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Wstep

W poszukiwaniach naftowych w coraz wigkszym
stopniu zwraca si¢ uwage na bardziej skuteczne charak-
teryzowanie skat zbiornikowych, w celu ograniczenia
ryzyka zwiazanego z zagospodarowaniem nowego pola,
lepszego wytyczania stref produktywnych oraz identyfi-
kowania nowych zasobow. Podstawowymi narzedziami
dla charakterystyki skat zbiornikowych sa profilowania
otworowe oraz — prowadzone w ograniczonym zakre-
sie — pomiary laboratoryjne rdzeni wiertniczych, w celu
kalibrowania tych profilowan otworowych i ustalania
zalezno$ci pomigdzy wynikami z pomiaréw geofizyki

wiertniczej a wlasciwo$ciami petrofizycznymi z badan
laboratoryjnych. Zaleznosci te sa zazwyczaj empiryczne
1 moga wprowadza¢ znaczna niedoktadnos¢ w interpreta-
¢cji pomiarOw otworowych oraz — w powstajacym na ich
podstawie — opisie skal zbiornikowych. Gtéwne Zrodto
niepewnosci jest zwigzane z niedoktadna ocena ztozonej
mikrostruktury skaty w skali porowej. Znaczace ogranicze-
nie stopnia niepewnych ocen wymaga opracowania technik
doktadnego charakteryzowania mikrostruktury skat w tej
skali i powiazania uzyskanych informacji z mierzonymi
wlasciwosciami petrofizycznymi [1].

Metodyka prowadzenia badan

Analiz¢ wiasciwosci zbiornikowych skal weglanowych
wykonano w oparciu o wyniki badan porowatosci; z wyko-
rzystaniem mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),
przepuszczalnos$ci i mikroskopowych ptytek cienkich.

Materiat badawczy stanowily 23 probki, reprezentu-
jace poziom dolomitu gtéwnego, pochodzace z dwoch
otworéw poszukiwawczych z rejonu pétnocnej monokliny
przedsudeckiej. Badane probki byly reprezentowane przez
dolomity o zréznicowanych strukturach i teksturach oraz
o zréznicowanym charakterze porowato$ci.

Na podstawie wykonanych badan micro-CT stwierdzono,
ze analizowane skaty charakteryzuja si¢ generalnie niskimi
1 Srednimi wlasciwosciami zbiornikowymi. O ile porowatos$é
w wielu probkach przekraczata 20%, to przepuszczalno$é
zaledwie kilku probek wynosita kilkadziesiat mD. Dos¢
czgsto wysokiej porowatosci (> 20%) towarzyszyta bardzo

niska przepuszczalnos¢ (kilka mD). Proba analizy zmien-
nosci porowato$ci na podstawie wykresu rozktadu klas
porowatosci, jak to miato miejsce w przypadku piaskowcow
czerwonego spagowca [ 7], skonczyta si¢ niepowodzeniem.
Piaskowce, w odréznieniu od skatl weglanowych, pomimo
roéznej genezy mozna bylto scharakteryzowaé tymi samymi
parametrami: uziarnieniem, wysortowaniem, obecnoscia
matriksu, cementacja i kompakcja, ktore przektadaja sig¢
na porowatos$¢ i maja swoj okreslony zapis na wykresie
rozktadu klas porowatosci [7]. Dla skat weglanowych tak
prostego zapisu nie ma, ze wzgledu na znacznie zr6zni-
cowang charakterystyke strukturalna, teksturalng i petro-
graficzna, wynikajaca ze srodowiska depozycji oraz dia-
genezy tych skat. Warunkuje to powstanie zréznicowanej,
charakterystycznej dla danych warunkéw sieci porowe;j
[3, 6]. Obserwacje mikroskopowe probek dolomitu gtéwnego
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potwierdzity zréznicowane tekstury, struktury i charakter
porowato$ci badanych skat. Probki charakteryzowaty sig
takze znacznym zaangazowaniem procesow diagenezy,
szczegblnie cementacji i dolomityzacji. Zbyt wiele zmien-
nych zwiazanych z petrografia badanych skat spowodowato
konieczno$¢ zastosowania bardzo schematycznego podziatu
mikrofacjalnego, uwzgledniajacego teksturg, stopien prze-
obrazenia oraz obserwowana w szlifach porowato$¢.

Analiza porowatosci, na podstawie wynikow badan
mikrotomografii rentgenowskiej, opierata si¢ na podziale
sieci porowej na podgrupy. Kazda z podgrup to zespot
poroéw polaczonych ze soba, lecz nie skomunikowanych
z innymi podgrupami. Podgrupy zostaty podzielone na
klasy ze wzgledu na swoja objetos¢, zgodnie z oznacze-
niami przedstawionymi ponizej (tablica 1). Szczegolowy
opis prowadzenia badan i analizy porowato$ci metoda
micro-CT mozna znalez¢ w pracy [7].

Podziat na klasy pozwolit na wykonanie wykresow
umozliwiajacych potilosciowa analize uzyskanych wy-
nikéw. Wykresy zostaty wykonane w dwoch wersjach:
pierwszy to wykres liczebnosci podgrup w poszczegdlnych
klasach objetosci, pokazujacy jak bardzo zréznicowana
objetosciowo jest dana klasa, a drugi wykres prezentuje
procentowy udziat poszczegdlnych klas objetosci porowa-

tosci w danej probece. Analiza tych wykreséw pozwolita
na interpretacje porowatosci pod wzgledem ,,spojnosci”
sieci porowej, czyli stwierdzenia, czy sie¢ porowa jest
zdominowana przez jeden zespot porow, czy tez jest roz-
proszona i podzielona na wiele podgrup nieskomuniko-
wanych ze soba.

Kolejnym etapem interpretacji sieci porowej byta ana-
liza wizualizacji 3D jej struktury. Zostata ona wykonana
dla calej probki oraz niezaleznie dla kazdej klasy objgtosci
sieci porowej. Wizualizacja 3D calej probki z podziatem
na klasy objgtosci pozwolita na okreslenie anizotropii
sieci porowej oraz relacji poszczegdlnych klas objetosci
porowatosci wzgledem siebie, natomiast wizualizacja 3D
poszczegdlnych klas objetosci data szczegdtowe informacije
na temat dystrybucji porowatos$ci i umozliwila porownanie
wynikow micro-CT z obserwacjami mikroskopowymi. Na
podstawie niezaleznych wizualizacji 3D klas objgtosci
opisywano anizotropig rozktadu porowatosci, segmenta-
cje sieci porowej, charakter porow (ich wielkos¢, ksztatt,
rozmieszczenie) oraz charakter kanalikow taczacych pory
(ich $rednice wzgledem poréw oraz ilos¢ kanalikow do-
chodzacych do poréw). Poréwnujac wyniki badan pe-
trograficznych oraz wizualizacji 3D, opisano charakter
porowatoSci obserwowany w obregbie poszczegdlnych klas.

Tablica 1. Sposdb oznaczenia objgtosci klas porow

Objetos¢ poru [woksel] 1-9 10-99 100-999 1000-9999 | 10000-99 999 >100 000
Objetos¢ poru [um’] 2-10%2-10° | 2-10°-2-10* | 2-10*2-10° | 2-10-2-10° | 2-10°2-10’ >2-10
Klasa I 1I 111 v v VI

Kolor Zotty Niebieski Czerwony Zielony Biaty Fioletowy

Wyniki badan

Badane probki analizowano pod wzgledem: warto-
$ci porowato$ci micro-CT, dystrybucji porowatosci na
wykresach, charakteru sieci porowej na wizualizacjach
3D, charakterystyki mikrofacjalnej i wartos$ci przepusz-
czalnoséci. W wyniku tej analizy wyr6zniono 5 grup skat
zbiornikowych:

* GOl — grainstone onkoidowy o dobrych wlasciwosciach
zbiornikowych,

*  GO2 — grainstone onkoidowy o obnizonej przepusz-
czalnosci,

*  GO3 — grainstone onkoidowy o obnizonej porowatosci,

* DK — dolomit krystaliczny o ztych wtasciwosciach

zbiornikowych,

* DF — dolomity o bardzo ztych wtasciwosciach zbior-
nikowych.
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GO1 - grainstone onkoidowy o dobrych wiasciwosciach
zbiornikowych

Byly to probki charakteryzujace si¢ porowato$cia
micro-CT w zakresie od 15-22% i przepuszczalnos$cia
29-120 mD. Przyktad tego typu skaty przedstawiono na
rysunkach 1,21 3.

W tej grupie probek, udziat klas porowatosci [-II1
0 najmniejszej objetosci porow jest bardzo maty, dominuje
natomiast klasa VI, ktora podzielona jest zaledwie na kilka
podgrup, badz stanowi jeden zespot porow. Warunkuje to
dobra komunikacj¢ migdzy porami, co znajduje odzwier-
ciedlenie w wynikach pomierzonych przepuszczalnosci.

Na podstawie obserwacji petrograficznych stwier-
dzono, ze w badanych probkach powszechnie wystepuje



porowato$¢ moldyczna (czesciowo zabudowana anhy-
drytem i halitem) oraz porowato$¢ migdzykrystaliczna
— zwiazana z neomorfizmem agradacyjnym onkoidow
1 pierwotna porowato$cia miedzyziarnowa. Duze pory
zwigzane sg z porowato$cig moldyczna, a ich wielko$¢
dochodzi nawet do 200 mikrometréw; posiadaja one
takze potaczenia z innymi porami. Porowato$¢ migdzy-
krystaliczna odgrywa tutaj znaczaca rolg jako potaczenia
migdzy duzymi porami i — pomimo ze $rednice poréw
migdzykrystalicznych sa znacznie mniejsze (czg¢sto poni-
zej 20 mikrometréw) — sa one istotnym elementem sieci
porowej (rysunek 1).

artykuty

Taki uktad porowatosci, obserwowany w szlifach,
znajduje swoje odzwierciedlenie w wizualizacjach sieci
porowej w obrazie mikrotomograficznym. Obraz najniz-
szych klas objetosci sieci porowej (I, 11 i III) zwiazany
jest gtownie z istnieniem drobnej porowatos$ci migdzykry-
stalicznej, niewchodzacej w sktad dobrze rozbudowanej
sieci porowej. Tworzy ona rownomiernie rozrzucone pory
o nieregularnych ksztattach, stabo skomunikowane ze soba.
W dominujacych V i VI klasach objetosci wigksze pory
potaczone sa ze soba systemem kanalikow. W klasie V
pory potaczone sa ze soba kanalikami o $rednicy 5-krotnie

mniejszej od Srednicy porow, podczas gdy w VI klasie

Rys. 1. Charakterystyka mikroskopowa probki reprezentujacej grainstone onkoidowy
o dobrych wtasciwosciach zbiornikowych (probka 9116)

Widoczne silnie zmikrytyzowane onkoidy (Om), ktoérych zewngtrzne powtoki ulegly dolomityzacji (Od), onkoidy ulegty
czgsciowemu rozpuszezeniu, a porowatos¢ moldyczna (Mo) jest czg$ciowo ograniczona cementem dolomitowym (D),
anhydrytem i halitem. Widoczna takze dobrze rozwinigta porowatos¢ migdzykrystaliczna (Mk).
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Rys. 2. Charakterystyka mikrotomograficzna probki reprezentujacej grainstone onkoidowy

o dobrych wlasciwosciach zbiornikowych (probka 9116)

Rys. 3. Przestrzen porowa probki 9116, roztozona na poszczegélne klasy objgtosci

Pory w obrgbie probki sa roztozone rownomiernie. W kazdej z podprobek wystgpuje jedynie jeden por, o objgtosci powyzej 100 000 wokseli.
W podprobee 9116A stanowi on ok. 40% objgtosci przestrzeni porowej i pozwala na przeplyw ptynu przez probke w kierunku osi Y,
tworzac kanat o skomplikowanym przebiegu. Oprocz niego, istotny wkiad w objgtos$¢ przestrzeni porowej maja takze pory o objgtosciach
100-10 000 wokseli. W podprobee 9116B objgtos¢ przestrzeni porowej stanowia gtdéwnie pory o objgtosciach 100—10 000 wokseli.
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Tablica 2. Wyniki pomiaru krgtosci geometrycznej (wyznaczonej metoda micro-CT) kanalikow porowych probki 9116

. Kleru.nek Be%szglqdng . V\"'Zglqdna . Srednia Maksymalna | Minimalna | Odchylenie
Probka analizy ilos¢ wokseli | ilos¢ wokseli Kretodé Krotodé Kretodé standardowe
kretosci z tunelu z tunelu “ ki <
X BRAK
Podprobka
9116A Y 524 0,015 1,352 1,620 1,275 0,071
Z BRAK

$rednica kanalikow jest 2-krotnie mniejsza od $rednicy
porow. Od jednego pora odchodzi do 3 kanalikow. Pory
maja zréoznicowany ksztalty: od elipsoidalnych do niere-
gularnych i sa lekko wydtuzone.

GO2 - grainstone onkoidowy o obnizonej przepuszczalnosci

Probki tej grupy charakteryzuja si¢ porowato$cia micro-
CT z zakresu 19-27% i przepuszczalnoscia 0,58—10 mD,
a udziat najmniejszych klas objetosci porowatosci jest
niewielki. Dominuja klasy IV 1V, ktére podzielone sa na
szereg podgrup, co powoduje, ze komunikacja migdzy
zespotami jest bardzo utrudniona i przektada si¢ na niskie
wartosci przepuszczalno$ci. Przyktad tego typu probek
przedstawiono na rysunkach 4, 51 6.

Na podstawie obserwacji petrograficznych stwierdzono,
ze sa to probki reprezentowane przez grainstony onko-
idowe, w ktorych dominuje porowato$¢ moldyczna (po
onkoidach), znacznie ograniczona przez cementy (szcze-
golnie halit i anhydryt). W przestrzeni mi¢dzy onkoidami
wystepuje cement bruzdowy 1 mozaikowy oraz zachowana
jest drobna porowato$¢ migdzykrystaliczna, ktéra jednak
nie stanowi jednorodnej sieci porowej z porowatoscia
moldyczna. Zachowane onkoidy ulegly silnemu neomor-
fizmowi (mikrytyzacji) (rysunek 4).

Obserwacje petrograficzne przektadaja si¢ na rozktad
porowatosci w poszczegdlnych klasach objetosci. Klasy
11 II reprezentuja rozproszona (o niewielkim znaczeniu)
porowato$¢ migdzykrystaliczna. Wyzsze klasy objetosci

zwiazane sa z porowato$cig moldyczng. Na wizualiza-

o

?k.

Rys. 4. Charakterystyka mikroskopowa probki reprezentujacej grainstone onkoidowy
o0 obnizonej przepuszczalnosci (probka 9112)

Widoczne silnie zmikrytyzowane onkoidy (Om), z zachowana struktura wewnetrzna. Czg$ciowo zachowana pierwotna struktura skaty.
Wystegpuje cement druzdowy i blokowy. Widoczna dobrze rozwinigta porowato$¢ moldyczna (Mo), czgSciowo zabudowana przez krysztaty
dolomitu (D) i halitu (H) oraz stabo widoczna porowato$¢ migdzykrystaliczna (Mk).
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Rys. 5. Charakterystyka mikrotomograficzna probki reprezentujacej grainstone onkoidowy
o obnizonej przepuszczalnosci (probka 9112)
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Rys. 6. Przestrzen porowa probki 9112, roztozona na poszczegélne klasy objetosci

Porowato$¢ w obrebie probki 9112 jest roztozona réwnomiernie. W obydwu podprobkach dominuja pory nalezace do IV i VI klasy objetosci,
ktore zapewniaja potaczenia pomigdzy przeciwleglymi $cianami podprobek we wszystkich kierunkach. Oprocz tego, istotny wktad do
porowatosci maja pory klas IIT i V. Kanaty taczace przeciwlegle sciany podprobek sa zroznicowane. W podprobee 9112A wlot do systemu
porow w kierunku Z jest ok. 10 razy mniejszy niz w kierunkach Xi Y. Przebieg kanatéw w kierunku X jest bardziej skomplikowany niz
w kierunkach Y'i Z. W podprobee 9112B wlot do systemu poréw w kierunku X jest prawie dwa razy wigkszy niz w kierunkach Y'i Z.
Krgtos¢ kanatow w kierunkach X'i Y jest zblizona, za§ w kierunku osi Z kanaty maja bardziej skomplikowany przebieg.

Tablica 3. Wyniki pomiaru krgtosci geometrycznej (wyznaczonej metoda micro-CT) kanalikow porowych probki 9112

Probka aﬁﬁgnﬁfq 335?@331333? ﬂ?f!? %%ﬁili Sim ol | el | Qédiyl
tosci 2 tunelu 5 tunelu kretosé kretosé kretosé standardowe
, X 3921 0,111 2,051 2,781 1,658 0,257
gi’fgg’bka Y 2999 0,085 1,427 1,609 1,184 0,085
z 275 0,007 1,586 1,964 1,429 0,173
, X 4488 0,128 1,806 2,477 1,452 0,243
g‘l’f%g"bka Y 2419 0,069 1,604 1,992 1,278 0,204
7z 2402 0,060 2,237 2,615 1,903 0,135

cjach klas II, IV, V i VI widoczne sg duze elipsoidalne
pory o srednicach dochodzacych do 100 um, potaczone
kanalikami o $rednicach 2—-3-krotnie mniejszych, jednak
nie tworza one zwartych zespotdéw lecz sg podzielone na
liczne podgrupy. Jest to spowodowane wystgpowaniem
znacznej ilo$ci cementu halitowego — ograniczajacego
przepuszczalnos¢, przy zachowaniu duzej porowatosci.

GO3 - grainstone onkoidowy o obnizonej porowatosci

Probki tej grupy charakteryzuja si¢ porowato$cia micro-
CT z zakresu 11-12%, a pomiary przepuszczalno$ci daja

wartos$ci w zakresie od 1-66 mD. W badanych probkach
nie wystepuje najwyzsza (VI) klasa objetosci, a domi-
nuje klasa V, podzielona na ok. 10 podgrup — co daje
dobra przepuszczalnos¢. Udzial najnizszych klas objetosci
(I'i ) jest bardzo maty (rysunki 7, 81 9).

Na podstawie obserwacji petrograficznych stwierdzono,
ze sa to skaty bardzo podobne do grupy GO2 (grainstony
onkoidowe), o czgsciowo zatartej pierwotnej strukturze
skaly (przez procesy mikrystyzacji onkoidow oraz dolo-
mityzacje catej skaty). Miejscami, jedynie na podstawie
koncentrycznego utozenia krysztatow, mozna wnioskowaé
o pierwotnej strukturze skaty, ktora prawdopodobnie ce-

Rys. 7. Charakterystyka mikroskopowa probki reprezentujacej grainstone onkoidowy
o0 obnizonej porowatosci (probka 9127)

Widoczne silnie zmikrytyzowane i zdolomityzowane onkoidy (Om), z zatarta struktura wewngtrzna. Czgsciowo zachowana pierwotna
struktura skaty. Wystepuje cement druzdowy i blokowy. Widoczna porowatos¢ moldyczna — (Mo) czgSciowo zabudowana
przez cement dolomitowy — oraz drobna porowatos¢ migdzykrystaliczna (Mk).
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Rys. 8. Charakterystyka mikrotomograficzna probki reprezentujacej grainstone onkoidowy
o obnizonej porowatosci (probka 9127)

Rys. 9. Przestrzen porowa probki 9127, roztozona na poszczegolne klasy objetosci

Porowato$¢ probki 9127 jest jednolita. W obydwu podprobkach najwigkszy udziat w objetosci przestrzeni porowej maja pory z klas od 111 do V.
Istotny jest takze udziat poréw z klasy II. Nie wystepuja pory zapewniajace polaczenia pomigdzy przeciwlegltymi $cianami podprobek.

chowata si¢ znaczna porowatoscia moldyczna (powyzej
20%), jednak zostata ona znacznie zredukowana przez
procesy dolomityzacji i cementacji anhydrytem. Wraz
ze zredukowana porowato$cia moldyczna wystepuje tez
porowatos¢ migdzykrystaliczna w obrebie cementu bruz-
dowego, jednak nie stanowi ona zwartej sieci porowatosci
(rysunek 7).

Niskie klasy objetosci (1 i II) reprezentuja porowato$é
migdzykrystaliczna nie majaca komunikacji z porowato-
$cia typu moldycznego, wystgpujaca w wyzszych klasach
objetosci (111, IV 1 V). Wyzsze klasy charakteryzuja sig
wystgpowaniem nieregularnych pordw, o postrzgpionych
granicach, podzielonych na szereg mniejszych ,,podporow”

i potaczonych waskimi kanalikami. Szczegdlnie wyraznie
widoczne jest to w V klasie objgtosci. Obraz porowato-
$ci jest zwiazany z intensywna cementacja porowatosci
moldycznej.

DK - dolomit krystaliczny o zfych wtasciwosciach
zbiornikowych

Ta grupa probek cechowala si¢ porowatoscia micro-CT
0,1-6% 1 przepuszczalnoscia 0,02—-53 mD. Dominowata
11T klasa objetosci porowatosci. Stanowity ja wydtuzone
pory, potaczone ze sobg kanalikami o $rednicy 2—3-krotnie
mniejszej od srednicy poréw. Do jednego pora dochodzito

Rys. 10. Charakterystyka mikroskopowa probki reprezentujacej dolomit krystaliczny
o ztych wlasciwosciach zbiornikowych (probka 9108)

Dolomit krystaliczny silnie scementowany. Pierwotna struktura zostata zatarta. Miejscami widoczne $lady po onkoidach, pozbawione
wewngtrznej struktury przez procesy neomorfizmu (mikrytyzacja) (Om). Porowato$¢ moldyczna (Mo) znacznie ograniczona przez cement
dolomitowy (D) i anhydrytowy (A).
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Rys. 11. Charakterystyka mikrotomograficzna probki reprezentujacej dolomit krystaliczny o ztych wlasciwosciach
zbiornikowych (probka 9108)

Rys. 12. Przestrzen porowa probki 9108, roztozona na poszczegdlne klasy objetosci

Porowato$¢ probki jest jednorodna. W obydwu podprobkach wystepuja pory o objgtosci nie wigkszej niz 99 999 wokseli. Najwigkszy udziat
W objgtosci przestrzeni porowej maja pory o objgtosciach w zakresie 100-999 wokseli. Oprocz nich istotny udziat w objgtosci maja pory
o0 objetosciach 10-99 oraz 1 000-99 999 wokseli. Nie wystgpuja potaczenia pomigdzy przeciwleglymi scianami podprobek.

do 3 kanalikow. Klasa III nie tworzyta zwartej sieci porow
i byta podzielona na szereg podgrup, co w efekcie determi-
nowato niska przepuszczalnosé. Klasy V11V wystgpowaty
lokalnie 1 nie tworzyly istotnego elementu sieci porowej
(rysunki 10, 111 12).

Petrograficznie sq to dolomity krystaliczne oraz grain-
stony onkoidowe silne scementowane, charakteryzujace
si¢ bardzo zle zachowana porowato$cia moldyczna, wy-
petniona cementem dolomitowym. Powszechnie wystepo-
wat cement anhydrytowy i halit. Pomigdzy zachowany-
mi $ladami onkoidéw wystepowal cement o charakterze
mozaikowym, ktéry praktycznie catkowicie blokowat
porowato$¢. Wystepowata takze bardzo drobna porowatos¢
migdzykrystaliczna (rysunek 10).

Obraz rozktadu porowatosci w wyzszych klasach (111,
IV 1 V) zwiazany jest z istnieniem stabo zachowanej po-
rowatosci moldycznej, ktora zostata silnie zredukowana
przez cementacj¢. Dodatkowo, przestrzen migdzy onko-
idami wypelniona byla przez drobnokrystaliczny dolo-
mit 1 tylko miejscami zachowala si¢ drobna porowato$§¢
miedzykrystaliczna — widoczna na obrazach I 1 II klasy
objetosci porowatosci.

DF - dolomit o bardzo ztych wtasciwos$ciach zbiornikowych

Do tej grupy nalezaty tylko dwie probki, charakteryzu-
jace si¢ porowatoscig micro-CT 0,1-0,9% i przepuszczal-

nos$cig ponizej 1 mD. Dominowaty niskie klasy objgtosci
(I, II i II), a nie wystgpowaty klasy V i VI. Wszystkie
klasy podzielone sa na liczne podgrupy, co powodowalo,
ze bardzo niska porowato$¢ szta w parze z bardzo niska
przepuszczalnos$cia (rysunki 13, 141 15).

Na podstawie obserwacji petrograficznych stwierdzono,
ze probka 9129 to dolomit krystaliczny, a probka 9139 jest
przyktadem dolomitu o strukturze fenestralnej (rysunek 13).
W probee 9129 (dolomit krystaliczny) zachowaty sig $lady
po onkoidach oraz bardzo drobna porowato$¢ migdzykrysta-
liczna. Nie zachowata si¢ porowatos¢ moldyczna. Onkoidy
sa silnie wypetnione cementem dolomitowym, czgsto tez
wystepuja cementy anhydrytowe. W probee 9139 poro-
wato$¢ ma charakter fenestralny, czyli charakteryzuje si¢
wystgpowaniem rownoleglych, miejscami nieregularnych
horyzontéw porowatosci, zwiazanych z wystepowaniem
maty glonowej. W opisywanej probce, pierwotnie duza
porowato$¢ zostala intensywnie zabudowana przez cement
kalcytowy o charakterze palisadowym. Pory maja ze soba
ograniczone polaczenia i nie stanowia zwartej sieci.

Dominacja najnizszych klas objgtosci (11 II) w probkach
idzie w parze z bardzo niskimi wiasciwosciami zbiorniko-
wymi skat oraz intensywnoscia proceséw diagenetycznych.
Obraz III klasy objetosci porowatosci w probee 9129 jest
odzwierciedleniem zachowania szczatkowej porowato-
$ci moldycznej. Potaczenia migdzy porami praktycznie
nie istnieja — sa to jedynie odseparowane od siebie pory,
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Rys.13. Charakterystyka mikroskopowa probki reprezentujacej dolomit
o bardzo zlych wtasciwosciach zbiornikowych (probka 9139)

Dolomit o teksturze fenestralnej. Stabo zachowana porowatos¢ migedzykrystaliczna (Mk). W probce widoczne sa nagromadzenia substancji
organicznej (Or) oraz $lady po rozpuszczaniu skorupek (Sk).
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Rys. 14. Charakterystyka mikrotomograficzna probki reprezentujacej dolomit
0 bardzo zlych wtasciwosciach zbiornikowych (probka 9139)

Rys. 15. Przestrzen porowa probki 9139, roztozona na poszczegdlne klasy objetosci

Probka charakteryzuje sig niejednolita porowatoscia. W obydwu podprobkach wystepuja jedynie pory o objgtosciach nizszych od 10 000
wokseli. W podprobee 9139A, o nieznacznie nizszej porowatosci, dominuja pory o objgtosciach 1-99 wokseli. W podprobee B najwigkszy
udziat w porowatosci maja pory o objgtosciach 10-999 wokseli. Znacznie nizszy jest udziat poréw o objgtosci powyzej 999 wokseli.

nieprzekraczajace kilkudziesigciu mikrometrow. Probka
9139 ma kompletnie inna charakterystyke mikrofacjal-
na, jednak charakteryzuje si¢ bardzo zblizonymi wilasci-
wosciami zbiornikowymi. Pierwotna, prawdopodobnie
znaczna porowato$¢ fenestralna zostata zredukowana przez

cementacj¢. Zachowatla si¢ ona w postaci nieregularnie
rozrzuconych zespotow porow II1 1 IV klasy objgtosci.
Sa one podzielone na liczne podgrupy, co pomimo braku
wartosci przepuszczalno$ci daje podstawg do stwierdzenia,
ze skala charakteryzuje si¢ zta przepuszczalnos$cia.

Podsumowanie

Bazujac na 23 probkach, reprezentujacych poziom
dolomitu gléwnego, wykonano obserwacje petrograficzne
ptytek cienkich, badania porowatosci z wykorzystaniem
mikrotomografii rentgenowskiej oraz badania przepusz-

660 nr 8/2010

czalno$ci. Na podstawie przeprowadzonych analiz, probki

podzielono na pig¢ typoéw skal zbiornikowych:

* GOl — grainstone onkoidowy o dobrych wlasciwosciach
zbiornikowych,




*  GO2 — grainstone onkoidowy o obnizonej przepusz-
czalnosci,

*  GO3 — grainstone onkoidowy o obnizonej porowatosci,

* DK — dolomit krystaliczny o ztych wlasciwos$ciach
zbiornikowych,

* DF — dolomity o bardzo ztych wtasciwosciach zbior-
nikowych.

Interpretacja dystrybucji porowatosci (na podstawie
wykresow udziatu klas objetosci poréw — sktadajacych sig
na catkowita porowato$¢) oraz wizualizacja 3D przestrzeni
porowej zostata uzupetiona obserwacjami petrograficzny-
mi. Jest to niezbedny krok dla kalibracji wynikow obser-
wowanych na wizualizacjach trojwymiarowych obrazow
micro-CT [2, 4]. Spdjna analiza petrograficzna i wynikow
z mikrotomografu pozwolila stwierdzi¢, ze:

» klasa I i II obrazuje rozktad porowato$ci miedzykry-
stalicznej: drobnej, nieregularnej, rozmieszczonej
chaotycznie w masie probki, nie majacej powiazania
z innymi typami porowatosci,

* w wyzszych klasach (ITI-VI) decydujaca rolg w sieci
porowej zaczyna odgrywac porowato$¢ moldyczna.
O ile klasa III charakteryzuje si¢ jeszcze regularnym
rozktadem porowatosci, tak we wszystkich probkach
klasy IV, V i VI rozktad sieci porowej cechuje nieregu-
larnos¢ 1 znaczna zmienno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi
probkami,

* w wyzszych klasach porowatosci generalnie zwigkszaja
si¢ wielko$ci pordéw oraz ilo§¢ polaczen pomigdzy nimi,
a zmienna pozostaje szerokos$¢ kanatow taczacych pory
(w stosunku do $rednicy poréw). Prawdopodobnie te
ostatnie czynniki (ilos¢ kanatow taczacych pory oraz ich
szerokos¢), a nie sama warto$¢ wspotczynnika porowato-
$ci, ostateczne determinujg wlasciwosci zbiornikowe [5],

* obecnos¢ 1 dominacja VI klasy objetosci swiadczy
o dobrze zachowanej porowato$ci moldycznej, wspot-

artykuty

wystepujacej z dobrze rozwinigta porowatoscia mig-

dzykrystaliczna, zwigzana gtownie z neomorfizmem

agradacyjnym onkoidow — co determinuje wysoka
porowatosc¢ 1 przepuszczalnosé (grupa GO1),

» przesunigcie dominanty do nizszych klas pokazuje
trend pogarszania si¢ wlasciwosci zbiornikowych;
poprzez redukcje porowatosci oraz potaczen pomigdzy
poszczegdlnymi zespotami porow,

* wraz ze wzrostem ilo$ci cementow wlasciwosci zbior-
nikowe ulegaja obnizeniu, a dominanty na wykresach
udziatu klas objetosci poréw przesuwaja si¢ ku coraz
nizszym warto$ciom. Poczatkowo redukcji ulega jedy-
nie przepuszczalno$é (grupa GO2), a nastepnie takze
porowato$¢ (grupa GO3), az do wystapienia bardzo
niskich wtasciwosci zbiornikowych (grupy DK i DF),

* wzrost intensywnos$ci cementacji oraz stopnia prze-
obrazenia skal powoduje wigksza defragmentacje sieci
porowej (podziat na wigksza ilo$¢ podgrup), co w za-
sadniczy sposob wplywa na wartosci przepuszczalnosci,

» w badanych probkach wzrost porowato$ci nie prowadzi
do wzrostu przepuszczalno$ci, poniewaz decydujaca
rol¢ odgrywaja potaczenia migedzy porami,

* w analizowanych probkach brak byto porowatosci
o charakterze szczelinowym; nie zostata ona zaobser-
wowana ani w szlifach, ani na mikrotomograficznych
wizualizacjach 3D.

Wykonane analizy wskazuja na znaczna uzyteczno$¢
mikrotomografii rentgenowskiej dla okre$lenia wlasciwosci
zbiornikowych skat weglanowych i pozwalaja na jakoscio-
wa oraz iloSciowa oceng dystrybucji poréw — oparta nie
na jednostkowym pomiarze porowatosci, jak w przypadku
standardowych metod laboratoryjnych, ale na analizie
obrazu 3D wygenerowanego na podstawie trzech tysigcy
radiogramow probki, z doktadnoscia rowna rozdzielczosci
obrazu, czyli 1 woksela (216 um®).

Artykul nadestano do Redakcji 30.03.2010 r. Przyjgto do druku 18.05.2010 r.
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