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Strukturalna analiza miocenskich piaskowcow
z zapadliska przedkarpackiego za pomoca
wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej

Artykul przedstawia wyniki wykorzystania wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej w analizie struk-
turalnej oraz ilo$ciowej przestrzeni poroéw i szczelin w piaskowcach miocenskich. Dodatkowo wykonano badanie
przepuszczalnosci analizowanych skat. Probki zostaty pobrane z odwiertu S-3, zlokalizowanego we wschodniej cze-
$ci zapadliska przedkarpackiego. W celu przeprowadzenia badania wykonano dwie serie naswietlania rentgenow-
skiego probek. Pierwszy zestaw probek zostal wytypowany dla uzyskania przestrzennego rozktadu ziaren, porow
oraz szczelin. Dhugo$¢ boku woksela (tzn. najmniejszego elementu objetosci) w tym etapie badan wynosita oko-
o 26 pm. Drugi zestaw naswietlania zostat wykonany dla zobrazowania elementoéw strukturalnych o wielko$ciach
od okoto 3 um do 26 pm oraz cech petrofizycznych. Wynikiem przeprowadzonych badan jest charakterystyka ana-
lizowanych skat, ktora umozliwia podziat probek na dwie grupy. Pierwsza grupa probek posiada cechy struktural-
ne oraz petrofizyczne typowe dla skat z16z konwencjonalnych, natomiast druga grupa — dla skat zt6z typu niekon-
wencjonalnego. Wtasciwe rozpoznanie parametréw petrofizycznych kazdego typu ztoza stanowi kluczowy element
optymalizacji procesu jego udostepniania.

Stowa kluczowe: piaskowce, wysokorozdzielcza mikrotomografia komputerowa, zapadlisko przedkarpackie, miocen.

The use of high-resolution X-ray computed microtomography in the structural analysis of
the Miocene sandstones of the Carpathian Foredeep

The article presents results of high-resolution computed microtomography use in the structural analysis and
quantification of pores and fractures in Miocene sandstones. Furthermore, the permeability studies of rocks were
performed. Miocene samples were taken from well S-3, located in the eastern part of the Carpathian Foredeep. For
the aforementioned analysis two series of X-ray irradiation were performed. The first set of samples was selected to
obtain the spatial distribution of grains, pores and fractures. At this stage of the study, the length of the voxel side
amounted to approx. 26 pm. The second set of X-ray exposure was performed to reveal structural elements and
petrophysical characteristics of sizes ranging from approx. 3 pm to 26 pm. The result of performed characteristics is
the division of samples into two groups. The first group of samples has structural and petrophysical features of rocks
typical for conventional reservoir deposits, while the second — for the unconventional type. Appropriate identification
of petrophysical parameters of the formation is a key element for the optimization of the reservoir development.

Key words: sandstones, high-resolution computed microtomography, Carpathian Foredeep, Miocene.
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Wstep

Rejon Karpat i zapadliska przedkarpackiego jest miejscem
najdhuzszej eksploatacji zt6z weglowodorow w Polsce. W ostat-
nich latach szczegdlnym zainteresowaniem cieszg si¢ obszary
wystepowania zt6z konwencjonalnych oraz niekonwencjonal-
nych odznaczajacych si¢, w pewnym uproszczeniu, hybrydo-
wym systemem przestrzeni porowej, co rzutuje na inng struk-
ture wewnetrzng skaty, jej porowato$¢, a zwlaszcza na prze-
puszczalnos¢. Wptywa to bezposrednio na wtasciwosci zbior-
nikowe i filtracyjne gérotworu. Z tego powodu w przypadku
skat zt6z niekonwencjonalnych wymagane sa cze¢sto specjal-
ne zabiegi udostepniania (np. szczelinowanie). Dobrym przy-
ktadem niekonwencjonalnych zt6z typu tight sa piaskowce,
posiadajace ziarnistg strukture, ktorg mozna poddac anali-
zie z wykorzystaniem wysokorozdzielczej mikrotomografii

komputerowej. Ta nieniszczaca i nieinwazyjna technika pozwa-
la na uzyskanie trojwymiarowego modelu struktury probki oraz
umozliwia wyznaczenie niektorych jej cech petrofizycznych.

W niniejszym artykule zostala przedstawiona struktural-
na analiza silikoklastycznych osadow miocenu z zapadliska
przedkarpackiego, ktére stanowig potencjalne konwencjo-
nalne i niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego. Doktad-
ny opis przebadanych probek obejmuje réwniez charakte-
rystyke ilo§ciowg porowatos$ci, szczelinowato$ci oraz uwar-
stwienia. Dodatkowo wyniki badan tomograficznych zosta-
ly uzupetnione o analiz¢ przepuszczalnosci. Analizy struk-
tury zostaty wykonane na podstawie trojwymiarowych ob-
razé6w budowy wewnetrznej probek, ktore zostaty poddane
numerycznemu przetwarzaniu.

Obiekt badan

Obiektem szczegdtowych badan byto 7 probek piaskow-
cow reprezentujacych utwory miocenu autochtonicznego (sar-
mat) wschodniej czgéci zapadliska przedkarpackiego pod na-
sunieciem karpackim (rysunek 1). Probki zostaty pobrane

z odwiertu S-3, zlokalizowanego w potudniowo-wschodnim
obrzezeniu pola gazowego Huséw (obecnie PMG) — z inter-
watéw 1768+1777 m (jedna probka nr 6) oraz 1917+1926 m
(6 probek nr 1+5 1 7). Utwory sarmatu w tej strefie zapadliska
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle rozkladu zt6z gazu ziemnego w rejonie zapadliska przedkarpackiego
i frontu nasuni¢cia Karpat (wedtug [3], zmodyfikowany)
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przedkarpackiego przykryte sa utworami ptaszczowiny skol-
skiej 1jednostki zglobickiej. Analizowane piaskowce (rysunek 2)
reprezentujg osady silikoklastyczne, drobno- i $rednioziarniste
(frakcja psamitowa i aleurytowa), wchodzace w sktad facji he-
terolitowej, ktorej charakterystyczng cecha jest wystepowanie
cienkotawicowych przewarstwien piaskowca, pytowca i mu-
towca [10]. Facja heterolitowa w przypadku korzystnych wa-
runkow strukturalnych jest nierzadko miejscem wystepowania
przemystowych akumulacji gazu ziemnego [6]. Obecno$¢ me-
tanu w wielohoryzontowych zbiornikach heterolitow, wykazu-
jacych stabe wlasnosci pojemnosciowe i filtracyjne, sugeruje
warunki, w ktorych skata macierzysta dla gazu jest w znacz-
nej czescei skatg zbiornikowa [10], typu nickonwencjonalnego.

artykuty

Rys. 2. Analizowana probka nr 1 piaskowca miocenskiego
z zapadliska przedkarpackiego

Metodyka badan

Podstawowga zasada, na ktorej opiera si¢ technika mikro-
tomografii, jest réznica liniowego wspodtczynnika absorpcji
promieniowania rentgenowskiego ziaren oraz czastek bada-
nego materiatu. Na przyktad jezeli cze$¢ ziaren w piaskow-
cu ma duzg gestos¢ lub liczbe atomowg pierwiastkow skta-
dowych w stosunku do pozostatych, uzyskiwany jest wtedy
klarowny obraz, pozwalajacy na wyodrebnienie poszczegol-
nych elementow strukturalnych probek. Badanie wykony-
wane w mikrotomografie polega na naswietlaniu stopniowo
obracajacej si¢ o kat 360° probki wokdt wilasnej osi z jed-
noczesnym rejestrowaniem przechodzacego promieniowa-
nia za pomocg detektora CCD ze specjalng powtoka scynty-
lacyjna, pozwalajaca na przetworzenie intensywnosci pro-
mieniowania na sygnat elektryczny i zapis w formie cyfro-
wej za pomocg wielu projekcji. Otrzymane projekcje probki
sg sktadane do obrazu tréjwymiarowego, a nastgpnie obraz
ten dzielony jest na poprzeczne obrazy (przekroje), zapisy-
wane w formie bitmapy, oddzielone o dlugos¢ boku woksela
(tzw. trojwymiarowy piksel). Ostatnig fazg badania mikroto-
mograficznego jest wykonanie analizy obrazu oraz obliczen
numerycznych dotyczacych parametréw badanego materiatu.
Warto podkresli¢, ze jako$¢ otrzymanego obrazu oraz mozli-
we do uzyskania powigkszenie zalezne sg przede wszystkim
od wielkosci probki, poniewaz w uogoélnieniu wieksza dro-
ga przejScia promieni rentgenowskich, wyzsza gestos¢ i gru-
bos¢ materiatu badawczego powoduja stabszg jakos$¢ i czy-
telno$¢ obrazu uzyskiwanego w mikrotomografie. Zwigza-
ne jest to ze zmniejszong ilo$cig promieniowania rejestrowa-
nego przez detektor. Dalsze szczegotowe informacje, doty-
czace m.in. procesoéw fizycznych zachodzacych podczas na-
$wietlania probki oraz zasady dziatania mikrotomografu, zo-
staty opisane w literaturze [1, 2, 7]. Natomiast wyniki analiz
z wykorzystaniem mikrotomografii dla skal z obszaru Polski
mozna znalez¢ m.in. w [5, 8, 12, 13].

Przeprowadzona analiza mikrotomograficzna sktadata si¢
z czterech etapow. Pierwszym bylo wytypowanie zestawu 6
walcowych probek (opisywanych wczesniej) oraz odcigcie
drobnych fragmentéw o wysokosci 3+4 mm z kazdej prob-
ki (drugi zestaw probek). Drugi etap procedury badawczej
dotyczyt uzyskania radiografow z naswietlania w mikroto-
mografie probek pierwszej, a nastepnie drugiej serii. Pierw-
sza seria probek byta przeznaczona do uzyskania obrazow
catych prébek i dzigki temu przestrzennego utozenia struk-
tury. Dzigki drugiemu zestawowi probek otrzymano lepszej
jakosci obraz, pozwalajacy na okreslenie porow powyzej
5 pm. Ostatnim etapem byto przeprowadzenie parametry-
zacji opisu przebadanych probek, m.in. wyznaczenie zakre-
sOw $rednic wystepujacych przestrzeni pustych, dodatkowa
analiza numeryczna okreslenia glownego kierunku przepty-
wu oraz wykonanie laboratoryjnych badan przepuszczalno-
$ci, w celu przypisania poszczegdlnym probkom typu kon-
wencjonalnego lub nieckonwencjonalnego.

Naswietlania zostaty wykonane wolframowa lampa rtg
Hamamatsu L8121-03, chtodzong powietrzem. Generowa-
ne promieniowanie posiadato geometrie stozkowg. Napie-
cie lampy rtg w przypadku pierwszej serii miato warto$¢ od
130 kV do 140 kV, natomiast dla drugiej serii — od 80 kV
do 100 kV. Czas naswietlania pojedynczego zdjecia wyno-
sit okoto 4,5 s, przy catkowitym czasie na§wietlania prob-
ki rownym 2,5 godziny (1201 projekcji). Rezultatem na-
swietlen byt obraz o rozdzielczosci 1024 x 1024, z wokse-
lem o boku wielko$ci okoto 25 pm dla pierwszego zesta-
wu oraz 5 um dla drugiej serii probek. Po otrzymaniu ob-
razu w formacie bitmapy (BMP) wykonano analizg struktu-
ry, a nastgpnie przeprowadzono binaryzacj¢ obrazu (meto-
da progowania), czyli przypisanie informacji na temat tego,
ktore elementy stanowig pory, a ktore ziarna piaskowca czy
tez ich spoiwo. Do przetworzenia uzyskanych radiografow
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oraz wykonania obliczen numerycznych wykorzystane zo-
staly programy SkyScan i Avizo 8.0.

Badania gazoprzepuszczalnos$ci realizowano na prob-
kach cylindrycznych w kierunku osiowym. Pomiar polegat
na umieszczeniu probki w pierscieniu gumowym, ktory za-
bezpieczat przed migracja gazu na boki, i na pomiarze cza-
su przeptywu okreslonej ilosci sprezonego gazu (azotu) pod-
danego ci$nieniu naporowemu. W celu zablokowania prob-
ki w ostonie — z dotu i z gory dzialaty na nig metalowe cy-
lindry, $ciskane napr¢zeniem okoto 2+3 MPa. Ze wzgledu
na odblokowywanie si¢ porow skaly w trakcie poddawania
jej cisnieniu naporowemu — pomiar rozpoczynano po usta-
bilizowaniu si¢ przeptywu. Czas stabilizacji wynosil okoto

5+15 min. Warto$¢ wspotczynnika gazoprzepuszczalnosci k.

okreslana byta ze wzoru (1).

kprzzw. 1000 (1)
2 2
(p P OJ'S
gdzie (w uktadzie CGS):

O — wydatek gazu [cm’/s],

P, — ci$nienie atmosferyczne (za probka) [at],

p, — cisnienie gazu w uktadzie (przed probka) [at],
n — lepkos$¢ dynamiczna gazu [cP],

L — dhugos¢ probki [em],

S — przekro6j poprzeczny probki [cm?].

Wyniki badan

Charakterystyke strukturalng badanych piaskowcow roz-
poczeto od wizualizacji budowy wewnetrznej probek. Na
rysunku 3 zostat przedstawiony $rednioziarnisty piasko-
wiec w roznych przekrojach (A) wraz z wizualizacjg prze-
strzennego rozlozenia poréw (B). Rysunek 3A dobrze ob-
razuje takie cechy jak ksztalt, obtoczenie i rozktad ziaren
w catej probce. Warto dodac, ze brak réwnolegtosci na jed-
nym z przekrojéw na obrazach mikrotomograficznych jest
znieksztatceniem spowodowanym brakiem ksztattu ideal-
nego walca.

Kolejne przekroje przedstawiajg strukture probek nr 316
(rysunek 4). W przypadku probki nr 3 (rysunek 4A) ziarna
srednioziarnistego piaskowca sg dobrze rozpoznawalne, po-
dobnie jak wystepujace w tym przypadku pory. Taki rezul-
tat byt mozliwy dzigki naswietleniu mniejszego fragmentu
probki i w konsekwencji otrzymaniu doktadniejszego obrazu

(mniejszego woksela). Natomiast w probce nr 6 (rysunek 4B)
pomimo zwigkszenia doktadnos$ci kontury ziaren sg stabo
widoczne, przy dobrze rozpoznawalnych wiekszych porach.

Kolejne zestawienie pokazuje obrazy otrzymane z naj-
wickszg doktadnos$cig (dtugos¢ boku woksela okoto 2 pm).
Pomimo zauwazalnej roznicy wielkosci ziaren w probee nr 1
piaskowca $rednioziarnistego (rysunek SA) oraz probcee nr 4
piaskowca drobnoziarnistego (rysunek 5B) mozna przeana-
lizowac¢ ksztalt ziaren.

Rysunek 6 przedstawia piaskowiec drobnoziarnisty (prob-
ka nr 2) mocno rdznigcy si¢ cechami strukturalnymi, w tym
cechujacy si¢ marginalng obecnoscig wigkszych porow. W tej
probcee nie jest obecne uwarstwienie, obserwowane w pozo-
statych analizowanych drobnoziarnistych piaskowcach. Na
rysunku 6B mozna zauwazy¢ rowniez beztadng strukture
ziaren i drobne pory.

Rys. 3. Struktura wewnetrzna probki nr 1 (dlugos¢ boku woksela rowna 26,7 pm):
A —rozne przekroje probki; B — przestrzenny rozktad porow
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Rys. 4. Struktura wewnetrzna probki nr 3 piaskowca $rednioziarnistego oraz probki nr 6 piaskowca drobnoziarnistego
(dhlugos¢ bokow woksela okoto 5 pm)

Rys. 6. Struktura wewngtrzna drobnoziarnistego piaskowca (probka nr 2): A — r6zne przekroje probki
(bok woksela o dtugosci 26,8 um); B — przekroj przez fragment probki (bok woksela o dlugosci 4,8 um)

Rysunek 7 prezentuje piaskowiec réwniez o drobnoziarni- Przedostatnia z analizowanych prdobek (rysunek 8)
stej strukturze, ale z obecnym warstwowaniem. Probka ta cha-  oprécz drobnoziarnistej struktury posiadata system szcze-
rakteryzuje si¢ obecnoscig szczeliny zgodnej z kierunkiem war-  lin, z ktorych jedna ciggneta si¢ przez catg probke. Charak-
stwowania, ktorej wizualizacj¢ przedstawiono na rysunku 7B.  ter rozwarcia tej szczeliny byt niejednorodny, z miejscowym
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Rys. 7. Struktura wewnetrzna drobnoziarnistego piaskowca (probka nr 5):
A —rézne przekroje probki; B — wizualizacja powierzchni szczeliny

Rys. 8. Struktura wewnetrzna drobnoziarnistego piaskowca (probka nr 6):
A —rozne przekroje probki; B — numeryczna analiza gtownych kierunkéw przeptywu przez dominujaca szczeling w probee

zanikaniem. W celu okre$lenia gtownego kierunku przepty-
wu i sprawdzenia cigglosci pozostatych szczelin przepro-
wadzono numeryczng symulacj¢ przeptywu cieczy. Na ry-
sunku 8B mozna zauwazy¢, ze wektory przepltywu nie maja
rownej dlugosci ani zwrotow, co Swiadczy o roznej ciagglo-
$ci szczeliny na przekroju.

Wielko$¢ porowatos$ci oraz rozmiary poréw sa jednymi
z kluczowych parametrow w klasyfikacji pojemnosciowe;j skat
zbiornikowych. Do oceny wlasciwosci filtracyjnych wyko-
rzystano analize przepuszczalnosci. L.aczne wyniki pozwa-
laja na okre$lenie typu analizowanych skat zbiornikowych.
W tablicy 1 przedstawiono wyniki analiz.

Waznym elementem w procesie wyznaczania porowato-
$ci jest wielko$¢ woksela, ktora daje informacje o granicz-
nej wielkoS$ci rejestrowanych elementdéw struktury probki.
W przypadku pierwszej serii probek dlugos$¢ boku woksela
wynosi okoto 26 pm (0,026 mm), co oznacza, ze pory o $red-
nicy mniejszej niz 26 pm nie zostaty zobrazowane. W przy-
padku konwencjonalnych skat zbiornikowych dominuja-
cg role w magazynowaniu weglowodoréow petnig pory cha-
rakteryzujace si¢ wickszymi zakresami $rednic. Piaskowce,
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ktore majg bardzo dobre parametry zbiornikowe (np. utwo-
ry eoliczne czerwonego spagowca), wykazujg Srednice po-
wyzej 20 um [11]. W literaturze [11] mozna rowniez zna-
lez¢ informacje o warto$ci progowej $rednicy poréw dla nie-
zerowej przepuszczalnosci, bliskiej 3+4 um. Drugim kryte-
rium tego typu skat jest przepuszczalnosé, ktorej granicz-
ng warto$¢ przyjmuje si¢ powyzej 0,1 mD [4, 9]. Ze wzgle-
du na bardzo maty rozmiar poréw w artykule jako warto$¢
graniczng ustalono 0,5 mD. Sredni udziat poréw i szcze-
lin o $rednicy wigkszej od 26 um wynosi 0,42%, natomiast
wiekszych od $rednicy okoto 3 um, a mniejszych od oko-
to 26 pm — 2,69%. Srednia przepuszczalno$é przeanalizo-
wanych probek to 1,22 mD. W przypadku préobki nr 4 wyni-
ki matej porowatosci oraz stosunkowo wysokich przepusz-
czalnosci wynikajacych ze szczelinowatosci $wiadcza o za-
mknigtej porowato$ci badanych skat.

Tablica 2 przedstawia zestawienie opisu struktury oma-
wianych piaskowcow z dwoch grup analizowanych probek.
Pierwsza grupa (probki nr 1, 3), reprezentujaca skaty zbior-
nikowe typu konwencjonalnego (o sredniej porowatosci cat-
kowitej 5,74% oraz $redniej przepuszczalnosci 3,87 mD),
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Tablica 1. Wyniki analizy wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowe;j
oraz badan przepuszczalno$ci piaskowcow miocenskich

1 0,75 26,7 2,32 2,1 3,07 2,5108
2 0,04 26,8 1,62 48 1,66 0,1061
3 0,37 26,8 8,04 4,7 8,41 5,2256
4 0,01 26,7 6,22 2,1 6,23 0,4129
5 0,28 25,1 0,01 4.9 0,29 0,1791
6 1,07 26,8 0,19 48 1,26 -

7 0,40 25,0 0,41 4,7 0,45 0,1089

zostata wyznaczona na podstawie wielkosci poréw, porowa-
tosci oraz przepuszczalno$ci. Druga grupa (probkinr 2, 4, 5,
6, 7) zostata okreslona jako skaty zbiornikowe o charakterze

niekonwencjonalnym ($rednia porowatos¢ catkowita 2,06%
oraz $rednia przepuszczalnos¢ 0,23 mD) z powodu matej
wielko$ci poréw oraz niskiej przepuszczalnosci.

Tablica 2. Opis struktury dwoch grup piaskowcow

1 konwencjonalny psamitowa niski obtoczone ptasko wydtuzone brak
. . . . w wigkszosci
2 niekonwencjonalny aleurytowa wysoki dobrze obtoczone kuliste probek wystepuje

Podsumowanie

Przeprowadzono analize strukturalng oraz ilociowg prze-
strzeni porow 1 szczelin miocenskich drobno- i $rednioziarni-
stych piaskowcow z zapadliska przedkarpackiego, z wykorzy-
staniem wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej
skorelowanej z wynikami pomiaréw przepuszczalnosci. Wy-
niki analizy pozwolity na podziat probek na 2 grupy, charakte-
ryzujace sie okreslong porowato$cia, przepuszczalnoscig oraz
struktura. Probki zaliczone do pierwszej grupy mialy srednio-
ziarnistg strukture z obtoczonymi ziarnami o ptasko wydhuzo-
nym ksztalcie, 5,74-proc. udziat poréw oraz przepuszczalno$é
3,87 mD. Druga grupa probek cechowata si¢ drobnoziarnista
strukturg, w wickszo$ci warstwowang, z obecnoscig szczelin.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2015, nr 9, s. 647-654

Srednia porowatos¢ catkowita dla tej grupy wyniosta 2,06%,
natomiast $rednia przepuszczalno$¢ byta rowna 0,23 mD.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze analizowane prob-
ki piaskowcodw miocenskich reprezentujg hybrydowy system
skat zbiornikowych, wykazujacych cechy charakterystycz-
ne dla typu konwencjonalnego, jak i nickonwencjonalnego.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze w prezentowanej pracy nie
zostaty przedstawione wyniki badan wspotwystepujacych
w profilu z piaskowcami skat mutowcowo-ilastych (facja
heterolitowa), ktére rowniez stanowig perspektywiczny po-
ziom zbiornikowy typu niekonwencjonalnego i beda obiek-
tem badan w najblizszym czasie.

Artykut nadestano do Redakcji 19.06.2015 r. Zatwierdzono do druku 14.07.2015 r.

Podziekowania. Prezentowane wyniki badan byly finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (umowa nr PBS2/
A2/16/2013, kierownik: dr Artur T. Krzyzak). Badania przepuszczalnosci zostaty wykonane przez dr. hab. inz. P. Matkowskiego
z Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Autorzy dzickuja PGNiG S.A. za udostepnienie probek rdzeni wiertniczych.
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