gruboziarniste, cza-
sem zlepiencowate — zbudowane z ziaren kwarcu, nie-
kiedy ze znacznym udziatem skaleni, okruchami skat mag-
mowych i osadowych (Unrug, 1963). W potudniowo-w-
schodniej czgsci plaszczowiny $laskiej cechuje je nizsza
dojrzato$¢ teksturalna (wysortowanie, obtoczenie), co w
powiazaniu ze zwigkszonym udzialem spoiwa wptywa na
pogorszenie ich cech zbiornikowych. Wobec bardzo duzych

dziesigciu milidarcy, niekiedy wyzszych, ale z duzym miazszosci  litotypu  piaskowcoéw  istebnianskich,
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Rye. 1. Lokalizacja profili wiercen i odstonig¢ powierzchniowych, w ktorych przeprowadzono badania wtasciwos$ci zbiornikowych:

o — metoda porozymetryczna, ® — innymi metodami

Fig. 1. Location of well sections and exposures for which analyses of reservoir properties were carried out with: o — porosimetric

method, e — other methods
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osiagajacych okoto 1000 m w regionie krosniensko-gorlic-
kim (Lenk, 1980; Krolikowski & Kakol, 1989) sa produk-
tywne najczesciej pojedyncze, goérne ich pakiety
wykazujace sig¢ porowatoscia rzedu kilku do kilkunastu
procent i przepuszczalno$cia sporadycznie przekraczajaca
kilkadziesiat milidarcy.

Rownowiekowe istebnianskim piaskowce ropianieckie
(= inoceramowe, Kotlarczyk, 1978) w profilach serii skol-
skiej i magurskiej wyrdzniaja si¢ powszechna obecnoscia
obfitego spoiwa weglanowego, zwykle przekrystalizowa-
nego i te ich odmiany sa praktycznie nieprzepuszczalne
(Bromowicz i in., 2001). Produktywno$¢ tych piaskowcow
stwierdzono w kilku polach ropnych o niewielkich zasobach:
w plaszczowinie skolskiej (Wara, Witrytéw—Hlomcza) i
magurskiej (Mgcina Wlk., Ropianka, Sgkowa—Ropica Gr.);
zwigzana jest ona najprawdopodobniej z obecnos$cia syste-
mow spgkan (Karnkowski, 1993).

Najbardziej wydajna seria ropono$na sa piaskowce cigz-
kowickie (gorny paleocen—nizszy eocen), bedace horyzon-

PRZEDPOLE JEDNOSTKI DUKIELSKIEJ
DUKLA-UNIT FORELAND

tem produktywnym w 12 polach naftowych regionu gorlic-
ko-kro$nienskiego, w tym 3 duzych: Bobrka—Rogi, Libu-
sza—Lipinki i Potok). W swym typowym wyksztalceniu sa to
piaskowce grubo-, a miejscami $rednioziarniste, czgsto zle-
piencowate, kwarcowe o zmiennej zawartosci spoiwa ilaste-
go0. Przy umiarkowanym badz stabym stopniu wysortowania
piaskowce cigzkowickie znamionuje relatywnie dobre
obtoczenie w stosunku do innych litotypéw piaskowco-
wych. Natomiast w strefach wyklinowywania wykazuja
si¢ gorszymi cechami teksturalnymi i wigkszym udziatem
matriksu ilastego (Bromowicz i in., 2001). W obrgbie pol
ropnogazowych piaskowce te cechuja si¢ najbardziej
korzystnymi parametrami zbiornikowymi ze wszystkich
litofacji fliszowych, tj. $rednia porowatoscia efektywna
rzedu 13—15% i przepuszczalnoscia od kilkunastu do kil-
kuset milidarcy, a warto$ciami maksymalnymi odpowied-
nio do 36% 1 1350 mD (Kulczycki, 1959).

Podrzedne znaczenie jako skaty zbiornikowe maja pia-
skowce hieroglifowe (goérny eocen) ze wzgledu na mata
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Ryec. 2. Rozmieszczenie grubo- i $redniotawicowych piaskowcow w profilach litostratygraficznych karpackiej formacji naftowe;j
Fig. 2. Distribution of thick- and medium-bedded sandstones in lithostratigraphic sections of the Carpathian petroleum formation
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grubo$¢ tawic i niska porowatos¢, chociaz nie jest to

W profilu osadéw dolnego oligocenu najwyzsza pro-

duktywnos$cia wykazuja si¢ piaskowce kliwskie serii skol-

regula.
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skiej, bedace wylacznymi
poziomami produktywnymi w
trzech niewielkich ztozach i

dwoch duzych polach naftowych,
Wankowa i Lodyna; zlokalizowa-
nych w strefie wewngtrznego syn-
klinorium ptaszczowiny skolskiej,
pomiedzy doling Sanu a granica
panstwa. Litosomy tych piaskow-
cow charakteryzuja si¢ drastycz-
nymi zmianami migzszosci i ilo$ci
pakietow piaszczystych: od 1 do
15. Sa to piaskowce grubo- lub
sredniotawicowe, jasnoszare,
czesto stabo zwigzte, drobno- lub
Srednioziarniste, kwarcowe, nie-
kiedy z domieszka glaukonitu; na
0go6t o dobrej dojrzatosci minera-
logicznej 1 zréznicowanej doj-
rzato$ci teksturalnej oraz roznej
zawarto$ci spoiwa, najczesciej
ilastego lub mieszanego. W stre-
fach ztozowych wyrdzniaja sig
one zwykle dobra porowatoscia
efektywna, rzedu kilkunastu pro-
cent i przepuszczalnos$cia od kilku
do kilkudziesigciu milidarcy, nie-
kiedy kilkuset.

Ztoza ropy o mniejszych
zasobach wystepuja tez w gru-
bolawicowych pakietach pia-
skowcow dolnego oligocenu serii
Slaskiej 1 dukielskiej. W rejonie
Gorlic w spagu warstw menilito-
wych jest rozwinigty lokalnie lito-
som piaskowcow magdalenskich

e

Ryc. 4. Charakterystyka przestrzeni
porowo-szczelinowej i klasyfikacja
piaskowcow gornego oligocenu serii
$laskiej; typ zbiornika: P — porowy,
P/S — porowo-szczelinowy, S —
szczelinowy, G —dla gazu, R —dla
ropy

Fig. 4. Characteristics of the
pore-fracture space and classification
of sandstones of the Upper Oligo-
cene, Silesian Series; reservoir capaci-
ty: P— porous, P/S — porous-fractu-
red, S — fractured, G — for gas, R
— for oil
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0 migzszosci 2070 m; jasnych, grubotawicowych, zwykle
$rednioziarnistych z glaukonitem. Sa one poziomami ropo-
no$nymi w ztozach Magdalena i Hanka-Fellneroéwka. W
tym drugim ztozu sa produktywne rowniez, zalegajace
powyzej, piaskowce typu krosnienskiego z tzw. warstw prze-
jSciowych; z ktorych niewielkie przyplywy ropy uzyskano
takze w zlozu Zatwarnica, w poludniowo-wschodniej czg$ci
plaszczowiny $laskie;j.

W jednostce dukielskiej akumulacje ropne stwierdzono
dotychczas tylko w piaskowcach cergowskich w jej brze-
znym faldzie Folusza-Mrukowej (Tokarski, 1946). Sa to
piaskowce grubotawicowe, szare, mikowe, drobno- i Sred-
nioziarniste o spoiwie wapnisto-ilastym; w strefie
ztozowej wykazujace si¢ nieztymi parametrami zbiorniko-
wymi tj. porowato$cia efektywna 3,5-14,5% 1 przepusz-
czalnoscia do kilkudziesi¢ciu milidarcy, aczkolwiek przy
przewazajacym udziale pakietow nieprzepuszczalnych.

Najmlodsza serig roponosna we wschodniej czgsci cen-
tralnego synklinorium ptaszczowiny §laskiej sa grubotawi-
cowe piaskowce krosnienskie (gorny oligocen) o
migzszo$ciach do 2000 m. Piaskowce te wydzielane pod
nazwa krosnienskich dolnych sa produktywnymi skatami
zbiornikowymi w polach ropnych Czarna, Tarnawa—Wie-
lopole i kilku mniejszych Iwonicz Wie$, Rajskie, Zagorz
Iub bardzo matych Bystre, Dlugie, Dwernik, Lipie, Polana
i Rudawka Rymanowska; obecnie w wigkszosci wyeksplo-

atowanych. Szare, wapniste piaskowce krosnienskie dolne,
zwykle z duza ilo$cia muskowitu, tworza pakiety najcze-
Sciej o grubosciach kilkunastu do kilkudziesigciu metrow.
Zardéwno uziarnienie, sktad mineralny, jak i udziat spoiwa
jest dosy¢ zroznicowany, a stopien obtoczenia staby lub
zly. Relatywnie lepsze wysortowanie wykazuja pakiety
piaszczyste w poinocno-zachodniej strefie centralnego
synklinorium (tzw. synklinorium jasielskie), wydzielane
jako subfacja beska (Wendorff, 1986) w stosunku do strefy
potudniowo-wschodniej, w ktorej dominuje subfacja
otrycka (Sikora, 1959). Stopien wysortowania pogarsza si¢
na og6t ze wzrostem $rednicy ziaren (Peszat, 1984); pod-
czas gdy ilo$¢ spoiwa wykazuje tendencje malejace. W
regionie otryckim przewazaja typy piaskowcoéw zwigztych
o teksturze beztadnej i duzym udziale matriksu ilastego i
spoiwa cementacyjnego typu kalcytowo-dolomitycznego
(Peszat, 1997).

Powyzsze cechy znajduja swoje odbicie w konsekwent-
nie stabych wlasnosciach zbiornikowych: tj. porowatosciach
efektywnych 3-8%, sporadycznie wyzszych (zwykle w stre-
fach ztozowych); z dominacja nieprzepuszczalnych typoéw
piaskowcow lub o znikomej przepuszczalnosci intergranular-
nej. Stad tez zasobno$¢ z16z weglowodorow wystepujacych
w piaskowcach krosnienskich jest niewspotmiernie niska w
stosunku do catkowitej migzszosci pakietow grubotawico-
wych.

Tab. 1. Zakresy zmiennosci parametréw petrofizycznych litotypéw piaskowcowych serii $laskiej w strefie pélnocno-zachodniej i

poludniowo-wschodniej roponos$nego obszaru Karpat polskich

Table 1. Variability ranges for petrophysical parameters of sandy lithotypes of the Silesian Series in the northwestern and southeastern

zones of the oil-bearing area in the Polish Carpathians

Parametry przestrzeni porowej Parametry przestrzeni szczelinowej
Parameters of the pore space Parameters of the fracture space
Wik, litotyp, strefa Ak n:{?::);v.v¢ :i,ifif; Stopieit Stopien I\n/:?ll:ls'o:;zcvzv
Age, lithotype, zone .
ge, type, A‘;ﬂct [m])p] Max. p of Cement wysor.towa- obtoczenia Ang Ak macwiddh of Axobi.
[%] nia [%] [mD] S [g/em”)
pores content . Roundness microfira-
Sorting
[pm] [%] ctures [pm)|
Ol,, p-ce NW 4,20-13,75 | 0-3,24 0,3-19,8 24-46 $r. do staby 0,2-0,5 2,339-2,635
krosnie- (37/28) dobrego poor
nskie dl. moderate
Ol,, Lower to good
Krosno
Sandstone SE | 1,40-8,23 0-2,19 0,1-0,8 16-45 zty do zty 0,91-4,7 | 77-1477 | 0,3-10,0 2,458-2,676
(37/33) stabego extremely
extremely poor
poor to
poor
P,-Ej, p-ce | NW 4,40-31,30 | 0-11,63 3,9-50,0 0,5-0,7 1,841-2,475
cigzkowickie (10/1)
P%_E" . SE | 3,00-7,45 0(5) 0,6-5,0 6-46 ér. do ztego | zly 0,5-1,1 2,412-2,624
Cigzkowice
Sandstone moderate extremely
to poor
extremely
poor
Ky-Py, p-ce | NW 4,00-27,40 | 0-6,92 0,20-50,0 0,28-3,34 | 183-11242 | 0,4-0,5 1,964-2,639
istebnianskie (6/1)
Fstzell))rl; SE | 0,40-6,81 0-0,486 <0,1 14-39 staby do dobry do 0,55-2,5 | 42-57,2 | 0,5-100,0 2,494-2,714
Sandstone (7/5) $redniego zlego
poor to good to
moderate extremely
poor

Ol, — gorny oligocen, P,-E, — gorny paleocen—dolny eocen, K,-P, — gorna kreda—dolny paleocen; An..— zakres ekstremalnych porowatosci
efektywnych-catkowitych, Ak, — zakresy przepuszczalno$ci intergranularnej (oznaczone laboratoryjnie, liczby w nawiasach okreslaja ilos¢
oznaczen, w tym o wartosci k,=0), An, — zakresy pojemnosci efektywnej systemow szczelin (wyliczone), Ak, — zakresy wskaznikowych
wspotczynnikow przepuszczalnosci szczelinowej (wyliczone), Ay — zakresy gestosci objetosciowej wyznaczone z pomiaréw porozymetrycznych
Ol, — Upper Oligocene, P,-E, — Upper Paleocene—Early Eocene, K,-P, — Upper Cretaceous—Early Paleocene; An..— ranges of extreme values of
entire porosity, Ak, — ranges of intergranular permeability (measured in laboratory, numbers in parenthesis stand for number of measurements,
including k,=0), An, — ranges of effective capacity of fracture systems (calculated), Ak, — ranges of indicatory fracture permeability (calculated),

AYqy, — ranges of bulk density from porosimetric measurements
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LITOTYPY PIASKOWCOWE
SANDY LITHOTYPES
profil Porowatosé efektywna [%]: catkowita, dla gazu, dla ropy typ i pojemnosé
section Effective porosity [%]: total, for gas, for oil zhiornika
Zakresy Srednic [pm]: , mikroszczelin reservoir types
) Diameter ranges [pm]: , of microfractures and capacity
probkal o 5 10 15 2 25[%] [, TP
sample| | } 1 } } rpm| P |s|S GR
DOLNY OLIGOCEN, SERIA SKOLSKA; LOWER OLIGOCENE,SKOLE SERIES
A) piaskowce warstw przej$ciowych; A) sandstone of the Transition Beds
Mrzygtéd 2| —m——— |+‘ ‘ ‘ o ‘
B) piaskowce kliwskie (strefa SE); B) Kliwa Sandstones (SE zone)
___————
i + O|0
Mrzygtdd 26| + (o}
e + O|o
e
Tyrawa Solna 9 — —om| || OO
2 : + Ol
i + O|o
Pita | — +| |O|o
| — + Olo
Huty 715 e + olo
Staikowa 716 — + o
Serednica Ll + Ojo
g B + olo
N +| |O|o
Wolica 3| __ + 0o
3¢ __ ‘ + 0o
5a : —»30ym |+ OO
Temesz6w 5b| _———-—=== + Olo
56| = +

Ryec. 5. Charakterystyka przestrzeni porowo-szczelinowe;j i klasyfikacja piaskowcow dolnego
oligocenu serii skolskiej; objasnienia jak na ryc. 4
Fig. 5. Characteristics of the pore-fracture space and classification of sandstones of the Lower
Oligocene, Skole Series; explanations as for Fig. 4

LITOTYPY PIASKOWCOWE
SANDY LITHOTYPES
profil Porowatos¢ efe_klvwna_ [%]: catkowita, dla gazu, dla ropy typ i pojemnosé
section Etfective porosity [%]: total, for gas, for il zhiornika
Zakresy Srednic [pm]: , mikroszczelin reservoir types
e Diameter ranges [pm]: , of microfractures y and capacity
sample| ¥ : L 12 G Bl [p[Els]e]n
STARSZY OLIGOCEN, SERIA SLASKA EARLY OLIGOCENE, SILESIAN SERIES
A) piaskowce warstw przejsciowych; A) sandstones of the Transition Beds
tuh 51 +
Besko e + |o
L +
B) piaskowce z Mszanki; B) Mszanka Sandstones
Habkowce  z-72| — +| Jo
Krywe 76| —o-— +
Cisna z-79 N +
1a| +
Doizyea  1b| | +
w T +
Czarnorzeki 24/92 N + o
C) piaskowce typu cergowskiego; C) sandstones of the Cergowa type
6a| o +
Rudawka ~ 6b| +
6c| o +
D) piaskowce magdaleriskie; D) Magdalena Sandstones
s-20) +
s-21 ._—— +| |olo
Sekowa s — + o|o
528 ‘== + |o
s-24 :.___ + 0o

Ryec. 6. Charakterystyka przestrzeni porowo-szczelinowej i klasytikacja piaskowcodw dolnego
oligocenu serii $laskiej; objasnienia jak na ryc. 4
Fig. 6. Characteristics of the pore-fracture space and classification of sandstones of the Lower
Oligocene, Silesian Series; explanations as for Fig. 4

Istota metody
porozymetrycznej
i jej uzytecznos$¢

Pomiary cisnien kapilarnych
metoda porozymetrii rtgciowej
pozwalaja na identyfikacje poten-
cjalnych skat zbiornikowych,
oceng ich jakoS$ci i spodziewane-
go nasycenia ptynami ztozowymi.
Istota tej metody opiera si¢ na
zatozeniu, ze cisnienia kapilarne
sa wynikiem interakcji  sit
dziatajacych wewnatrz cieczy (.
kohezji) oraz sit pomigdzy ciecza-
mi  nasycajacymi  przestrzen
porowa a szkieletem skaty (tj.
adhezji). Gdy sity adhezji przewa-
zaja nad sitami kohezji ciecz jest
zwilzajaca (np. woda), w relacji
odwrotnej niezwilzajaca.
Wzgledna zwilzalnos$¢ plynow
wyznacza kat styku (Q) pomigdzy
ciatem stalym a powierzchnia
fazowa rozgraniczajaca ciecz
zwilzajaca od niezwilzajacej. W
porach kapilarnych ciecz zwilz-
ajaca wznosi si¢ wskutek adhezji
nad powierzchni¢ fazowa az do
ustalenia réwnowagi pomigdzy
sitami adhezji i grawitacji. Stad
tez, ze wzgledu na rozne ggstosci
pltynow cechuja je rozne gradien-
ty cisnien kapilarnych, ktore
mozna przyréwnac¢ do wielkosci
nadci$nien  koniecznych  do
wyparcia fazy zwilzajacej przez
faz¢ niezwilzajaca w przestrzeni
kapilary o okreslonej $rednicy w
przyblizeniu odwrotnie propor-
cjonalnej do wielkoSci cisnien
kapilarnych.

W przestrzeni porowej zbiorni-
kow naftowych faza zwilzajaca sa
wody wglebne, a weglowodory
traktuje si¢ (relatywnie) jako fazg
niezwilzajaca, ktoéra moze
najtatwiej wypiera¢ wodg z prze-
wezen kapilarnych o najwigkszych
$rednicach. Metoda porozyme-
tryczna bazuje na wtlaczaniu rteci
W przestrzen porowa pozbawiona
ptynu — jako cieczy ,,roboczej”
niezwilzajacej i nie reagujacej z ich
szkieletem skalnym — co symulu-
je przedmigracyjna charakterysty-
ke potencjalnej zwilzalno$ci skaty
zbiornikowej (Vavra i in., 1992).

Przedmiotem badan sa probki o
matej objgtosci, ktore po ekstrakcji
umieszcza si¢ w pojemniku o skali-
browanej objetosci 1 nasyca rtecia w
warunkach wysokiej prozni. Cisnienie
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LITOTYPY PIASKOWCOWE szych ci$nien roboczych. Ci$nie-
SANDY LITHOTYPES nie, przy ktorym rte¢ zaczyna
- Porowatos¢ efektywna [%]: catkowita, dla gazu, dla ropy typ i pojemnosé : Lot 4
g:;fililon Effective porosity [%]: total, for gas, for oil zhiornika WCISk_aC Sie w prze.strze.n pOI‘(?WQ
Zakresy srednic [um]: , mikroszczelin reservoir types prébkl nazywa si¢ ci$nieniem
. Diameter ranges [pm]: , of microfractures and capacity o, . . .
probka %] wejscia (lub wypierania), a pro-
sample i i i i 20 2-5[ mi| P ‘L‘ S ‘ G ‘ R . . e .
L U = U u 1 S centowy udzial objgtosci porow
EOCEN, SERIA SLASKA; EOCENE, SILESIAN SERIES h rteci k
A) piaskowce hieroglifowe - strefa N/W; A) Hieroglyphic Sandstones, NW zone nasyconyc ' ('-;Cl?o przy ma S'y-
s — + o malnym ci$nieniu wtlaczania,
3 0V +| |o|o| okre$la si¢ terminem nasycenia
s14] = + maksymalnego.
BB . . y . . . y -«
Sekowa s15] 5 +| |O)0 Badania ilosciowe i jako$cio-
=—— . . ’
s-16 sy |+ ©19| we przestrzeni porowej 132 pro-
s-:;*_—— I 88 bek piaskowcow, pobranych z
S- _ [ . . .
g —— + wychodni i rdzeni wiertniczych
- P . .
B) piaskowce cigzkowickie - strefa NW; B) Ciezkowice Sandstones, NW zone p otenc_]alnych SCrIL ropogazono-
= snych, wykonano porozymetrem
o 112) VY= + (@] [®) .
Klimkéwka — 7 + 5 rtgciowym AutoPore II 9220 fir-
2115 = F oio| my Micromeritics. W aparacie
T +| [Glo] tym zastosowano komputerowe
s7| B N +| [o]lo] sterowanie procesem wtlaczania
s8| N U o L1 rteci, poczawszy od ci$nienia niz-
_ =" ‘"33 % 3% . ;.
Sekowa 9 e + szego od otoczenia do wartosci
Z:':*‘:I——ng—es/ —203% * + ~ 6'10**. pSi . 413’4. MPa), co
= umozliwia penetracje pustek
16/92 + o|0 o
T2 + lolo skalnych o przeswitach od 0,003
892 + olo| rm dg 3.60 um. Komputer steruje
| e + Olo| TOWniez automatyczna rejestracja
CAMONZEk] 1 gp| + | |olo| danych pomiarowych, wylicza
2082
Ny YVYVYie————-—— + O|O| podstawowe parametry charakte-
29 Ve —»30um |+ O|o| ryzujace geometrie przestrzeni
EBe——————— . . , .
iim—— —» sy |+ OO porowej badanej probki oraz
C) piaskowce cigzkowickie - strefa SE; C) Ciezkowice Sandstones, SE zone sporzqdza wydruki wynik(')w
Dobzyezka 273 _, + zardbwno w postaci tabelaryczne;j,
Kalnica ’1(7)3 - I 0 jak i graficznej.
Rudawka :-fugf — + & Wyniki pomiaréw porozyme-
% ) ¥ try.czr.lych zaw1era{y, m.in.: dgne
Rabe ik ) + opisujace Warunk} i przebieg
x| — ) + pomiaru, oznaczenia cech fizycz-

Ryec. 7. Charakterystyka przestrzeni porowo-szczelinowej i klasyfikacja piaskowcoéw eocenu

serii $laskiej; objasnienia jak na ryc. 4

Fig. 7. Characteristics of the pore-fracture space and classification of sandstones of the Eocene

Silesian Series; explanations as for Fig. 4

wtlaczania zwigksza si¢ stopniowo i po kazdym ,kroku czaso-
wym” rejestruje si¢ procentowa objetos¢ pordw wysyconych rtecia.
Uzyskuje si¢ w ten sposob zalezno$¢ pomigdzy zadanym ci$nie-
niem a iloscia wtloczonej rtgci nazywana krzywa wtlaczania, czyli
wypierania fazy zwilzajace] przez niezwilzajaca (1tgc).

Przyjmujac, ze: migdzyfazowe napigcie powierzchnio-
we (powietrze/rte¢) — g =485 dyn/cm, a kat styku faz— Q
= 130° wyliczy¢ mozna z rbwnania Washburna (Washburn,
1921) zalezno$¢ pomigdzy srednica krytyczna kapilary (D)
a ci$nieniem wttaczania (p). ROwnanie to mozna zapisa¢ w
postaci:

D=-4p-cosQ-p’

Szeroki zakres stosowanych cisnien wtlaczania
(0,5-6-10* psi’) umozliwia nie tylko kwalifikacje jako$ci
typowych zbiornikéw naftowych, dla ktoérych cisnienie
wttaczania do poziomu 2-10° psi jest na ogdt wystar-
czajace, ale takze gazono$nych kolektorow ilastych o
mikroporowej strukturze pojemnos$ci, wymagajacych wyz-
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nych przestrzeni porowej, ggsto-
Sci szkieletowej i objgtosciowej
probek, zestawienia tabelaryczne
i wykresy rozktadow wielkosci
poréw 1 ich powierzchni wiasci-
wej. W oparciu o powyzsze ozna-
czenia wyliczono:

1 porowatos$¢ catkowity i efektywna (%), z iloczynu
objetosci wttoczonego ptynu roboczego — ml HG-g™' skaty
i gestoéci objetosciowej skaty — g-cm™

1 przecigtng $rednice poréw (um), jako S$rednia
wazona ilo$ci porow dla catego przedziatu ich $rednic,
wystepujacych w probce.

Dane uzyskane z porozymetrii rtgciowej maja podsta-
wowe znaczenia dla identyfikacji potencjalnych skat zbior-
nikowych, oceny ich jakosci oraz sklasyfikowania typu i
pojemnosci zbiornika. Sa one szczegdlnie uzyteczne, gdy
istnieje mozliwos¢ porownania wynikdw z oznaczeniami
przepuszczalnosci tych samych probek skal, ich sktadu
mineralnego i uziarnienia oraz z obserwacjami mikrostruk-
turalnymi w skaningowym mikroskopie elektronowym
(Bachleda-Curu$ & Semyrka, 1997).

**funt/cal’



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 9, 2003

LITOTYPY PIASKOWCOWE
SANDY LITHOTYPES
profil Porowatosé ete'ktywna' [%I: catkowita, dla gazu, dla ropy typ i pojemnosé
seclion Eﬂectlve’pomglly [%]: total, far_gas, for o_ll zblorplka
Zakresy Srednic [pm]: , mikroszczelin reservoir types
prébka Diameter ranges [um]: , of microfractures y and capacity
sample ? ? 1:[l 1:5 2:0 215[[|1I:1]] P ‘%‘ s ‘ G ‘ R
GORNA KREDA - PALEOCEN, SERIA SLASKA; UPPER CRETACEOUS-PALEOCENE, SILESIAN SERIES
A) piaskowce istebniariskie - strefa NW; A) Istebna Sandstones, NW zone
Bobrka | N HER=E
2122 N) + [ 1]
s 5 —aom | |+ O
s2| ) + | OO
Sekowa 3| & ' + Q]
vd —— —»27,4% + oL
s8] = e | |+ [
N + [O]
8/92] & } + Olo
E— \ +
| + | |oo
11/92 ! ) +| |Olo
Czarnorzeki 12/92) = +
13/92 _g ) +| |O|o
-~ 2/92| 75 —»sopm |+ e]le)
392 = - el + 0|0
Yy = : + Olo
B) piaskowce istebniariskie - strefa SE; B) Istebna Sandstones, SE zone
Rabe 266 +
1'68 B ._— +
1_70 B -_— + fo)
Strzebowiska z-75 ___ +
10a] +
Dwemik-3 100 +
10c ._ —»100um +

Ryec. 8. Charakterystyka przestrzeni porowo-szczelinowej i klasyfikacja piaskowcow gornej
kredy—paleocenu serii §laskiej; objasnienia jak na ryc. 4
Fig. 8. Characteristics of the pore-fracture space and classification of sandstones of the Upper
Cretaceous—Paleocene, Silesian Series; explanations as for Fig. 4

LITOTYPY PIASKOWCOWE
SANDY LITHOTYPES

Porowatosé efektywna [%]: catkowita, dla gazu, dla ropy

typ i pojemnosé

e Effective porasity [%: {ofal, o gas, for oil Zbiornika
Zakresy Srednic [pm]: , mikroszczelin reservoir types
prébka Diameter ranges [pm]: , of microfractures o and capacity
sample ? '? 1:0 1:5 2:0 Zisllul;l]] P ‘%‘ s ‘ G ‘ R
GORNA KREDA - PALEOCEN; UPPER CRETACEOUS-PALEOCENE
A,) piaskowce inoceramowe, seria skolska; A;) Inoceramian Sandstones, Skole Series
83 7:— + O
Wisniowa-1  8b| —x +| |o
8| — +| |0
A,) piaskowce typu inoceramowego, seria $laska; A,) sandstones of the Inoceramian type, Silesian Series
iz N +
Czarnorzeki 14/92| () +
15/92 N +
DOLNA KREDA, SERIA PODSLASKA; LOWER CRETACEOUS, SUBSILESIAN SERIES
B) piaskowce weglowieckie; B) Wegléwka Sandstones
a| VY= + OJlo
Mata Krasna_ 7h| + ]
7c| § ‘ + [
DOLNA KREDA, SERIA SLASKA; LOWER CRETACEOUS, SILESIAN SERIES
C) piaskowce Igockie; C) Lgota Sandstones
Czarnorzeki  1/92 i:.___ +| |o
fff DV—rn—+— + (o]le)
T + | [olo
o T +

Rye. 9. Charakterystyka przestrzeni porowo-szczelinowej i klasyfikacja piaskowcoéw kredy
gornej—paleocenu: kredy dolnej serii podslaskiej; kredy dolnej serii $laskiej; objasnienia jak

naryc. 4

Fig. 9. Characteristics of the pore-fracture space and classification of sandstones of the Upper
Cretaceous—Paleocene, Lower Cretaceous Subsilesian Series; Lower Cretaceous Silesian
Series; explanations as for Fig. 4

Kwalifikacja skal porowatych
do grupy zbiornikow gazono-
$nych lub ropogazonosnych opie-
ra si¢ na ilo$ciowej analizie wielu
parametréw warunkujacych nasy-
cenic weglowodorami 1 ich
przeptywy w przestrzeni porowe;j.
Fizyczne modele przeplywow
ptynu jednorodnego w osrodkach
porowatych sa determinowane
zakresami krytycznych $rednic
porowych, na podstawie ktorych
wydziela sig:

1 przestrzen nadkapilarng o
srednicy porow d>100 um, gdzie
ruch plyndéw opisuje rownanie
Bernoulliego;

1 przestrzen kapilarng o
$rednicy porow 100 um >d > 0,1
num, gdzie ruch ptynow przebiega
zgodnie z liniowym prawem Dar-
cy;

1 przestrzen subkapilarna o
$rednicy poréow d <0,1 um, gdzie
ruch plynéw zachodzi na drodze
dyfuzji masy zgodnie z rowna-
niem Ficka.

Do grupy zbiornikow naf-
towych zalicza si¢ konwencjo-
nalnie skaty o wymiernej przepusz-
czalnosci absolutnej i wspotczynni-
ku porowatosci efektywnej ponad
3,5%, wyrdzniajac za Perrodo-
nem (1980) cztery klasy pojem-
nosciowe:

1) niskiej pojemnosci, gdy
porowato$¢ efektywna skat zawie-
ra si¢ w przedziale 3,5-10%;

2) $redniej pojemnosci, gdy
porowato$¢ efektywna skat zawie-
ra si¢ w przedziale 10—15%;

3) wysokiej pojemnosci, gdy

porowato$¢  efektywna  skat
zawiera si¢ w  przedziale
15-20%;

4) bardzo wysokiej pojemno-
sci, gdy porowato$¢ efektywna
skat przekracza 20%.

Ilosciowa analiza krzywej
wtlaczania rteci umozliwia row-
niez okreslenie przedziatow $red-
nic krytycznych tych pustek,
ktorych udzial ma znaczenie
dominujace dla  pojemnosci
zbiornikowej badanej probki oraz
rozrdznianie ich typu genetycz-
nego w relacji: pory intergranu-
larne — mikroszczeliny. Na tej
podstawie wyr6zni¢ mozna trzy
typy genetyczne zbiornikow naf-
towych: porowy, porowo-szczeli-
nowy lub szczelinowy; ten ostatni
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o dominacji mikrospgkan w catej pojemnosci zbiornika.
Opierajac sig¢ na kryteriach dyskutowanych w publika-
cji Burzewskiiin. (2001), zilustrowanych naryc. 3, przyje-
to ze — adekwatnie do wymiaru molekul oraz gestosci i
lepkosci faz weglowodorowych — potencjalne zbiorniki
gazonosne musza si¢ wykazywac $rednica przewezen
porowych powyzej 0,1 um, a ropogazonosne powyzej 1
um. Przy czym zbiorniki charakteryzujace si¢ przewa-
zajacym udziatem $rednic przewezen porowych (lub roz-
warto$ci mikrospgkan) mniejszych niz 0,5 um zalicza sig
do mikroporowych (Pittman, 1992), od 0,5-15 um do
mezoporowych, a powyzej 15 um do makroporowych.

Interpretacja pomiaréw porozymetrycznych
i kwalifikacja naftowa badanych prébek, profili
i litotypow piaskowcowych

Probki piaskowcow przeznaczone do badan porozyme-
trycznych pochodzity prawie wylacznie z profili wychodni
potencjalnych serii ropogazonosnych. W tym wzgledzie
preferowano profile stratygraficznie ciagle i1 dobrze
odstonigte. Dostgpnosc¢ odstonigé fliszowych ogniw przed-
oligocenskich byla ograniczona do wypigtrzonych stref
strukturalnych obrzezajacych centralna depresj¢ karpacka,
a ich profile zazwyczaj cechowata niepelna sekwencja
litostratygraficzna. Stad tez rozmieszczenie badanych profili i
reprezentatywno$¢ podzbiorow charakteryzujacych poszcze-
golne litotypy piaskowcowe byta nierownomierna

System poboru probek byt zespolony z profilowaniem
grubotawicowych pakietow piaskowcowych i wydzielo-
nych litofacji, niemniej z catego zbioru prébek przeznaczo-
nego do badan petrofizycznych wyselekcjonowana zostata
do pomiaréw porozymetrycznych tylko ich czgs$é. Selekcje
ta przeprowadzono w oparciu o wyniki oznaczen gestosci
objetosciowej, porowatosci efektywnej i przepuszczalno-
$ci innymi metodami — relatywnie mniej kosztownymi —
preferujac probki o anomalnych wartosciach tych parame-
trow; m.in. celem ustalenia ich genezy. Dlatego tez wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badan podkreslaja jedy-
nie charakter zmienno$ci cech zbiornikowych przestrzeni
porowo-szczelinowej piaskowcdéw karpackich nie wyczer-
pujac catoksztattu problemu, wymagajacego kontynuowania
badan, realizowanych m.in. przez branzowe osrodki
badawcze Polskiego Gornictwa Naftowego 1 Gazownictwa
S.A. (Le$niak & Such, 1999; Such i in., 1993; Such i in.,
1998; Such, 2000, 2002).

Wyniki interpretacji pomiaréw porozymetrycznych
badanych probek zestawiono w postaci odwzorowan gra-
ficznych, ulatwiajacych analizg porownawcza poszczegol-
nych parametréow (ryc. 4-9). Na rycinach tych badane
profile zgrupowano wedlug odpowiadajacych im inter-
walow stratygraficznych i sukcesji litostratygraficznych
(serii) oraz litotypoéw piaskowcowych; w uzasadnionych
przypadkach wydzielajac dodatkowo umowne strefy lito-
facjalne. Poszczegdlnym probkom przyporzadkowano
zakresy procentowych porowatosci efektywnych, zwymia-
rowanych jako: catkowite, dostgpne dla migracji gazu, tj.
pomniejszone o przestrzen pustek ponizej 0,1 um; dostep-
ne dla migracji ropy, tj. pomniejszone o przestrzen pustek
ponizej 1 pm.
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Ponizej odcinkéw odwzorowujacych procentowe
wskazniki porowato$ci wrysowano dominujace zakresy
$rednic przewegzen pustek (przeswitdw), odrgbnie dla
poréw i mikroszczelin. Na podstawie powyzszych warto-
$ci sklasyfikowano typ i klasg pojemnosci zbiornika bada-
nych probek piaskowcowych, przy pomocy symboli
graficznych, wyrdzniajac:

1 typ porowy, porowo-szczelinowy i szczelinowy w
zalezno$ci od charakteru pustek lub ich stosunku iloscio-
wego;

1 typ gazonos$ny lub ropogazonosny, odpowiednio do
dostepnosci przeswitdow pustek dla poszczegdlnych faz
weglowodorowych;

d klasg¢ pojemnosci zbiornika, wg zakresu wspotczyn-
nikéw porowatosci efektywnej dla poszczegélnych faz
weglowodorow, jako: niska 5-10%, $rednia 10-15%,
wysoka 15-20% i bardzo wysoka >20%.

Probki o wspoétczynniku porowatosci efektywnej dla
gazu <5% zaliczono do skat niezbiornikowych; dodatkowo
wyrdzniono, umownymi symbolami, probki pochodzace z
wychodni serii ropogazonos$nych w strefach zt6z o zaso-
bach przemystowych lub nieprzemystowych. Ponadto 13
badanych probek, ktorych nie mozna byto jednoznacznie
sklasyfikowa¢ — ze wzgle¢du na bardzo niejednorodny sys-
tem przestrzeni porowej lub porowo-szczelinowej — ozna-
czono literg ,,N”.

Litotyp piaskowcéw Kkro$nienskich dolnych serii
Slaskiej (ryc. 4). Cechy zbiornikowe przestrzeni poro-
wo-szczelinowej tego litotypu sa wyraznie zréznicowane
w obrgbie dwoch wydzielonych stref: poétnocno-zachod-
niej (ryc. 4A) reprezentujacej w ogolnosci subfacje beska
(Wendorff, 1986) i poludniowo-wschodniej (ryc. 4B),
odpowiadajacej zasiggowi subfacji otryckiej (Sikora,
1959).

W strefie NW sa to piaskowce o mezo- i mikroporo-
wym typie przestrzeni zbiornikowej (za wyjatkiem probki
z-43), sporadycznie porowo-szczelinowym (probki z-33,
41). W konsekwencji reprezentuja one na ogo6t typ zbiorni-
ka o niskiej klasie pojemnosci, potencjalnie gazono$nego;
rzadziej ropogazonos$nego lub o pojemnosci $redniej, za
wyjatkiem probki z-110 zlokalizowanej w strefie wyklino-
wywania sig serii grubotawicowej. W odniesieniu do profi-
lu Tarnawa, reprezentujacego wychodnie nadktadu pola
ropnego Tarnawa—Wielopole, w obrgbie nizszych
pakictow grubotawicowych piaskowcoéw krosnienskich,
wnioskowaé mozna, ze akumulacja weglowodorow poprze-
dzata proces zaawansowanej cementacji przestrzeni poro-
wej serii obecnie produktywnych lub warunkowana jest
obecnoscia makroszczelin — tj. szczelin o rozwarciach
>100 um — ktére natura rzeczy nie moga by¢ przedmiotem
badan porozymetrycznych.

W strefie SE intergranularna porowato$¢ piaskowcow
praktycznie zanika, natomiast ujawniaja si¢ mikroszcze-
liny o znaczacych nieraz rozwarciach, umozliwiajacych
migracje ptynow ztozowych. Za wyjatkiem jednej probki
(z-21) w strefie wychodni nadktadu pola ropnego Mokre,
reprezentujacej typ gazono$nego zbiornika mikroporo-
wo-szczelinowatego o niskiej klasie pojemnosci, pozostate
zakwalifikowano do skal niezbiornikowych, aczkolwiek
niektore z nich byty pobrane z profilu wiercenia Dwernik-3,
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potozonego w poblizu matego ztoza ropnego. Mikroszczeli-
nowy lub mikroporowo-szczelinowy charakter przestrzeni
zbiornikowej piaskowcow otryckich niewatpliwie warunku-
je jej niska pojemnos$¢ stad tez przypuszcza¢ mozna, ze prze-
mystowe akumulacje wegglowodordw sa zwiazane przede
wszystkim z obecnos$cia makroszczelin.

Litotyp piaskowcow kliwskich serii skolskiej (ryc. 5).
Charakterystyka zbiornikowa tych piaskowcow w
potudniowo-wschodniej czg$ci ptaszczowiny skolskiej jest
do$¢ dobrze udokumentowana pomiarami porozymetrycz-
nymi probek pochodzacych z siedmiu profili terenowych
(ryc. 5B). Wykazaly one, ze jest to jedyna seria piaskowco-
wa we wschodniej czegsci Karpat polskich cechujaca si¢
pojemnoscia zbiornikowa zaréwno dla gazu, jak i ropy naf-
towej, niekiedy wysoka lub bardzo wysoka, za wyjatkiem
kilku prébek m.in.: probki Sc pobranej (wyjatkowo) z
pakietu piaskowca $redniotawicowego (o grubosci ok. 20
cm). Wyinterpretowane zakresy $rednic przewgzen poro-
wych reprezentuja najczgsciej wszystkie klasy porow od
mikro- do makroporéw i te typy skat cechuje najwyzsza
pojemnos¢ zbiornikowa, podczas gdy wystgpujace
mikroszczeliny, o bardzo matych rozwarciach, maja praw-
dopodobnie znaczenie podrz¢dne. Wysoka dla gazu ziem-
nego, badz s$rednia dla ropy naftowej, pojemnosé
zbiornikowa w profilu Tyrawa Solna jest potwierdzona
m.in. wystgpowaniem w jego strefie przypowierzchniowe;j
malej akumulacji ropnej (obecnie wyeksploatowanej). W
swietle powyzszych spostrzezen przypuszcza¢ mozna, ze
w innych dotychczas nie rozwierconych putapkach w tej
strefie mozliwe jest odkrycie nowych zt6z weglowodorow.
Dobre cechy zbiornikowe piaskowcow kliwskich nie znaj-
duja kontynuacji w mtodszym pakiecie piaskowcow gru-
botawicowych przypisanym do warstw przejsciowych
(ryc. 5A, probka z-2) oraz nadleglej, miazszej serii gru-
bolawicowych piaskowcow kroénienskich (Kusmierek i
in., 2001).

Litotypy piaskowcowe dolnego oligocenu serii $laskiej
(ryc. 6). Litotypy piaskowcowe tego samego wieku w pro-
filach serii §laskiej sa przewaznie skatami sklasyfikowany-
mi jako niezbiornikowe za wyjatkiem litosomu
piaskowcow magdalenskich wystepujacego w rejonie Gor-
lic. Litotypy piaskowcow przejsciowych (ryc. 6A) i pia-
skowcow z Mszanki (ryc. 6B), w profilach doptywu
gérnego Sanu, Wistoka i jego doptywu Marcinek, tylko
sporadycznie zawieraja skaty zbiornikowe potencjalnie
gazonosne o niskiej pojemnosci, typu porowo-szczelino-
wego o malym zakresie przeswitow pustek skalnych. W
grupie tej piaskowce typu cergowskiego w profilu Rudaw-
ki Rymanowskiej sa pozbawione intergranularnej porowa-
tosci efektywnej dostgpnej dla gazu, badz ropy (ryc. 6C).

Stosunkowo niezle cechy zbiornikowe reprezentujq pia-
skowce magdalenskie (ryc. 6D) w profilu Sgkowej, niekiedy
o0 znacznej pojemnosci zbiornikowej (np. probka s-24).

Litotypy piaskowcow eocenskich serii $laskiej (ryc. 7).
Zestawienie cech zbiornikowych grubotawicowych pia-
skowcow cigzkowickich (wyzszy paleocen—dolny eocen)
— bedacych gltéwna seria roponosna w rejonie gorlic-
ko-kro$nienskim — jeszcze dobitniej podkresla zréznico-
wanie parametrow przestrzeni porowo-szczelinowej

pomigdzy strefa NW (ryc. 7B) i strefa SE (ryc. 7C). W stre-
fie NW dobrymi cechami zbiornikowymi wykazaty si¢
réwniez piaskowce hieroglifowe badane w profilu Sgko-
wej (ryc. 7A), aczkolwiek ze wzgledu na mate miazszosci
fawic tych piaskowcow majq one podrzgdne znaczenie
jako ekonomiczny zbiornik dla weglowodorow.

Piaskowce ciezkowickie w strefie NW charakteryzuja
si¢ najlepszymi parametrami zbiornikowymi spo$rod bada-
nych litotypow. Wigkszos¢ probek znamionuja pojemnosci
zbiornikowe $rednie do wysokich (lub bardzo wysokich),
niemniej jeden z pakietdw grubotawicowych nie wykazat
si¢ porowatoscia efektywna kwalifikujaca go do grupy skat
zbiornikowych (probka s-8). Podobnie, jak piaskowce
kliwskie, litotyp piaskowcow cigzkowickich w omawianej
strefie jest typowym zbiornikiem o porowatos$ci intergranu-
larnej reprezentowanej najczesciej przez wszystkie klasy
$rednic porowych z podrzedna obecnos$cia mikroszczelin o
minimalnych rozwarciach. Stad tez jest on predysponowa-
ny dla migracji i akumulacji zarowno gazu ziemnego, jak i
ropy naftowej, co dokumentuja dotychczasowe wyniki
poszukiwan naftowych.

W odréznieniu od powyzszej charakterystyki litotyp
ten w strefie SE (ryc. 7C), tj. na wschod od doliny Wistoka,
gdzie ulega stopniowemu wyklinowaniu, traci swoje cechy
zbiornikowe 1 tylko jedna z probek (z-109) moze by¢
zakwalifikowana jako staby zbiornik dla gazu.

Litotyp piaskowcow istebnianskich (ryc. 8). Grubotawi-
cowe piaskowce istebnianskie cechuja si¢ rowniez dra-
styczna zmiennoscia lateralna parametrow zbiornikowych,
a takze zmiennym charakterem przestrzeni porowo-szcze-
linowej pomigdzy regionem gorlicko-kro$nienskim (tj.
strefa NW, ryc. 8A) a strefa okreslong umownie jako SW,
obejmujaca obszar na wschod od doliny Wistoka (ryc. 8B).

W strefie NW najlepszymi cechami zbiornikowymi
cechuja si¢ probki z profilu Sgkowej, nieco gorszymi
pakiety piaskowcow istebnianskich w profilu Czarnorzek.
Niemniej parametry zbiornikowe niektorych probek ze
stref ztozowych nie kwalifikuja je do grupy skat zbiorniko-
wych, w tym obydwu prébek z profilu Bébrki oraz probki
s-2 z profilu Sgkowe;j.

W strefie SE piaskowce istebnianskie cechuja sig
mierng porowatosciag efektywna przy powszechnej obec-
no$ci mikrospegkan, ktére w dwu probkach pobranych z
rdzeni wiertniczych odwiertu Dwernik-3 (10b, 10c)
osiagaja znaczne rozwarcia rzedu 10-100 um. Wprawdzie
szczelinowy typ zbiornika zapewnia wysoka przepuszczal-
no$¢ osrodka skalnego, ale zwykle niedostateczna jego
pojemnos¢ zbiornikowa. Stad tez, w strefie tej tylko jedna
probka zakwalifikowata si¢ do grupy potencjalnie gazono-
$nych skat zbiornikowych o niskiej pojemnosci.

Litotyp piaskowcow inoceramowych serii skolskiej i
typu inoceramowego serii §laskiej (ryc. 9A,, 9A,). Lito-
typ piaskowcow inoceramowych ze wzgledu na obfitosé
spoiwa weglanowego ma na og6l niekorzystne cechy
zbiornikowe (Bromowicz i in., 2001). Wyniki pomiaréw
porozymetrycznych probek piaskowcow tego litotypu,
przeprowadzonych w celach poréwnawczych, wykazaly
jednak, ze w profilu wiercenia Wisniowa-1 (seria skolska,
ryc. 9A,) reprezentuja one typ potencjalnie gazono$nych
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skatl zbiornikowych o niskiej badz $redniej pojemnosci
przestrzeni porowo-szczelinowej. Piaskowce typu inocera-
mowego, wydzielane przez niektorych autoréw w poéinoc-
nym obrzezeniu litofacjalnego regionu $laskiego jako
ogniwo przetawicajace margle fukoidowe (m.in. Mitura &
Birecki, 1966), cechuje bardzo niejednorodny system geo-
metrii przestrzeni porowej nie pozwalajacy je zakwalifiko-
wac do zbiornikéw naftowych (profil Czarnorzek, ryc.
9A,).

Litofacja piaskowcow weglowieckich serii podslaskiej
(ryc. 9B). Najlepsza litofacja zbiornikowa w profilach dol-
nej kredy sa piaskowce weglowieckie, aczkolwiek zasigg
wystgpowania tego litosomu nie jest sprecyzowany. Sa one
wydajnymi horyzontami produktywnymi w obrgbie pola
ropnego Weglowka, co potwierdzaja wyniki interpretacji
pomiaréw porozymetrycznych, kwalifikujac je jako zbior-
niki o pojemnos$ci nawet bardzo wysokiej dla gazu i wyso-
kiej dla ropy naftowe;j.

Litotyp piaskowcéw lgockich serii $laskiej (ryc. 9C).
Parametry zbiornikowe piaskowcoéw lgockich sa znacznie
nizsze od weglowieckich pod wzgledem cech przestrzeni
porowej i jej pojemnosci, badz nie spetniaja kryteridw skat
zbiornikowych. Rowniez w profilu pola ropnego Grabowni-
ca, gdzie sa one horyzontami produktywnymi, duzy udziat
piaskowcow nie wykazuje si¢ przyptywami weglowodorow
o znaczeniu przemystowym (Karnkowski, 1993).

Wyniki interpretacji pomiaréw porozymetrycznych
lokalizuja dwie probki w grupie porowych skat zbiorniko-
wych o $redniej badz niskiej pojemnosci dla ropy i gazu, a
jedna probke jako skale porowo-mikroszczelinowa o
niskiej pojemnosci, potencjalnie gazonosna.

Pelniejsza charakterystyka grubotawicowych piaskow-
cow lgockich np. w profilu Zaluza, gdzie sumaryczna
migzszo$¢ pakietow piaskowcowych wynosi okoto 530 m,
wymagataby zbadania szerszego zbioru probek, ktory to
postulat odnosi si¢ rowniez do przynajmniej dwoch litoty-
pow opisanych poprzednio.

Lateralna zmienno$¢ parametréw petrofizycznych
litotypow piaskowcowych serii $laskiej

Analiza cech zbiornikowych litotypow piaskowcowych,
wyinterpretowanych z pomiardw porozymetrycznych,
wykazata duza zgodnos$¢ z dotychczas udokumentowana ich
produktywnoscia, rowniez w aspekcie regionalnym. Na tym
tle istotnym problemem powiazanym z prognozowaniem
parametréw zbiornikowych w strefach nie rozpoznanych
wierceniami — jest ustalenie charakteru lateralnej zmienno-
$ci poszezegolnych litotypow piaskowcowych.

Probe rozwiagzania tego problemu podjeto zestawiajac
parametry petrofizyczne trzech litotypow piaskowcowych
serii $laskiej, posiadajacych najpetniejsza dokumentacje
faktograficzna, tj. piaskowcdw krosnienskich dolnych, cig-
zkowickich i istebnianskich (tab. 1). Sktadaja si¢ na nia
zakresy: ekstremalnych porowatosci efektywnych —
catkowitych, maksymalnych $rednic porow i rozwarcia
mikroszczelin, gestosci objetosciowych badanych probek
— zinterpretowane na podstawie pomiaréw porozyme-
trycznych — oraz zakresy przepuszczalnosci intergranular-
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nej i szczelinowej, oznaczonej innymi metodami (wg
Ku$mierka i in., 2001), wraz z charakterystyka udzialu
spoiwa i uziarnienia analizowanych litotypéw piaskowco-
wych (wg Bromowicza i in., 2001).

Powyzsze dane zgrupowano wedtug przyjgtej rejoniza-
cji regionalnej, tj. odrgbnie dla strefy potnocno-zachodniej
i poludniowo-wschodniej. Pomimo luk w materiale
badawczym, w zakresie badan petrograficznych i wptywu
szczelinowatosci piaskowcow na ich parametry zbiorniko-
we (obecnie kontynuowanych), analiza poréwnawcza
dostgpnych danych prowadzi do kilku istotnych wnioskow.

Cechy zbiornikowe przestrzeni porowej analizowa-
nych litotypow piaskowcowych sa znacznie lepsze w stre-
fie NW w stosunku do strefy SE. Roznice te sg szczegblnie
drastyczne w zakresie maksymalnej srednicy porow; a dla
litotypéw piaskowcoOw cigzkowickich 1 istebnianskich
rowniez w odniesieniu do zakreséw porowatosci efektyw-
nych i liczby probek wykazujacych si¢ wymierna prze-
puszczalno$cia. Prawidlowosci te ujawniaja si¢ posrednio
w konsekwentnie wyzszym zakresie ggstosci objgtoscio-
wych probek pochodzacych ze strefy SE, a takze duzym
udziatem spoiwa i na ogoét niekorzystnymi wskaznikami
wysortowania i obtoczenia ziarn (Bromowicziin., 2001).

Zanikowi porowatos$ci intergranularnej w strefie SE
towarzyszy wzrost rozwarto$ci mikroszczelin oraz wysoka
pojemnos¢ zbiornikowa systemu szczelin 1 bardzo wysokie
wspotczynniki przepuszczalnosci szczelinowej, aczkol-
wiek jeszcze wyzsze warto§ci parametrow zeszczelinowa-
nia piaskowcow istebnianskich udokumentowano réwniez
w strefie NW (profil Czarnorzek).

Podsumowanie wynikow badan

1 Litotypy piaskowcowe fliszu karpackiego cechuja
si¢ bardzo zr6znicowanymi parametrami zbiornikowymi.

1 W pdinocno-zachodniej strefie badanego obszaru,
parametry te sa zdominowane przez porowy charakter
przestrzeni zbiornikowej piaskowcow, natomiast w czgsci
poludniowo-wschodniej sa zwiazane glownie z obecnoscia
szczelin.

1 Porowato$¢ intergranularng piaskowcow: kliwskich,
cigzkowickich i istebnianskich (w strefie NW) oraz weglo-
wieckich cechuje duzy udzial mezo- i makroporéw; nato-
miast w strefie SE piaskowce kro$nienskie i istebnianskie
charakteryzuja si¢ gtéwnie systemem mikroporowym i
obecnoscia szczelin.

1 Podwyzszone parametry zbiornikowe piaskowcow
w obrgbie z16z, w stosunku do stref otaczajacych, moga
by¢ spowodowane nasyceniem we¢glowodorami ich prze-
strzeni porowej, poprzedzajacym procesy jej cementacji.

1 Udokumentowana i potencjalna produktywno$¢ pia-
skowcow krosnienskich dolnych w potudniowo-wschodnie;j
strefie obszaru badan jest warunkowana prawdopodobnie
wystepowaniem mikro- i makroszczelin.

1 Utrata porowatosci intergranularnej w skutek proce-
sow diagenetycznych zwigkszyta podatnos¢ piaskowcow
na ich zeszczelinowanie.

1 Powyzsze wnioski uzasadniaja celowo$¢ prowadze-
nia zintegrowanych analiz porozymetrycznych i petrogra-
ficznych na tych samych probkach piaskowcoéw oraz
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kontynuowania badan nad wplywem zeszczelinowania
serii piaskowcowych na ich cechy zbiornikowe.

0 System poboru probek do badan cech zbiorniko-
wych powinien by¢ zaggszczony w profilach litotypoéw
charakteryzujacych si¢ niejednorodnoscia parametrow
petrofizycznych i dostosowany do modeli mechanizméw
ich sedymentacji.

Mitym obowiazkiem Autorow jest ztozenie podzigkowan
dr inz. Tadeuszowi Bachledzie-Curu$ i Zespotowi Pracowni-
kow ,,Geonafty” w Jasle, a szczegolnie mgr inz. Andrzejowi
Baczynskiemu za wspotpracg w realizacji wymienionych
tematow badawczych.
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