NAFTA-GAZ

Konrad Ziemianin
Instytut Nafty i Gazu, Krakéw

marzec 2012

ROK LXVIII

Korelacja parametréw petrofizycznych
z analizg facji w otworach Bonikowo-1,
Bonikowo-2 oraz Kokorzyn-2

Wstep

Cel pracy

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan pe-
trofizycznych, mikroskopowych oraz dokonano makro-
skopowego opisu rdzeni pochodzacych z 3 odwiertow:
Bonikowo-1, Bonikowo-2 oraz Kokorzyn-2. Celem pracy
byto w pierwszej kolejnosci dokonanie opisu badanych
rdzeni, by mozliwe byto podzielenie ich na odpowiednie
facje litologiczne i pobranie takiej ilosci probek do dalszych
badan, by wyniki mozna byto uznaé za reprezentatywne
dla badanych interwalow. Istota przeprowadzonych badan
mikroskopowych i petrofizycznych byto w pierwszej ko-
lejnosci zbadanie wiasciwosci analizowanych skat w ob-
rebie kazdej z wydzielonych wczesniej facji, a nastgpnie
udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy 1 w jakim stopniu
wlasciwosci kazdej z wydzielonych facji réznicujq sig
migdzy soba.

Oprébowanie rdzeni

Badane rdzenie zostaly oprobowane odpo-

Tablica 1. Wykaz pobranych prob

Zarys geologii obszaru

W czasie permu zachodnia czg$¢ Polski nalezata do
tzw. Potudniowego Basenu Permskiego, ktory uformowat
si¢ w poznym karbonie-wczesnym permie, jako rezultat
subsydencji, wywotanej rozwojem strefy ryftowej [2, w: 6].
Badane w niniejszej pracy rdzenie sa utworami permu
gornego, zwanego cechsztynem, reprezentowanego w Pol-
sce przez utwory morskie, lagunowe, rzadziej ladowe.
Podstawa podziatu cechsztynu sa zespoty utworéw osa-
dzonych w jednym megacyklu chemicznej sedymentacji
ewaporatow. Pojedynczy zespdt nazywa si¢ cyklotemem
solnym [10]. I tak, cechsztyn dzieli si¢ na cztery pigtra
(cyklotemy solne). Sa to (od dotu): Werra — Z,, Stass-
furt — Z,, Leine — Z, oraz Aller — Z, [8, 9]. Dla celow pracy
najwazniejszy jest cyklotem Werra, gdyz badane rdzenie
reprezentuja jego dolna czes¢. Cyklotem, o ktorym mowa,
dzieli si¢ kolejno na (od
dotu): piaskowce bia-
tego spagowca lub (na
obszarach bardziej wy-

wiednio w interwatach: 2327+2411,40 m (Boni- A 7 niesionych) transgresyjny
kowo-1), 2448,6+2453,50 m (Bonikowo-2) oraz B 19 zlepieniec podstawowy,
2313+2332,45 m (Kokorzyn-2). Na potrzeby ni- i naste¢pnie tupek miedzio-
L ] , ., | Bonikowo-1 C 13 , L, i
niejszej pracy pobrano ogotem 58 prob. Taka ilos¢ I~ p no$ny, wapien cechsztyn-
préb, w uznaniu autora, jest wystarczajaca, by ski, anhydryt dolny, s6l
uzyskane wyniki w sposob rzetelny i reprezenta- najstarsza i anhydryt gor-
tywny oddawaty charakterystyke petrologiczno- | Bonikowo-2 F 3 ny [4]. Podziatl utworéw
-petrofizyczng badanych skat. Szczegotowy wykaz G 3 cechsztynu prezentuje
pobranych prob przedstawiono w tablicy 1. Kokorzyn-2 H 6 rysunek 1. Przedstawione

153



NAFTA-GAZ

wydzielenia opieraja si¢ na starej, tradycyjnie uzywanej
dla tego regionu nomenklaturze. Obecnie istnieje rowniez [F=====—=-=:| IP itowce przejsciowe

i ) > > > > ALG anhydryt graniczny o
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.. L . H H H -
Komisjg Stratygraficzna [3]. Znaczna cz¢$¢ analizowanych el s et pegie iy ;'
utwordw z otwordw Bonikowo-1 oraz Kokorzyn-2 nalezy [ i ! SRS
i B i L i = = > > ['A3G anhydryt stropowy
do utworéw rafowych (otwor Bonikowo-2 znajduje si¢ LI . s
.. L , 1 . H Na3 sdl mtodsza
juz poza rafa). Rafy wapienia cechsztynskiego opisywane LI 23 <
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. .o L1 R g
ziemnego [1]. Paleogeografi¢ wapienia cechsztynskiego, L @
. . : H H H -sol ]
wraz z odkrytymi rafami przedstawia rysunek 2. S g Ho2 etk shresa o
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Rys. 1. Profil litologiczny utworéw == ? —

cechsztynu [4] 2=

1 —sole, 2 — anhydryty, 3 — dolomity,
4 — tupki, 5 — wapienie, 6 — piaskowce,
7 — zlepience, 8 — biohermy i rafy
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Metodyka

Metodyka pomiar6w petrofizycznych si¢ uzyska¢ walec o Srednicy 1 cala oraz dtugosci 3+4 cm,

ktory stuzyt do pdzniejszych pomiardw wspolczynnika prze-

Badaniom petrofizycznym poddano fragmenty 58 pobra-  puszczalnosci, oraz mniejszy fragment, ktory wykorzystano
nych probek. Z kazdego pobranego fragmentu rdzenia starano ~ zaréwno do pomiaru gestosci, jak 1 analiz porozymetrycznych.
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Pomiaru ggstosci dokonano przy pomocy piknometru
helowego AccuPyc 1330. Urzadzenie to wykorzystuje
doskonate wlasciwosci helu w penetrowaniu nawet naj-
mniejszych submikroporow. Dzigki temu, podczas pomia-
ru uzyskuje si¢ dokladng warto$¢ gestosci szkieletowe;.
Aparat wymaga podania masy probki z doktadnoscia do
0,001 g i wykonuje 3 pomiary objetosci z doktadno$cia do
0,0005 cm’, z ktorych nastepnie wylicza warto$¢ $rednia
i odchylenie standardowe.

Po wykonaniu analiz ggsto$ci probki umieszczano
w porozymetrze rtgciowym AutoPore 9220. Analiza wy-
nikéw badan porozymetrycznych polega na wyliczeniu
i zinterpretowaniu szeregu wielkosci liczonych z krzy-
wych ci$nien kapilarnych oraz na analizie ich ksztattu.
Z pomiaréw porozymetrycznych wyliczy¢é mozna szereg
parametrow, np.: porowatos¢, wielko$¢ sredniej kapilary
czy powierzchni¢ wlasciwa. Blad pomiaru jest zanie-
dbywany przy btedach statystycznych metody (np. efekt
brzegowy jest zdecydowanie wigkszy od potencjalnych
btedéw zwiazanych z dokladno$cia pomiardw).

Oznaczanie wspolczynnika przepuszczalnosci efek-
tywnej wykonuje si¢ przy uzyciu gazu. Jako gazu robo-
czego uzyto azotu. Pomiar polegat na doprowadzeniu do
ustalonego, laminarnego przeptywu gazu przez badana
probke i wyliczeniu wspotczynnika przepuszczalnos$ci
przy pomocy réwnania Darcy’ego. Pomiary wspotczynnika
przepuszczalno$ci wykonane zostaty dla tzw. geometrii
liniowej, tj. gaz plynie przez probke o statym przekroju
i dlugosci.

artykuty

Niepewnos$¢ wyznaczenia srednich porowato$ci 1 prze-
puszczalnosci zostala oszacowana na podstawie odchylenia
standardowego z serii pomiarow.

Badania makroskopowe i mikroskopowe

Badaniom makroskopowym poddano dostgpne rdzenie
wiertnicze. Sporzadzono doktadny opis badanych skat,
zwracajac szczegbolng uwage na zmienno$ci zachodzace
w rdzeniach. Starano si¢ pobra¢ mozliwe jak najbardziej
reprezentatywne probki do dalszych badan. Opis rdzeni uzu-
petniony zostat przez dokumentacjg fotograficzna. Zdjgcia
wykonano przy uzyciu cyfrowego aparatu marki Nikon.

W celu uzyskania doktadniejszych informacji o sktadzie
i wyksztatceniu analizowanych probek skalnych wykonano
z nich cienkie ptytki. Obserwacji dokonano przy uzyciu
mikroskopu petrologicznego marki Nikon, wyposazonego
w cyfrowa kamerg potaczona z komputerem. Przy doko-
nywaniu obserwacji zwracano szczegdlng uwage na forme
i wzajemne relacje pomi¢dzy mineratami budujacymi
analizowane skaty, a takze — na rodzaj fauny w nich spo-
tykany, jak réwniez na wyksztatcenie przestrzeni porowe;.
Dla lepszej prezentacji zar6wno porow, jak i mikroszczelin
wszystkie probki nasaczono niebieska zywica. W celu
uzupetnienia dokumentacji wynikowej wykonano szereg
zdj¢¢ mikroskopowych, przy réznych powigkszeniach.

Wszystkie badania (za wyjatkiem makroskopowego
opisu rdzeni) przeprowadzone zostaty w Zaktadzie Geologii
1 Geochemii Instytutu Nafty i Gazu.

Wyniki

Bonikowo-1

W otworze Bonikowo-1 skaty wiekowo odpowiadajace
utworom od spagu cechsztynu po wapien cechsztynski
Cal wiacznie znajduja si¢ na glebokosci od 2327 m do
2411,40 m. W czgsci stropowej badane skaty granicza
z anhydrytem dolnym, a w czg¢$ci spagowej z kolei zale-
gaja na utworach karbonskich. Analizowany interwat, ze
wzgledu na roznice we wlasciwosciach makroskopowych,
podzielono na 5 facji. Wyznaczone facje litologiczne to
kolejno (w kierunku od stropu do spagu):

« facja A — szare wapienie charakteryzujace si¢ obec-
no$cig laminacji, z drobna fauna, a takze niewielkimi
szczelinami,

» facja B — szare wapienie z klastami o r6znej wielko-
$ci (najczesciej kilka cm) 1 czgstymi zaburzeniami
w strukturach sedymentacyjnych, drobna fauna, a takze
niewielkimi gniazdami anhydrytu,

» facja C —jasdniejsze, bardziej porowate wapienie z licz-
nymi, duzymi gniazdami anhydrytu,

» facja D —jasnoszare i jasnobrazowawe wapienie z nie-
licznymi wktadkami ciemniejszych wapieni, o stosun-
kowo niezaburzonym i jednorodnym wyksztatceniu,
z wigkszymi fragmentami fauny i drobnymi gniazdami
anhydrytu,

» facja E — zlepieniec z klastami karbonskimi o réznej
wielkosci (od mniej niz 1 cm do kilku cm).

Facja A
Utwory odpowiadajace facji A mieszcza si¢ w interwale
2327+2347 m. Gorng granicg wyznacza tu spag anhydrytu
dolnego. Dolna granica, ze wzgledu na brak dobrze widocz-
nej réznicy w cechach makroskopowych w poréwnaniu
z najbardziej stropowq czescia utwordw nalezacych do
facji B, ma charakter umowny. Wapienie budujace ten inter-
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wat charakteryzuja si¢ licznymi laminacjami, szczegdlnie
w gornej oraz dolnej czg$ci rdzenia. Widoczne sa takze
szczatki fauny, jak rowniez niewielkie gniazda anhydrytu
oraz drobne wypeione szczeliny. Z badanego interwatu
pobrano 7 probek w celu przeprowadzenia dalszych analiz
petrofizycznych i mikroskopowych. Wyniki analiz petro-
fizycznych przedstawia tablica 2.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzié
mozna, ze analizowane wapienie zbudowane sa najczesciej
z mikrytowych lub nieco wigkszych krysztatow kalcytu.
Fauna w stropie badanego interwalu nie pojawia si¢, dopie-
ro w nieco glgbszych partiach rdzenia pojawiaja si¢ dos¢
liczne kolonie mszywiotow (rysunek 5, fot. 1), rzadziej
otwornice i matzoraczki. W stosunkowo matych ilosciach
wystepuje anhydryt, jeszcze rzadziej gips. Spotykane sa
tu dwie r6zne odmiany porowatosci — porowato$¢ mig-
dzykrystaliczna oraz porowato$¢ zwiazana z obecnos$cia
koloni mszywiotowych. Porowato$¢ migdzykrystaliczna
cechuje si¢ duza zmiennos$cia, nawet w obrebie tej same;j
probki. Ponadto czgsto spotyka sig system drobnych mi-
kroszczelin.

Wyniki badan petrofizycznych wskazuja, ze sposrod
analizowanych prébek najwicksza porowatoscia catko-
wita, wynoszaca 20,29%, charakteryzuje si¢ probka nr 4,
najmniejsza za$ osiaga probka nr 3, dla ktérej wynosi ona
3,21%. Srednia warto$é¢ porowatosci catkowitej dla probek
z analizowanej facji wynosi 11,34% (o = 6,44%). W przy-
padku przepuszczalnosci, najwigksze warto$ci notuje si¢ dla
probki nr 2, gdzie osiaga ona 115,232 mD, najmniejsze za$
dla probki nr 7—0,091 mD. Srednia warto$¢ przepuszczal-
nosci w analizowanym interwale (wykluczajac probke nr 2
o skrajnie wysokiej przepuszczalnosci) wynosi 2,549 mD
(o =2,948 mD). Na rysunku 3A przedstawiono wartosci
porowatosci calkowitej i przepuszczalnosci w odniesieniu
do glebokosci. Jak wida¢, parametry te wydaja si¢ nie mie¢
zwiazku ze soba.

Facja B

Utwory odpowiadajace facji B mieszcza si¢ w interwale
2347+2376,60 m. Gorna granice wyznacza tu umowny
spag utworow facji A, dolna za$ daje sig¢ stosunkowo do-
brze wyznaczy¢ i stanowi ona granicg pomigdzy facja B
i C. Wapienie budujace ten interwal charakteryzuja si¢
obecnoscia licznych klastow i zaburzen w strukturach
sedymentacyjnych. Spotyka si¢ rowniez mniejsze lub wigk-
sze gniazda i zytki anhydrytu. Widoczne sa takze szczatki
fauny. Klasty i zaburzenia w strukturach sedymentacyjnych
sa szczegodlnie dobrze widoczne w gornej czgsci profilu,
podczas gdy w dolnej rdzen jest bardziej jednorodny.
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7 badanego interwatu pobrano 19 probek. Wyniki analiz
petrofizycznych przedstawia tablica 2.

Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze analizowane
wapienie zbudowane sg najczg¢sciej z mikrytowych lub
nieco wigkszych krysztatéw kalcytu. Fauna, reprezento-
wana gtéwnie przez kolonie mszywiotow, a takze rd6znego
rodzaju otwornice, malzoraczki i krynoidy (rysunek 5,
fot. 5), wystepuje do§¢ powszechnie, aczkolwiek zdarzaja
si¢ probki, gdzie albo nie jest ona obecna w ogéle, albo
pojawia si¢ w sladowych ilosciach. Anhydryt wystepuje
najczesciej w postaci pojedynczych, automorficznych
krysztatéw, z nielicznymi wyjatkami, gdzie notuje si¢
wigksze ilosci tego mineratu lub tez nie wystgpuje on
wecale. Gips jest generalnie rzadko spotykany. Podobnie
jak to byto dla wapieni z facji A, spotyka si¢ tu dwie réozne
odmiany porowatosci — porowato$¢ miedzykrystaliczna
oraz porowato$¢ zwigzang z obecnoscia kolonii mszy-
wiotowych. W niektorych probkach notuje si¢ takze dos¢
dobrze rozwinigty system mikroszczelin.

Na podstawie analizy wynikow petrofizycznych stwier-
dzi¢ mozna, ze sposrod badanych probek najwigksza po-
rowatoscia catkowita, wynoszaca 22,14%, charakteryzuje
si¢ probka nr 20, najmniejsza za$ osiaga probka nr 10, dla
ktorej wynosi ona 3,91%. Srednia wartos¢ porowatosci
calkowitej dla probek z analizowanej facji wynosi 11,08%
(6=15,13%). W przypadku przepuszczalnos$ci, najwigksze
warto$ci notuje si¢ dla probki nr 21, gdzie osiaga ona
154,923 mD, najmniejsze za$ dla prébki nr 9 — 0,034 mD.
Srednia warto$¢ przepuszczalnoéci w analizowanym in-
terwale (wykluczajac probke nr 21 o skrajnie wysokiej
przepuszczalnosci) wynosi 9,003 mD (¢ = 13,438 mD).
Na rysunku 3B przedstawiono warto$ci porowatosci cat-
kowitej i przepuszczalnosci w odniesieniu do glgbokosci.
Roéwniez w przypadku tej facji parametry te wydaja si¢
nie mie¢ zwiazku ze soba.

Facja C

Utwory odpowiadajace facji C mieszcza si¢ w inter-
wale 2376,60+2398,50 m. Gorna granicg wyznacza tu
spag utworow facji B. Granica ta daje si¢ do$¢ dobrze
wyznaczy¢. Dolng granice stanowi wktadka ciemniejszych
wapieni, ktora autor przypisatl do utworéw facji D. Wa-
pienie budujace ten interwat charakteryzuja si¢ generalnie
jasniejsza barwa, wysoka porowato$cig oraz obecnoscia
duzych gniazd i zyl anhydrytu. Miejscami spotyka si¢
rowniez klasty. Z badanego interwalu pobrano 13 probek.
Wyniki analiz petrofizycznych przedstawia tablica 2.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwier-
dzi¢ mozna, iz analizowane wapienie tworzace facje C



sa zbudowane najcze¢sciej z drobnych, automorficznych
krysztatow kalcytu, ktory tworzy¢ moze réwniez wigksze,
hipautomorficzne krysztaly. W gérnej oraz dolnej czgsci
profilu nie spotyka si¢ fauny, pojawia si¢ ona natomiast,
czgsto dos¢ licznie, w czgsci Srodkowej. Reprezentowana
jest ona glownie przez kolonie mszywiotdw, a w mniejszym
stopniu rowniez przez otwornice, matzoraczki i krynoidy
(rysunek 5, fot. 2, 3). W obregbie calego badanego rdzenia
spotyka si¢ krysztaly anhydrytu (rysunek 5, fot. 6), rzadziej
gipsu. Porowato$¢ w gornej czgsci analizowanego interwatu
jest bardzo wysoka, podczas gdy w czgsciach lezacych nizej
nie osiaga juz ona tak dobrych wartos$ci. Czgsto notuje si¢
rowniez systemy otwartych mikroszczelin.

Przeprowadzone badania petrofizyczne pozwolity na
stwierdzenie, ze spos$rod analizowanych probek najwigksza
porowatos$cia catkowita, wynoszaca 33,67%, charakteryzu-
je si¢ probka nr 30, najmniejsza za$ osiaga probka nr 37,
gdzie wynosi ona 2,12%. Srednia warto$é¢ porowato$ci
catkowitej dla probek z analizowanej facji wynosi 17,45%
(0=10,24%). W przypadku przepuszczalno$ci, najwigk-
sze warto$ci notuje si¢ dla probki nr 27, gdzie osiaga ona
1527,881 mD, najmniejsze za$ dla probki nr 34, dla ktorej
wynosi ona 0,013 mD. Srednia warto$¢ przepuszczalnosci
w analizowanym interwale wynosi 277,543 mD, co nie jest
jednak miarodajna warto$cia. Bardziej rozsadne, ze wzgle-
du na heterogeniczno$¢ rozktadu wartosci tego parametru
w obrebie badanego interwalu, wydaje si¢ podanie dwoch
srednich wartosci przepuszczalnosci — dla czeg$ci gérnej,
bardziej przepuszczalnej oraz dolnej, gdzie wartosci te sa
wyraznie nizsze. | tak, sa to odpowiednio — 841,825 mD
(o=1508,362 mD) oraz 26,751 mD (o = 62,960 mD). Na
rysunku 3C przedstawiono warto$ci porowatosci catkowitej
i przepuszczalno$ci w odniesieniu do glgbokosci. Dobrze
widoczne sa bardzo duze wartosci przepuszczalnos$ci dla
prébek z gornego interwatu. Warto zaznaczy¢ réwniez,
iz dla probek o wartoéciach porowatosci <10% warto$ci
przepuszczalnosci nie przekraczaja 4 mD (a najczesciej sa
mniejsze niz 1 mD), podczas gdy probki o porowatosciach
>24% charakteryzuja si¢ wartoSciami przepuszczalno$ci
wigkszymi niz 100 mD.

FacjaD

Utwory odpowiadajace facji D mieszcza si¢ w inter-
wale 2398,50+2410 m. Gorna granicg wyznacza tu spag
utworow facji C, stosunkowo dobrze widoczny. Za dolna
granicg przyj¢to pojawienie si¢ w rdzeniu zlepiencow
z klastami karbonskimi. Analizowany interwat, stosun-
kowo homogeniczny, zbudowany jest z jasnych wapieni
z fauna, szczegodlnie liczna w $rodkowej czesci profilu.

artykuty

Notuje si¢ pojedyncze wktadki ciemniejszych wapieni/
dolomitéw oraz drobne gniazda anhydrytu. Z badanego
interwatu pobrano 6 probek. Wyniki analiz petrofizycznych
przedstawia tablica 2.

W oparciu o badania mikroskopowe stwierdza sig,
ze wapienie w obrebie badanego interwatu zbudowane
sa z mikrytowego kalcytu, tworzacego réwniez wigk-
sze krysztaly. Fauna w analizowanych skatach obecna
jest najczesciej w duzych iloSciach i reprezentowana
przez mszywioty, krynoidy, matzoraczki, a takze przez
ramienionogi (rysunek 5, fot. 4). Anhydryt najczgsciej
nie jest spotykany, cho¢ w pojedynczych probkach bywa
powszechny. Gips zaobserwowano tylko w jednej probce
(probka 41), w bardzo niewielkich ilosciach. Porowato$¢
bardzo czgsto albo jest bliska zeru, albo w ogoéle si¢ jej
nie notuje, aczkolwiek w przypadku kilku probek jest ona
stosunkowo wysoka. Obserwuje si¢ takze mikroszczeliny
mogace tworzy¢ wigksze systemy (rysunek 5, fot. 7).

Sposrod analizowanych probek, na podstawie wyni-
kow analiz petrofizycznych, wyr6zni¢ mozna dwie probki
(nr 41 i 44) charakteryzujace si¢ najwigkszymi wartosciami
porowatosci catkowitej, wynoszacej odpowiednio 28,80%
oraz 21,23%. Najmniejsza porowatos¢ osiaga tu probka
nr 42 — zaledwie 0,77%, aczkolwiek na tle innych probek
nie jest to warto$¢ drastycznie mata. Srednia porowato$é
(z wylaczeniem probek o skrajnie wysokich warto$ciach
tego parametru, tj. probki nr 41 i 44) jest stosunkowo niska
na tle innych facji i wynosi 1,66% (o = 1,01%). Warto$ci
przepuszczalnosci pozostaja tu w korelacji z warto$ciami
porowatosci catkowitej i tak — dla wezesniej wyznaczo-
nych probek (nr 41 i 44) o wysokiej porowatosci rowniez
wartosci przepuszczalnosci sa stosunkowo wysokie i wy-
nosza odpowiednio 216,114 mD oraz 14,856 mD. Srednia
wartosc¢ przepuszczalnosci dla pozostatych probek jest duzo
nizsza i wynosi 0,043 mD (¢ = 0,045 mD). Wspomniane
zaleznos$ci nie sa zwiazane z glebokoscia, co potwierdza
si¢ na rysunku 3D.

Facja E

Facja E jest ostatnia (liczac od stropu) facja wydzie-
lona w analizowanym otworze. Rozpoczyna si¢ ona na
glebokosci 2410 m wraz z pojawieniem si¢ klastow skat
karbonskich, ktore to skaty wyznaczaja jednoczesnie jej
spag (2411,40 m). Skatami tworzacymi t¢ facjg sa zlepience
z bardzo charakterystycznymi, wspomnianymi wczes$niej
otoczakami skat karbonskich. Wielkos¢ tych otoczakow
waha si¢ od matych (o wielko$ci mniejszej niz 1 cm) po
kilku-, a nawet kilkunastocentymetrowe. W wigkszos$ci sa
one bardzo dobrze obtoczone.
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7 badanego interwatu pobrano 1 probke w celu prze-
prowadzenia dalszych analiz petrofizycznych i mikrosko-
powych. Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze badane
zlepience zbudowane sa z okruchéw kwarcu oraz otocza-
koéw kwarcytow 1 skat wylewnych, spojonych cementem
weglanowym (wyksztalconym w postaci romboedrow)
oraz sporadycznie anhydrytem. Gipsu nie zanotowano.
Porowato$¢ jest stosunkowo wysoka.

Wyniki analizy porozymetrycznej dla badanej probki
zamieszczono w tablicy 2. Niestety, nie uzyskano w tym
przypadku rdzenia o takich parametrach, by pomiar prze-
puszczalno$ci byt miarodajny.

Bonikowo-2

W otworze Bonikowo-2 utwory wickowo odpowiada-
jace interwatowi od biatego spagowca po wapien cechsz-
tyfiski Cal znajdujq si¢ na glebokosci od 2448,6 m do
2453,50 m. W czesci stropowej badane skaty granicza
z anhydrytem dolnym, w czg$ci spagowej z kolei zalegaja
na utworach czerwonego spagowca. Analizowany interwat
podzielono na 2 facje, wyodrebnione na podstawie réznic
we wiasciwosciach makroskopowych.

Wydzielone facje to kolejno (liczac od stropu w kie-
runku spagu): facja F — zbudowana z ciemnych wapieni,
oraz facja G — zbudowana ze zlepiencow i piaskowcow.

Facja F

Utwory odpowiadajace facji F mieszcza si¢ w inter-
wale 2448,6+2452 m. Goérng granicg wyznacza tu spag
anhydrytu podstawowego, z kolei dolna granicg stanowi
pojawienie si¢ duzych klastow. Wapienie budujace ten
interwatl charakteryzuja si¢ stosunkowo ciemna barwa.
Rdzen jest homogeniczny. Wystegpujace tu gniazda anhy-
drytu sa niewielkie. Notuje si¢ takze drobne, wypelnione
szczeliny. Z badanego interwatu pobrano 3 probki. Wyniki
analiz petrofizycznych przedstawia tablica 2.

7, obserwacji mikroskopowych wynika, ze wapienie,
z ktorych sktada si¢ analizowany interwat, sa zbudowane
zaréwno z drobnych, jak i nieco wigkszych krysztatow
kalcytu, czegsto wystepujacego w formie automorficznych
romboedrow (nie wyklucza si¢ tu obecno$ci dolomitu).
Fauna obecna jest w wyzszych partiach profilu i reprezen-
tuja ja kolonie mszywiotéw oraz matzoraczki, otwornice,
a takze muszle matzy lub ramienionogdéw. Anhydryt jest
tu dos¢ czesty, duzo rzadziej notuje si¢ gips. Wartosci
porowatosci sa bliskie zeru. Uzyskane wyniki badan pe-
trofizycznych pozwalaja stwierdzi¢, ze analizowane probki
charakteryzuja si¢ bardzo niskimi warto$ciami porowatosci,
co potwierdza wczesniejsze obserwacje mikroskopowe.
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Najwigksza notowang tu porowatoscia charakteryzuje
si¢ probka nr 48, gdzie warto$¢ tego parametru wynosi
zaledwie 2,71%. Dla reszty probek nie przekracza ona 1%.
Wartos$ci przepuszczalnos$ci pozostaja tutaj w §cistym
zwiazku z porowatos$cia i nie przekraczaja 0,010 mD.
Wartosci porowatos$ci i przepuszczalnosci w odniesieniu
do glebokosci przedstawiono na rysunku 3E.

Facja G

Utwory odpowiadajace facji G mieszcza si¢ w interwale
2452+2453,5 m. Gorna granice stanowi tu spag utworow
weglanowych, dolng za§ wyznacza pojawienie si¢ utwo-
row czerwonego spagowca. Skaty budujace ten interwal
to zlepience zbudowane z réznej wielkos$ci otoczakow
(generalnie nie przekraczajacych kilku cm), przechodzace
w dolnej cze$ci rdzenia w szare piaskowce biatego spa-
gowca. Z badanego interwalu pobrano 3 probki. Wyniki
analiz petrofizycznych przedstawia tablica 2.

Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzi¢ moz-
na, ze gorna cze$¢ badanego interwatu stanowia zlepience
zbudowane z otoczakéw metamorficznych tupkow, kwar-
cytow, skat weglanowych, a takze z kwarcu i skaleni.
Spoiwo jest ilaste, weglanowe i kwarcowe, a porowatos¢
osiaga warto$ci praktycznie zblizone do zerowych. Dol-
ng cz¢$¢ interwatu tworza z kolei piaskowce (rysunek 5,
fot. 8) zbudowane glownie z ziaren kwarcu i litoklastow
(metamorficznych tupkow, kwarcytow, skat gtgbinowych
i wylewnych). Obecne sa rowniez skalenie. Spoiwo jest
ilaste, ilasto-kwarcowe i weglanowe. Notuje si¢ roéwniez
substancje ilasta typu matriks. Porowato$¢ zmienia si¢ od
stosunkowo dobrej po praktycznie zerowa.

Badania petrofizyczne wskazuja, ze maksymalna war-
to$¢ porowatosci, wynoszaca 16,37%, osiaga probka nr 51,
ktora wykazuje réwniez najwigksza przepuszczalnosé,
wynoszaca 3,014 mD. Pozostate probki charakteryzuja si¢
nizsza porowatoscia (co jest potwierdzeniem wczesniej-
szych obserwacji mikroskopowych), osiagajaca wartosci
nie wigksze niz 3,52%, oraz odpowiednio nizsza przepusz-
czalnoscia (0,127 mD dla probki nr 50).

Warto$ci porowatosci i przepuszczalnosci w odniesieniu
do glebokosci przedstawiono na rysunku 3E. Wszelkie tren-
dy w zmianach warto$ci tych parametréw sa tu niemozliwe
do uchwycenia, ze wzgledu na zbyt maly badany interwat.

Kokorzyn-2
W otworze Kokorzyn-2 rdzen z utworami wiekowo
odpowiadajacymi wapieniowi cechsztynskiemu Cal po-
brano z glgbokosci od 2313 m do 2332,45 m. Granica
z utworami nadlegltymi nie zostata uchwycona w czasie



rdzeniowania. W czg$ci spagowej utwory te zalegaja na
utworach karbonskich. W analizowanym interwale wyré6z-
niono tylko jedna facj¢ (facja H), reprezentowana w czgsci
gornej przez szarawe, porowate wapienie, ktore wraz ze
wzrostem glgbokosci do§¢ szybko zmieniaja barwe na
zottawa. Powszechne sa tu drobne gniazda anhydrytu.
Slady fauny nie sa czesto notowane.

Z badanego interwatu pobrano 6 probek. Wyniki analiz
petrofizycznych przedstawia tablica 2.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe pozwalaja
na stwierdzenie, iz analizowane wapienie zbudowane sa
z mikrytowego kalcytu, rzadko wystgpujacego w formie
wigkszych krysztatlow. Obecna w badanych wapieniach
fauna jest najczeSciej nieliczna, reprezentowana przez
kolonie mszywiotow, otwornice oraz malzoraczki. Po-
wszechnie notuje si¢ krysztaty anhydrytu, duzo rzadziej
gipsu. Porowato$¢ jest na ogot, z nielicznymi wyjatkami,
bardzo niska lub praktycznie zerowa (czego nie potwier-
dzaja analizy porozymetryczne). W niektorych probkach
spotykane sa mikroszczeliny.

Wyniki analiz petrofizycznych wskazuja, ze Srednia
warto$¢ porowatos$ci w analizowanym interwale wynosi
7,69%. Charakterystyczna jest tu probka nr 58 cechu-
jaca si¢ porowatos$cia wynoszaca 13,20%. Warto$¢ ta
odbiega od reszty zbadanych probek o porowatosciach

artykuty

na poziomie 5+7%. Warto$ci przepuszczalnosci nie po-
zostaja tu w korelacji z porowatoscia i na ogot wynosza
0,51+5,24 mD, przy czym jedna probka (nr 54) charakte-
ryzuje si¢ wyzsza warto$cig tego parametru, wynoszaca
16,179 mD. Zalezno$¢ porowatosci oraz przepuszczalno-
$ci od glebokosci przedstawiona zostata na rysunku 3F.
Cho¢ nie notuje si¢ tu wyraznych trendow ani zaleznosci
zmiany analizowanych parametréw od zmian gl¢boko-
sciowych, to jednak dobrze widoczna jest stosunkowo
stala warto$¢ porowatos$ci, niezalezna od gltebokosci (za
wyjatkiem probki nr 58).

Charakterystyka facji pod katem wtasciwosci
petrofizycznych (porowatos¢ catkowita
i przepuszczalnosé dla gazu)

Naturalnym krokiem po przedstawieniu zmiennosci
parametréw porowatos$ci i przepuszczalnosci w obrgbie
wczesniej wyznaczonych (na podstawie makroskopo-
wych wydzielen) facji wydaje si¢ zbadanie, czy maja one
charakterystyczne dla siebie wlasciwosci petrofizyczne.

Warto$ci porowato$ci w wyznaczonych facjach przed-
stawiono na rysunku 4a, c, e. Przedstawione wykre-
sy pozwalaja na dokonanie kilku spostrzezen. Przede
wszystkim wida¢ (cho¢ nie jest to dos¢ wyrazne), ze
w obrebie analizowanych facji tylko facje D, F oraz H
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Rys. 3. Zalezno$¢ porowatosci catkowitej (romby) oraz przepuszczalnosci dla gazu (kwadraty)
od glebokosci w obregbie wyznaczonych facji

A — Bonikowo-1, facja A; B — Bonikowo-1, facja B; C — Bonikowo-1, facja C; D — Bonikowo-1, facja D;
E — Bonikowo-2, facja F, G; F — Kokorzyn-2, facja H
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posiadaja charakterystyczne dla siebie warto$ci porowa-
tosci. Sa to w przypadku facji F i D warto$ci mniejsze niz
5% (z bardzo nielicznymi odstepstwami) oraz w przypadku
facji H wartosci najczgsciej rzedu 5+7%. Pozostate facje
wykazuja zmienno$¢ tego parametru w wigkszych zakre-
sach. Dla facji A, B i G sa to zakresy zblizone (i jedno-
czesnie bardzo szerokie) wynoszace odpowiednio 3+23%
dla facji A i B oraz 3+17% dla facji G. Facja C charak-
teryzuje si¢ tutaj zaréwno najwigkszymi wartosciami,
jak 1 najwigkszym zakresem zmiennoS$ci porowatosci,
wynoszacym 2+34%.

Warto$ci przepuszczalno$ci w obrgbie badanych facji
przedstawiono na rysunku 4b, d, f. Z zamieszczonych
wykresoOw wynika, ze warto$ci przepuszczalnosci moga
by¢ bardzo zblizone w obregbie wszystkich analizowanych

interwatow, a co za tym idzie — parametr ten nie zmienia
si¢ drastycznie wraz ze zmiana facji. Wyjatkiem jest tu
facja C, gdzie przepuszczalnos¢ (dla czeséci probek) wyraz-
nie r6zni si¢ od wartos$ci przepuszczalno$ci zmierzonych
w obrebie innych facji, osiagajac jednoczes$nie najwigk-
sze wartosci siggajace 1538 mD, oraz facja F, osiagajaca
bardzo niewielkie (<0,010 mD) wartosci dla wszystkich
przebadanych w jej obrebie probek.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze cho¢ zaré6wno
warto$ci porowatosci, jak i przepuszczalno$ci moga by¢
w niektorych facjach dos¢ charakterystyczne, to jednak
zakresy ich zmiennoS$ci pokrywaja si¢ w takim stopniu,
ze nie mozna tu moéwié (z nielicznymi wyjatkami), ze
wydzielone facje charakteryzuja si¢ skrajnie réznymi
wartosciami tych parametrow.

160

(kolumna lewa — a, c, e) i przepuszczalno$ci (kolumna prawa — b, d, f) w wydzielonych facjach

Rys. 4. Poro6wnanie parametrow porowato$ci
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Rys. 5. Mikrofotografie cienkich ptytek

1. Kolonia mszywiotéw, pr. 4, gleb. 2333,55 m, nikole II; 2. Otwornica, pr. 36, gleb. 2394,92 m, nikole II;

3. Muszla matzoraczka, pr. 31, gleb. 2384,75 m, nikole II; 4. Muszla ramienionoga, pr. 45, gleb. 2409,50 m, nikole X;
5. Krynoid, pr. 17, gteb. 2343,32 m, nikole II; 6. Tabliczkowy krysztal anhydrytu, pr. 33, gleb. 2386,52 m, nikole II;
7. System mikroszczelin, pr. 45, gleb. 2409,50 m, nikole II; 8. Piaskowiec (widok ogdlny, porowato$¢ zaznaczona
na niebiesko) pr. 51, gleb. 2453,10 m, nikole II
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Podsumowanie

1. Zbadane fragmenty rdzeni odpowiadaja wickowo naj-

mtodszej czgsci cyklotemu Werra — poczawszy od
klastycznych osadow biatego spagowca (w przypadku
otworu Bonikowo-2) po wapien cechsztynski Cal
wlacznie. Ze wzgledu na réznice w makroskopowym
wyksztatceniu analizowanych utworéw wydzieli¢ moz-
na odpowiednio 5 facji litologicznych w obrebie otworu
Bonikowo-1, 2 facje w obrgbie otworu Bonikowo-2
oraz 1 w obregbie otworu Kokorzyn-2.

. Analizowane skaty to gtéwnie jasne lub nieco ciem-
niejsze wapienie zbudowane z mikrytowego kalcytu,
ktéry tworzy¢ moze rowniez nieco wigksze krysztaly.
Czgsto obserwuje si¢ kalcyt wyksztatcony w postaci
automorficznych romboedrow. W analizowanych inter-
watach spotyka si¢ réznorodng faune, reprezentowang
najczesciej przez mszywioty. Notuje si¢ rowniez muszle
matzoraczkow, ramienionogow, a takze otwornice 1 kry-
noidy. Powszechnie wystepuje tu anhydryt wyksztal-
cony w postaci tabliczek, mogacych tworzy¢ wigksze
skupienia wypeiajace pustki. Duzo rzadziej notuje si¢
gips. W analizowanych wapieniach wystepuja dwa ro-
dzaje porowatoS$ci: porowatos¢ migdzykrystaliczna oraz
porowato$¢ wytworzona w wewngtrznych fragmentach
fauny. Dodatkowo czgsto notuje si¢ mikroszczeliny,
nierzadko taczace si¢ ze soba w wigksze systemy. Poza

wapieniami w badanych interwatach wystepuja rowniez,
w spagowych czgéciach, utwory klastyczne — zlepience
1 piaskowce, zbudowane z ziaren kwarcu, skaleni oraz
otoczakow skal magmowych i metamorficznych, spo-
jonych cementem weglanowym, kwarcowym, ilastym,
a takze ilasto-zelazistym matriks.

. Wyniki badan petrofizycznych analizowano pod ka-

tem dwoch parametrow: porowatosci catkowitej oraz
przepuszczalnosci dla gazu (azotu). W obregbie wydzie-
lonych facji nie wykazano trendow zmienno$ci tych
parametrow w stosunku do glebokosci, co wigcej —
czgsto wartosci tych parametrow nie wykazuja zwiazku
ze soba. Kazda z wyznaczonych facji charakteryzuje
si¢ zakresem zmiennosci porowato$ci mogacym siggaé
od 2+3 do kilkudziesigciu procent, a takze warto$ciami
przepuszczalnosci zmiennymi w zakresie od dziesigt-
nych cz¢$ci mD po ok. 1,6 D. Podane zakresy warto$ci
porowatosci 1 przepuszczalnosci najczesciej pokrywaja
si¢ (w mniejszym lub wigkszym stopniu) w obrgbie
wyznaczonych facji, dlatego tez nie mozna przypisac
kazdej z analizowanych facji charakterystycznych,
odrgbnych od innych zakresow zmiennosci (za wyjat-
kiem utwordéw stropowej czescei facji C, dla ktorych
osiagane, bardzo wysokie wartosci przepuszczalnosci
sa niepowtarzalne w obr¢bie Zadnej innej facji).
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