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Charakterystyka utworéw czerwonego spagowca w aspekcie badan
rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej i mikroskopii optycznej

Characteristics of Rotliegend sediments in view of X-ray microtomohraphy and optical
microscopy investigations
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STRESZCZENIE: Artykutl prezentuje wyniki analiz mikrotomograficznych oraz petrograficznych piaskowcoéw czerwonego spagow-
ca pobranych z materiatu rdzeniowego z otworéw wiertniczych zlokalizowanych na obszarze monokliny przedsudeckiej, w jej czgsci
Srodkowej 1 pdtnocnej, oraz na granicy monokliny przedsudeckiej i synklinorium mogilefsko-t6dzkiego. Do badan wytypowano 3 re-
jony: Czarna Wies—Parzeczewo (19 probek), Sroda Wielkopolska—Kromolice (21 probek) oraz Siekierki-Milostaw (21 probek). Celem
przeprowadzonych badan petrologicznych oraz mikrotomograficznych bylo zbadanie, w jaki sposob odmienne wlasciwosci zbiorniko-
we piaskowcow znajdg odzwierciedlenie w wynikach zastosowanych metod. Wykazano zdecydowane zrdznicowanie pomigdzy prob-
kami z rejonu Sroda Wielkopolska—Kromolice a pozostatymi przebadanymi obszarami. Dla wspomnianego obszaru otrzymano naj-
wyzsza $Srednig warto$¢ porowatosci efektywnej, najwyzszy Sredni udziat podsystemow zaliczanych do VII klasy objetosci porow,
trzykrotnie wigksza $rednig warto$¢ wspotczynnika porowatosci CT oraz najwicksza dlugos¢ $redniej cigciwy. Rowniez pod katem
petrograficznym (sktad szkieletu ziarnowego, typ cementu) jest to region, gdzie zaznaczajg si¢ wyrazne roznice, zwlaszcza w porow-
naniu z rejonem Czarna Wie$—Parzgczewo. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe bylo uszeregowanie przebadanych rejondw
pod katem whasnosci zbiornikowych — od najgorszych (Czarna Wies—Parzeczewo) do najlepszych (Sroda Wielkopolska—Kromolice).
Wyciagnigte wnioski znajduja takze potwierdzenie w innych analizach petrofizycznych (np. porozymetria rtgciowa, analizy przepusz-
czalno$ci). Potgczenie otrzymanych wynikow mikrotomograficznych i petrograficznych pozwolito na uzyskanie peinej charakterysty-
ki badanych probek — zarowno pod katem sktadu mineralogicznego szkieletu ziarnowego, jak tez wyksztalcenia przestrzeni porowe;.
Dane te, zwlaszcza w potaczeniu z wynikami analizy gestosci i porowato$ci metodami piknometrii helowej oraz porozymetrii rtgciowej,
otwieraja szereg mozliwosci przeprowadzenia réznego typu modelowan (porowato$¢, przepuszczalnos¢) zardéwno w skali samej prob-
ki, jak tez w skali otworu lub nawet catego basenu, co ma kluczowe znaczenie dla tworzenia strategii poszukiwan zt6z weglowodorow.

Stowa kluczowe: czerwony spagowiec, mikrotomografia, petrografia, wlasnosci zbiornikowe.

ABSTRACT: The article presents the results of microtomographic and petrographic investigations of Rotliegend sandstones collected
from core material from wells located in the area of the Fore-Sudetic Monocline in its central and northern parts and also on the border
of the Fore-Sudetic Monocline and the Mogilno — £.6dZ Synclinorium. Three areas were selected for the study: Czarna Wies—Parze¢czewo
(19 samples), Sroda Wielkopolska—Kromolice (21 samples) and Siekierki-Mitostaw (21 samples). The aim of the petrologic and micro-
tomographic studies was to investigate how the different reservoir properties of sandstones will be reflected in the results of the methods
used. Strong differences between samples from the region of Sroda Wielkopolska—Kromolice and the other studied areas have been
demonstrated. In the case of this area several key factors were noticed: the highest average value of effective porosity; the highest aver-
age content of pores belonging to class VII (pore volume subsystem classification); three times higher average value of the CT porosity
coefficient and the largest length of the average chord. Also in terms of petrography (composition of grains, cement type) it is a region
where major differences, especially compared to the region of Czarna Wie§—Parze¢czewo, can be seen. Based on the obtained results,
it was possible to rank the examined regions in terms of their reservoir properties — from the worst (Czarna Wies—Parze¢czewo) to the
best (Sroda Wielkopolska—Kromolice). These conclusions are also confirmed by other petrophysical analyses (eg. mercury porosimetry,
permeability analysis). Combination of the obtained microtomographic and petrographic results allowed to obtain a full characterization
of the investigated samples — both in terms of the mineralogical composition of grains, as well as the development of the pore space.
These data, especially in combination with the results of density and porosity analyses (helium pycnometry and mercury porosimetry),
open up a number of possibilities to carry out different types of modeling (porosity, permeability) both on the scale of the sample itself,
as well as the scale of a single well or even the whole basin, which is crucial for creating a hydrocarbon exploration strategy.
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Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan probek
piaskowcow czerwonego spagowca uzyskane dwiema rozny-
mi metodami obrazowania. Pierwszg z nich byta rentgenow-
ska mikrotomografia komputerowa, a drugg obserwacje wyko-
nane przy uzyciu mikroskopu optycznego (petrograficznego).
Badaniom poddane zostaty probki reprezentujace trzy obsza-
ry o réznych wlasciwo$ciach zbiornikowych. Zréznicowanie
to zostato potwierdzone za pomocg badan przeprowadzonych
na probkach rdzeni, z wykorzystaniem m.in. piknometru he-
lowego, spektrometru jadrowego rezonansu magnetycznego,
porozymetru rtgciowego, oraz analizami przepuszczalnosci
dla gazu (azotu). Celem przeprowadzonych badan petrolo-
gicznych oraz mikrotomograficznych byto okreslenie, w jaki
sposob odmienne wlasciwosci zbiornikowe probek znajda od-
zwierciedlenie w wynikach tych dwoch metod.

Materiat badawczy

Badaniami objete zostaty piaskowce gornego czerwonego
spagowca, pochodzenia eolicznego, pobrane z otwordw wiertni-
czych zlokalizowanych na obszarze monokliny przedsudeckiej
w jej czesei srodkowej 1 pdtnocnej oraz na granicy monokliny
przedsudeckiej i synklinorium mogilensko-todzkiego. W pale-
ogeografii gornego czerwonego spagowca obszar ten, nazwany
ergiem wschodnim (Kiersnowski, 1997), charakteryzuje si¢ wy-
stepowaniem znacznych migzszo$ci utworéw o genezie eolicz-
nej. Na obszarze ergu wschodniego migzszos¢ osadow gorne-
g0 czerwonego spagowca wynosi okoto 400—-600 m w rowie
Poznania i okoto 1100 m w rowie Koérnika. W strefie krawe-
dziowej wyniesienia wolsztynskiego migzszo$¢ tych osadow
jest bardzo zroznicowana i wynosi od kilku do kilkuset metrow.

Do badan wybrano dwa obszary: Czarna Wies—
Parzeczewo (rejon 1, oznaczony zielong elipsg na rys. 1),
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Fig. 1. Investigated regions on the map of the Rotliegend sediments (Buniak et al., 2008)
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znajdujacy si¢ w czesci brzeznej ergu wschodniego, oraz
Siekierki—Kromolice—Mitostaw, lezacy w jego srodkowe;j
czesci. Na obszarze Siekierki—-Kromolice—Mitostaw obser-
wuje si¢ niewielka zmienno§¢ w wyksztalceniu petrogra-
ficznym piaskowcow eolicznych, za to roznice we wilasci-
wosciach zbiornikowych sa znaczne (Buniak et al., 2009).
Ze wzgledu na spore zroznicowanie wlasciwosci zbiorniko-
wych obszar ten mozna podzieli¢ na dwie strefy. Do pierw-
szej strefy, o dobrych wtasciwosciach zbiornikowych, mo-
zemy zaliczy¢ otwory X-4, X-5 oraz X-6 (rejon 2, ozna-
czony niebieska elipsa na rys. 1), a do strefy drugiej, o ni-
skich wlasciwosciach, zaliczono otwory X-1, X-2 oraz X-3
(rejon 3, oznaczony czerwonymi elipsami na rys.1). Na ob-
szarach o niskich wla§ciwo$ciach zbiornikowych gaz ziem-
ny wystepuje jako gaz zamkniety (Kiersnowski et al., 2010;
Woéjcicki et al., 2014).

Metodyka

Rentgenowski mikrotomograf komputerowy

Badania mikrotomograficzne (Zalewska et al., 2010;
Dohnalik, 2014; Dohnalik i Jarzyna, 2015; Urbaniec et al.,
2018) wykonano na probkach rdzeni o $rednicy 1 cm i wy-
sokosci okoto 3 cm. Analizowany wycinek badanych probek
miat rozmiar woksela 5,8 x 5,8 x 5,8 um’.

Analiza otrzymanego obrazu struktury porowej pozwolita
na otrzymanie przedstawionych nizej parametrow.
*  Wspolczynnik porowatosci

W pierwszym etapie obliczen po wykonaniu binaryzacji,
prowadzacych do wyznaczenia parametréw charakteryzuja-
cych strukture porowg skaty, okresla si¢ wspotczynnik poro-
watosci probki (Kp) na podstawie rownania (1):

Kp="Vp/(Vp + Vsz) (1)

gdzie:
Vp — objeto$¢ wokseli reprezentujgcych pory,
Vsz — objeto$¢ wokseli reprezentujacych szkielet.

*  Wspélezynnik jednorodnosci rozkladu struktury poro-

wej metoda badania lokalnej porowatosci

Badanie wykonano, dzielac probke na mniejsze szesciany
i wyznaczajac tzw. porowato$¢ lokalng podprobek. Analize
porowatosci lokalnej wejsciowych obrazéw o rozmiarach
900 x 900 x 400 wokseli wykonano dla podprébek o wymia-
rze 100° wokseli, czyli dla kazdej probki uzyskano 324 war-
tosci porowatosci lokalnej. Jako kryterium oceny jednorodno-
$ci struktury porowej przyjeto warto§¢ wzglednego odchyle-
nia standardowego (o,), wyrazonego wzorem (2):

artykuty

__ 0100
Kpcr

r )
gdzie:
0,90 — Warto$¢ odchylenia standardowego wspotczynni-

ka porowatosci lokalnej dla podprobki o rozmiarze

100 x 100 x 100 wokseli,
Kpr— warto$¢ porowatosci dla obrazu

900 x 900 x 400 wokseli.
* Dlugos$é Sredniej cieciwy

Waznym parametrem mozliwym do wyliczenia z obrazéw
mikrotomograficznych jest $§rednia dtugos¢ cigciwy (mean
chord length). Parametr ten okresla $rednig dtugos¢ z cigciw
poprowadzonych przez warstwe porow (Mlynarczuk, 2004;
Osher i Schladitz, 2009).
e Znormalizowana warto$¢ charakterystyki Eulera
W badaniach skat i gleb zwrdcono uwage, ze na wiasci-

wosci struktury porowej ma, obok ilo$ci i rozmiaru porow,
réwniez sposob ich potaczenia (Toriwaki i Yonekura, 2002).
Charakterystyka Eulera (Eulernumber) zostata zaproponowana
jako parametr opisujacy potaczenie wolnych przestrzeni o niere-
gularnych ksztattach (szczeliny, kanaty z korzeniami, jamy wy-
tworzone przez robaki w glebie) (Vogel, 2002). Charakterystyka
Eulera moze by¢ okreslona nastepujacym wzorem (3):

y=N—-C+H 3)

gdzie:
N — liczba izolowanych porow,
C — liczba potaczen,
H — liczba ziaren szkieletu catkowicie otoczonych pustka.
Wartos¢ wspotczynnika H dla obrazow skat jest praktycz-
nie pomijalna, gdyz w naturze nie sg spotykane czastki szkie-
letu skalnego catkowicie otoczone powietrzem. Zatem, zgod-
nie z przedstawiong definicjg, gdy warto$¢ y jest dodatnia
(N > (), struktura porowa jest slabo potaczona, w przypad-
ku przeciwnym (C > N) struktura porowa posiada wiele pota-
czen pomigdzy porami.
e Liczba koordynacyjna
Po wyznaczeniu w programie MAVI liczby kanatéw po-
rowych, ich zakonczen oraz poréw, wyliczono, korzystajac
Z ponizszego wzoru, wartos¢ liczby koordynacyjnej dla ana-
lizowanych probek:

— 2:Lg—1L
Le==—— (4)
w
gdzie:
L, —liczba kanalikdw,
L, —liczba zakonczen,
L, — liczba weztow.
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Analiza petrograficzna i granulometryczna

Badania petrologiczne przeprowadzono na ptytkach cien-
kich. W trakcie obserwacji zwracano uwage na sktad mine-
ralogiczny szkieletu ziarnowego, rodzaje i wyksztatcenie ce-
mentow, a takze na ksztatt, wielko§¢ oraz wzajemne relacje
pomiedzy ziarnami. Dla lepszej prezentacji zarowno porow,
jak i mikroszczelin wszystkie probki nasaczono niebieskg zy-
wicg. Analiza iloSciowa zostata wykonana metodg punktowa
(dla kazdej probki zostato zliczonych minimum 300 punktow).
Obserwacji dokonano przy uzyciu mikroskopu petrologiczne-
go marki Nikon, wyposazonego w cyfrowa kamere potaczong
z komputerem. Probki obserwowano przy powigkszeniach od
50x do 500x. W celu uzupetienia dokumentacji wynikowej
wykonano szereg zdje¢ mikroskopowych.

Analizg granulometryczng przeprowadzono przy uzyciu
tych samych ptytek cienkich. Dla kazdej probki wykonano

350 pomiaréw wielkoSci ziaren. Na podstawie uzyskanych
wynikéw obliczono takie parametry jak: $rednia $rednica, sto-
pien wysortowania, sko$no$¢ oraz splaszczenie.

W analizie wptywu kompakcji i cementacji na utrate pier-
wotnej porowato$ci wykorzystano parametry: COPL (utrata
porowato$ci w wyniku kompakeji), CEPL (utrata porowatos$ci
w wyniku cementacji) oraz ICOMPACT (wspotczynnik kom-
pakcji) (Lundegard, 1992). Parametry te wylicza si¢ z poniz-
szych wzordw (5, 6, 7) (Lundegard, 1992):

COPL = P, — (100 — P)xP, )/(100 — P, )) (5)
CEPL = (P, ~ COPL) - (C/P,,) (6)
ICOMPACT = COPL/(COPL + CEPL) (7)

gdzie: P, oznacza inicjalng porowatos¢, P, to suma parame-
tréw oznaczonych przy uzyciu mikroskopu, tj. porowatosci i ce-
mentacji, a C oznacza udzial cementéw w porach (w % obj.).

Tabela 1. Wyniki rentgenowskiej analizy mikrotomograficznej, NMR oraz porozymetrii rtgciowej 1 piknometrii helowe;j

Table 1. Results of X-ray microtomography, NMR, mercury porosimetry and helium pycnometry analyses

Parametr/rejon Lp- , R_ej’on ! 5 . Rejon 2 . Lo Re!'on 3
parametréw | Czarna Wie$—Parzeczewo | Sroda Wielkopolska—Kromolice Siekierki—-Milostaw

Liczba probek 19 21 21
Przedziat glebokosci 2564,9-2785,5 3556,2-3732,7 3670,9-4230,8
I 1 11,14 2,15 5,77
I 2 15,29 5,94 20,49
I 3 16,96 2,60 12,16
v 4 21,32 2,48 18,00
\'% 5 10,48 1,20 10,88
VI 6 6,19 0,40 3,09
VII 7 18,62 85,24 29,61
Porowatos¢ CT 8 3,56 14,18 6,71
Jednorodnos¢ 9 0,55 0,24 0,24
Srednia cigciwa (um) 10 18,24 26,11 16,88
Euler norm. 11 0,40 —0,68 0,12
Liczba koordynacyjna 12 2,24 2,39 2,12
X 13 0,42 1,02 0,45
Y kretosé 14 0,40 1,19 0,54
V4 15 0,86 1,17 0,81
Porowatos¢ efektywna (NMR) 16 6,45 13,85 8,32
Przepuszczalno$é [mD] 17 1,73 10,29 0,20
Porowatos¢ Hg [%] 18 8,50 16,58 11,65
Porowato$¢ He [%] 19 10,54 15,40 11,70

1-7 —udziat I, 1L, 111, IV, V, VI, VII klasy objetosci, 8 — warto$¢ wspotczynnika porowato$ci uzyskana z analizy obrazu przy rozdzielczosci wokse-

la 5,8 um [%], 9 — wspotczynnik jednorodnosci rozktadu struktury porowej okreslony metoda badania lokalnej porowato$ci, 10 — dtugo$¢ sredniej cig-
ciwy [um], 11 — znormalizowana warto$¢ charakterystyki Eulera, 12 — liczba koordynacyjna, 13—15 — warto$¢ kretosci uzyskanej z analizy obrazu, wy-
liczonej w kierunku X,Y i Z, 16 — wspotczynnik porowatos$ci efektywnej okreslony metoda NMR [%], 17 — wspotczynnik przepuszczalno$ci absolut-
nej [mD], 18 — wspodtczynnik porowatosci catkowitej uzyskany metoda porozymetrii rtgciowej [%], 19 — wspotezynnik porowatosci catkowitej okreslo-

ny metoda piknometrii helowej [%]
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Wyniki

Badania tomograficzne
Wyniki poszczegolnych parametrow dla kazdej probki moz-
na znalez¢ w publikacji Dohnalika (2014), natomiast w tym ar-
tykule ograniczono si¢ do podania srednich wartos$ci rednich
z analizy obrazu dla probek z danego rejonu (tab. 1).
Objetos¢ poszczegodlnych klas podsystemow porow wy-
stepujacych w obrebie probki przedstawiona jest w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja obje¢tosciowa podsystemow porow
Table 2. Pore size volume classification

artykuty

uzyskujac najwyzsza wartos¢ $rednig wspotczynnika porowa-
tosci CT. Wartos¢ te liczono w nastgpujacy sposdb: probkom,
ktore nie posiadaty potaczen w badanym kierunku, przypisy-
wano warto$¢ kregto$ci rowna zero. Dlatego wyzszych warto$ci
srednich nie nalezy traktowac jako reprezentujacych struktu-
ry o bardziej kretym systemie porowym, lecz jako $wiadcza-
cych o tym, ze w badanym rejonie wystgpowata wicksza licz-
ba probek posiadajacych potaczenia w analizowanym kierun-
ku. Réwniez warto$ci znormalizowanej charakterystyki Eulera

Dane przedstawione w tabeli 1 pokazujg zdecydowane zroz-
nicowanie pomigdzy probkami z rejonu Sroda Wielkopolska—
Kromolice a pozostatymi. W tym rejonie otrzymano najwyz-
sza $rednig warto$¢ porowatosci efektywnej, rowng 13,85%.
Dla probek z rejonu Siekierki—Mitostaw §rednia warto$¢ tego
parametru wynosi 8,32%, a dla probek z rejonu Czarna Wies—
Parzgczewo — 6,45%.

Rowniez wigkszo$¢ parametrow uzyskana z analizy obrazu
wykazata znaczne zréznicowanie warto$ci otrzymanych z re-
jonu Sroda Wielkopolska—Kromolice w stosunku do pozosta-
tych. Sredni udziat podsysteméw zaliczanych do VII klasy ob-
jeto$ci porow na obszarze Sroda Wielkopolska—Kromolice wy-
nosit 85%, w rejonie Siekierki-Mitostaw wynosit 30%, a w re-
jonie Czarna Wie§—Parzgczewo — 19%. Podobnie trzykrotnie
wiekszg warto$¢ $rednig uzyskano dla wspotczynnika poro-
watosci CT. Probki

Objetos¢ podsystemu B g g g g 100 000—

bortar [wohsel] 1-9 10-99 100-999 1000-9999 | 10000-99999 | ' S| >1000 000

Objgtose podsystemu 5 152 5 10312 105-2.10°[2-10°=2- 10°|2- 10°=2 - 10°|2 - 10°=2- 107 |2- 107=2- 10| =2 10°

poréw [pum’]

Klasa I 11 1 v v VI VI
Kolor 701ty r6ZOWY

zdecydowanie rozr6zniaja porownywane rejony. Mozna wnio-
skowac, ze probki o lepszych wtasciwosciach zbiornikowych
posiadajg znacznie lepiej rozwinieta strukture potaczen po-
mi¢dzy porami.

Analizujac powyzsze dane ze wzgledu na otrzymane para-
metry, rejony mozna ustawi¢ w nastepujacy rosnacy szereg (od
wlasnos$ci zbiornikowych najgorszych do najlepszych): Czarna
Wies—Parzeczewo, Siekierki-Mitostaw i Sroda Wielkopolska—
Kromolice. Podana klasyfikacja znajduje takze potwierdzenie
w innych analizach petrofizycznych (Dohnalik i Zalewska,
2013; Dohnalik 2014; Dohnalik i Jarzyna, 2015).

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono obrazy poszczeg6lnych
klas objetosci podsystemow poréw potaczonych wraz z ich
udziatem w porowatosci dla probki reprezentatywne;j dla re-
jonu 1 (rys. 2) i probki dla rejonu 2 (rys. 3).

te charakteryzowaty
sie najwigksza dtu-
goscig $redniej cigci-
wy — 26,11 pm, pod-
czas gdy w pozosta-
tych rejonach oko-

Klasa | — udziat 12,8% Klasa Il — udziat 6,2%

fo 17,5 pm. Analiza
kretosci kanalikow
porowych rowniez BRAK
pokazuje, ze prob-
ki z rejonu Sroda
Wielkopolska—

Kromolice posiada-

Klasa VI — udziat 23,8%

Klasa VIl — udziat 0,0%

Obraz struktury porowej z micro-CT

Klasa Ill — udziat 11,6% Klasa IV — udziat 24,0%

Klasa V — udziat 21,7%

Obraz sklasyfikowanej struktury porowej

1y najlepiej potaczo-
ng strukture porowa,

Rys. 2. Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych dla probki reprezentatywnej dla rejonu 1
Fig. 2. Exemplary results of laboratory analysis of the representative sample of region 1
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Klasa | — udziat 2,9% Klasa Il — udziat 7,4%

BRAK

Klasa VI — udziat 0,0%

Klasa VIl — udziat 82,9%

Obraz struktury porowej z micro-CT i mikroskopu

Klasa Il - udziat 3,5%

Klasa IV — udziat 2,5% Klasa V — udziat 0,8%

Obraz sklasyfikowanej struktury porowej

Rys. 3. Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych dla probki reprezentatywnej dla rejonu 2

Fig. 3. Exemplary results of laboratory analysis of the representative sample of region 2

Wyniki analizy petrograficznej

Przebadane skaty sga drobno- i bardzo drobnoziarnisty-
mi arenitami kwarcowymi, subarkozowymi, sublitycznymi
oraz litycznymi. Stopien wysortowania ziaren jest zmienny
(od umiarkowanego do dobrego). Spotyka si¢ zard6wno ziarna
ostrokrawedziste, jak i dobrze oraz bardzo dobrze obtoczone.
Tekstura jest najczesciej beztadna, aczkolwiek w niektorych
przypadkach w obrebie generalnie bardzo drobnoziarnistych
ziaren spotyka si¢ warstewki zbudowane z materiatu $rednio-
ziarnistego (tablica I, fot. A).

Szkielet ziarnowy zbudowany jest gtéwnie z ziaren kwarcu,
zard6wno monokrystalicznego, jak i polikrystalicznego. Obok
ziaren kwarcu istotnym sktadnikiem sg litoklasty skat mag-
mowych (reprezentowanych przez réznego rodzaju granitoidy,
jak rowniez skaty wylewne), metamorficznych (tupki i kwar-
cyty) i osadowych (itowce, rzadziej mutowce). Najwickszy
udzial maja skaly magmowe, natomiast klasty skat metamor-
ficznych i osadowych sa rzadsze. Kolejnym bardzo istotnym
sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa skalenie, zarowno po-
tasowe, jak i plagioklazy. Ziarna skaleni czesto sag w r6znym
stopniu dotknigte procesem rozpuszczania, co prowadzi do
powstania wtdrnej porowatosci.

Glownymi spoiwami obecnymi w analizowanych areni-
tach sg cementy weglanowe oraz mineraty ilaste. Cement we-
glanowy wystepuje w przestrzeni porowej w postaci zarOw-
no automorficznych krysztalow (romboedrow) dolomitu (ta-
blica I, fot. B), jak tez kalcytu, zwykle szczelnie wypehniaja-
cego pory, a rzadziej majacego charakter podstawowy (tabli-
ca I, fot. C). Mineraly ilaste obserwowane sa w postaci cien-
kich obwodek wokoét ziaren, moga rowniez wypetniaé prze-
strzen porowg (tablica I, fot. D, E). Czesto obserwuje si¢ je
takze w postaci mieszaniny z mineralami nieprzezroczystymi
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(matriks ilasto-zelazista). Sporadycznie spotykany jest rowniez
cement kwarcowy (tablica I, fot. F), gtdwnie wypetniajacy pory
(rzadziej w postaci obwodek), oraz anhydryt (tablica I, fot. G).

Analizowane arenity wykazuja znaczne rdznice pod katem
porowatosci, ktorej zakres wynosi od <1% obj. do ok. 25%
obj. (tablica I, fot. H). Z analizy wptywu kompakcji i cemen-
tacji na porowato$¢ (rys. 4) wynika, ze gldwnym czynnikiem,
jaki przyczynit si¢ do utraty pierwotnej porowatosci, jest kom-
pakcja. Tylko w przypadku jednej probki (z otworu X-10) do-
minujagcym czynnikiem byta cementacja — probka ta charak-
teryzuje si¢ bardzo wysokim udzialem cementu weglanowe-
go (kalcytowego).

Wyniki w odniesieniu do badanych regionow przedstawio-
no w tabeli 3 oraz na rysunkach 4-6. Sposrod przebadanych re-
gionow najwicksze roznice zaroéwno w sktadzie szkieletu ziar-
nowego, jak i wyksztatceniu spoiwa obserwuje si¢ pomiedzy
skatami z rejonow Sroda Wielkopolska—Kromolice i Czarna
Wies—Parzgczewo. W regionie Czarna Wies—Parzgczewo
w szkielecie ziarnowym analizowanych probek daje si¢ za-
uwazy¢ zdecydowanie wigkszg zawartos¢ litoklastow niz w re-
jonie Sroda Wielkopolska—Kromolice. Dodatkowo wyraznie
zaznaczajg si¢ roznice w rodzaju obserwowanych cementow.
Mianowicie dla regionu Czarna Wies—Parzgczewo obserwuje
si¢ dominacj¢ porowego i podstawowego cementu kalcytowe-
go oraz cementu ilastego wypetiajacego pory lub wystepuja-
cego w postaci obwoddek na detrytycznych ziarnach. W przy-
padku regionu Sroda Wielkopolska—Kromolice sytuacja jest
inna. Dominuje tutaj cement dolomitowy w postaci automor-
ficznych romboedrow. Duzo czg¢éciej spotyka sie rowniez ila-
sto-zelazistg matriks. Roznice w wyksztalceniu cementow
majg istotny wptyw na $rednie warto$ci porowatosci, ktore
dla regionu Czarna Wies—Parzeczewo sa wyraznie nizsze od
tych osigganych w regionie Sroda Wielkopolska—Kromolice.



Tabela 3. Wyniki analizy petrograficznej analizowanych arenitow

Table 3. Petrographic analysis results for the investigated arenites

artykuty

Rejon

Czarna Wie§—Parzeczewo

Sroda Wielkopolska—Kromolice

Siekierki—Milostaw

Klasyfikacja

drobno- i bardzo drobnoziarniste
arenity sublityczne

drobnoziarniste arenity sublityczne,
rzadziej subarkozowe

drobnoziarniste arenity kwarcowe
i sublityczne, rzadziej subarkozowe

Stopien wysortowania

od umiarkowanego do dobrego

od umiarkowanego do dobrego

od umiarkowanego do dobrego

Tekstura

beztadna

beztadna lub z wktadkami
grubszego materiatu

beztadna lub z wktadkami
grubszego materiatu

Szkielet ziarnowy

— kwarc monokrystaliczny

29,9-51,8% obj. (r. 38,7% obj.)

45,1-55,5% obj. (r. 50,7% obj.)

54,2-67,5% obj. ($r. 61,0% obj.)

(kaleyt, $r. 15,3% obj.)

(dolomit, $r. 7,6% obj.)

— kwarc polikrystaliczny 3,8-19,5% obj. ($r. 12,0% obj.) 6,3-15,1% obj. ($r. 8,8% obj.) 5,6—18,1% obj. ($r. 9,1% obj.)
— litoklasty 14,0-19,8% obj. ($r. 16,4% obj.) 4,6-8,7% obj. ($r. 6,7% obj.) 1,8-11,5% obj. ($r. 4,2% obj.)
— skalenie 1,4-6,8% obyj. (sr. 3,5% obj.) 3,5-10,2% obyj. ($r. 5,0% obj.) 1,1-4,9% obj. ($r. 2,7% obj.)
Spoiwo

_ cement weglanowy 4,4-38,8% obj. 1,3-12,6% obj. $lad. —12,8% obj.

(gt. dolomit, $r. 4,1% obj.)

— cement ilasty

0,6-16,1% obj. (4r. 5,7% obj.)

do 1,0% obj. ($r. 0,3% obj.)

slad. —8,0% obj. ($r. 3,7% obj.)

— cement kwarcowy

do 3,3% obj. ($r. 0,7% obj.)

do 1,5% obj. ($r. 0,4% obj.)

do 2,1% obj. (sr. 0,4% obj.)

— matiksil-Fe

do 1,2% obj. ($r. 0,4% obj.)

1,8-10,7% obj. (Sr. 6,7% obj.)

0,3-8,0% obj. (4r. 3,8% obj.)

Porowatosé 0,6-25,4% obj. ($r. 7,2% obj.) 2,8-24,9% obj. ($r. 13,6% obj.) 5,2-19,0% obj. ($r. 10,2% obj.)
Granulometria

Srednia $rednica [@] 2,09-3,33 1,98-3,06 2,02-3,19
Wysortowanie 0,43-0,72 0,42-0,93 0,44-0,79

Skos$nos¢ -0,12-0,16 -0,28-0,14 —-0,18-0,18
Sptaszczenie 0,86—-1,38 0,87-1,76 0,84-1,47

Inne parametry

COPL 4,03-21,17 (r. 14,30) 6,22-18,57 (4r. 11,62) 3,90-12,93 (4r. 8,70)
CEPL 14,05-30,90 (r. 24,33) 15,20-26,59 (r. 22,75) 24,16-37,39 (&r. 28,90)
ICOMPACT 0,52-0,88 ($r. 0,64) 0,57-0,80 ($r. 0,67) 0,69-0,91 (4r. 0,77)

¢ Czarna Wies—Parzeczewo

4 Sroda Wielkopolska—Kromolice

u Siekierki-Mitostaw

Q

F 0 25

50 75 100

Rys. 4. Klasyfikacja analizowanych arenitow (Pettijohn et al.,

1987): 1 — arenity kwarcowe, 2 — arenity subarkozowe, 3 — arenity

sublityczne, 4 — arenity arkozowe, 5 — arenity lityczne

Fig. 4. Classification of the invesigated arenites (Pettijohn et al.,

1987): 1 — quartz arenites, 2 — subarkose, 3 —sublitharenites,
4 — arkosic arenites, 5 — lithic arenites

70
60 | M Czarna Wie$—Parzeczewo
@ Sroda Wielkopolska—Kromolice
= 50 1 B Siekierki-Mitostaw
]
= 40
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& &
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N> Rodzaj sktadnika

do analizowanych regionéw

Rys. 5. Srednie udzialy ziaren, spoiwa i porowato$ci w odniesieniu

Fig. 5. Average content of grains, cements and porosity in relation

to the investigated regions
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® Czarna Wies—Parzeczewo
Kromolice—Sroda Wilekopolska
40 A Siekierki-Mitostaw
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Utrata porowatosci w wyniku kompakcji [%]
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0 5 10 15

20 25 30 35 40 45

Utrata porowatosci w wyniku cementacji [%]
Rys. 6. Wptyw proceséw kompakcji i cementacji na utratg pier-
wotnej porowatosci w analizowanych arenitach

Fig. 6. Impact of compaction and cementation processes on reduc-
tion of primary porosity in the investigated arenites

Na tle dwoch oméwionych wyzej obszarow region
Siekierki-Mitostaw nie jest tak charakterystyczny. Cho¢
w szkielecie ziarnowym S$rednie zawartos$ci zardéwno skale-
ni, jak i litoklastow sg najmniejsze, to jednak nie odbiega-
ja one znacznie od tych notowanych w probkach z regionu
Kromolice—Sroda Wielkopolska. Najmniejsze sa tez zawar-
tosci cementu weglanowego, ktory wystepuje zarowno w po-
staci automorficznych krysztalow dolomitu, jak i kalcytu (ma
zatem cechy obu wyzej wymienionych regionéw). Srednie
zawarto$ci zarowno ilasto-zelazistej matriks, jak i obwodek
ilastych mieszcza si¢ pomigdzy tymi notowanymi w rejonach
Kromolice-Sroda Wielkopolska oraz Czarna Wies—Parzeczewo.
Podobnie jest ze srednimi warto$ciami porowatosci. Biorgc pod
uwage wszystkie wyzej wymienione fakty, mozna wniosko-
wac, ze pomimo iz wickszos$¢ notowanych cech znajduje si¢
raczej pomig¢dzy skrajnymi warto$ciami osiaganymi w przy-
padku dwoch pozostatych regiondw, to ostatecznie bardziej
jest on zblizony (wykazuje wiecej cech wspdlnych) do regio-
nu Kromolice—Sroda Wielkopolska.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wnioskowa¢ moz-
na, ze najlepsze parametry zbiornikowe obserwuje si¢ dla pro-
bek z rejonu Sroda Wielkopolska—Kromolice, nieco gorsze na-
tomiast dla rejonu Siekierki—Mitostaw, a najgorsze dla rejonu
Czarna Wies—Parzeczewo.

Obie zastosowane metody wykazaty réznice w probkach z 3
analizowanych regionow. Analiza petrograficzna (wraz z anali-
73 granulometryczng) scharakteryzowata sktad mineralogiczny
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ziaren, ich wielko$¢ oraz stopien wysortowania, a takze do-
starczyla informacji o typie i formie wystgpowania cemen-
tow. Wyliczono réwniez porowato$¢ i okazato sie, ze korelu-
je ona z wynikami analizy tomograficznej. Analiza tomogra-
ficzna dostarczyta bardzo istotnej informacji o charakterze
1 sposobie wyksztalcenia przestrzeni porowej badanych pro-
bek. Potaczenie wynikow obu tych typow analiz pozwolito na
otrzymanie pelnej charakterystyki badanych probek. Uzyskane
informacje, zwtaszcza w potaczeniu z wynikami analizy ge-
stodci 1 porowatos$ci metodami piknometrii helowej oraz po-
rozymetrii rtgciowej, otwieraja szereg mozliwosci przeprowa-
dzenia roznego typu modelowan (porowatos¢, przepuszczal-
no$¢) zaréwno w skali samej probki, jak tez w skali otworu
lub nawet catego basenu.
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Tablica 1.

A. X-6. Wktadka grubszego materiatu, wyraznie
wplywajaca na wzrost porowatosci i przepusz-
czalnos$ci. Porowato$¢ w obrebie drobniejszej
frakcji jest redukowana m.in. przez obecnos¢
ilasto-zelazistej matriks. Nikole rownolegte.

B. X-4. Krysztaty dolomitu w przestrzeni porowe;.
Nikole skrzyzowane.

C. X-10. Bazalny cement kalcytowy, znaczaco re-
dukujacy pierwotng porowatos¢. Nikole skrzy-
zowane.

D. X-3. Obwodki autigenicznego illitu na ziarnach
kwarcu. Nikole skrzyzowane.

E. X-2. Autigeniczny illit stopniowo wypetniajacy
pory. Nikole skrzyzowane.

F. X-8. Porowy cement kwarcytowy (strzatka).
Nikole skrzyzowane.

G. X-6. Anhydryt, krystalizujacy w przestrzeni po-
rowej. Nikole skrzyzowane.

H. X-6. Wysoka porowato$¢, sicgajaca okoto 25%
obj. Nikole rownolegte.

Plate 1.

A. X-6. Intersection of coarse grains, clearly increas-
ing porosity and permeability. Porosity within the
finer fraction is reduced by clay-ferrous matrix.
Plane-polarized light.

B. X-4. Dolomite crystals in the pore space. Crossed
polars.

C. X-10. Calcite cement significantly reducing pri-
mary porosity. Crossed polars.

D. X-3. Rims of autigenic illite on quartz grains.
Crossed polars.

E. X-2. Autigenic illite filling the pores. Crossed
polars.

F. X-8. Quartz cement in pores (arrow). Crossed
polars.

G. X-6. Anhydirte crystallizing in the pore space.
Crossed polars.

H. X-6. High porosity reaching 25 vol. %. Plane-
polarized light.
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