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SKAL. MIOCENU PRZEDGORZA KARPAT**

1. WSTEP

Wtasciwosci fizyczne gigboko zalegajacych skal, w szczegolnosci skat zbiornikowych
bedacych obiektem zainteresowania m.in. gornictwa naftowego, hydrogeologii i geotermii,
W sposob istotny uzaleznione sa od efektow ich kompakcji [14]. Przy tym efekty te zwiaza-
ne sa z naktadaniem si¢ geometrycznych przeobrazen skat wynikajacych z kompakcji me-
chanicznej oraz ich zmian mineralogicznych warunkowanych kompakcja chemiczna. Za-
kres tych przeobrazen istotnie zalezy od pierwotnego sktadu osadu oraz warunkéw jego
depozycji, a nastgpnie diagenezy.

Kompakcja mechaniczna, polegajaca na zmianach geometrycznych wynikajacych
z grawitacyjnego nacisku na utwoér geologiczny, powoduje przede wszystkim reorientacje
i zaggszczenie upakowania materiatu detrytycznego, co skutkuje wzrostem jego ggstosci
objgtosciowej, redukcja miazszos$ci warstw oraz pogorszeniem ich wlasciwosci zbiorniko-
wo-filtracyjnych, tj. zmniejszeniem odkrytej porowatosci i absolutnej przepuszczalnoSci.
W pracach [2, 14] przedstawiono dla porowatych skat osadowych model matematyczny
opisujacy nieodwracalne zmiany ich porowatosci z glgbokoscia. Dobra zgodnos¢ uzyski-
wanych wyniké6w modelowania z danymi empirycznymi $wiadczy o jego metodycznej po-
prawnos$ci w odniesieniu do procesu mechanicznej kompakcji skat.

Przebiegajaca rownolegle kompakcja chemiczna skat, prowadzaca do diagenetycz-
nych przeobrazen mineralogicznych, polega przede wszystkim na rozpuszczaniu i redystry-
bucji pierwotnych sktadnikéw geologicznego utworu [6, 11]. Zasadniczo zwiazana jest
z rozpuszczaniem ziaren mineralnych wzdtuz ich kontaktow pod wplywem pionowego cis-
nienia geostatycznego; moze rowniez dziala¢ horyzontalnie w obrgbie basenow aktywnych
tektonicznie. Ukierunkowana kompakcja chemiczna moze wyznacza¢ kierunki migracji
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ptynow porowych. Nie zawsze ma istotny wpltyw na redukcj¢ porowatosci i przepuszczal-
nosci skal, gdyz sktadniki rozpuszczonych ziaren moga zosta¢ osadzone w ich bliskim sa-
siedztwie. Za katalizator przyspieszajacy reakcj¢ rozpuszczania pod ciSnieniem uwazana
jest substancja organiczna, natomiast za czynniki utrudniajace ten proces — wczesniejsza
intensywna cementacja utworu oraz znaczna zawarto$¢ ilastej substancji matriks.

Procesy diagenetycznego rozpuszczania maja istotny wplyw na fizyczne wtasciwosci
skal, a zwlaszcza ich porowatos$¢, prowadzac do tworzenia si¢ porow wtornych, m.in. we-
wnatrzziarnowych. Procesom tym poddaja si¢ detrytyczne sktadniki skalne, do ktérych
naleza podstawowe mineraly skatotworcze, jak rowniez niektore mineraty ilaste. Roztwory
o odczynie alkalicznym rozpuszczaja réwniez cementy, zwlaszcza kwarcowe, natomiast
roztwory kwasne oddziatuja przede wszystkim na weglanowe sktadniki skat. Szczegolnie
wazne jest rozpuszczenie pospolitych w skatach cementéw kalcytowych, skutkujace two-
rzeniem si¢ wtornych porow migdzyziarnowych.

Z innych diagenetycznych proceséw kompakcji chemicznej skal wymieni¢ mozna ce-
mentacj¢, neomorfizm oraz przeobrazenia i zastgpowanie mineralow [6, 11].

Cementacja diagenetyczna skat polega na krystalizacji nowych skladnikow spoiw
Z roztworéw porowych.

Neomorfizm obejmuje procesy rekrystalizacji mineratow i ich przeobrazen polimor-
ficznych, czego pospolitym przyktadem sg przemiany chalcedonu w kwarc oraz aragonitu
w kwarcyt.

Przeobrazenia diagenetyczne dotycza proceséw tworzenia nowych faz mineralnych
kosztem innych, czego przyktadem sa przeobrazenia skaleni i tyszczykow w mineraly ila-
ste, czy smektytow w mineralty mieszanopakietowe illit/smektyt oraz w illit. Sposoéb wy-
ksztatcenia nowych faz mineralnych ma ogromne znaczenie dla ksztattowania si¢ wilasci-
wosci filtracyjno-zbiornikowych skat.

Diagenetyczne zastgpowanie mineralow nalezy do grupy proceséw metasomatycz-
nych, polegajacych na zast¢gpowaniu ziaren detrytycznych budujacych piaskowce i zlepien-
ce przez cementy. Ich dziatanie ma duze znaczenie, gdyz czgSciowo, a czasem nawet catko-
wicie doprowadza do redukcji porowatosci i przepuszczalnosci skat.

Najnowsze badania dotyczace glgboko zalegajacych (do 4,5 km) réznowiekowych
piaskowcow wykazuja, ze o ich wlasciwosciach zbiornikowo-filtracyjnych, w szczegolno-
$ci porowatosci, decyduja przede wszystkim przeobrazenia zwiazane z ich mechaniczna
kompakcja oraz diagenetyczna cementacja [4, 7, 14].

2. BADANIE ZALEZNOSCI
WELASCIWOSCI ZBIORNIKOWO-FILTRACYJNYCH
SKAL OD GLEBOKOSCI

2.1. Uwagi ogolne

Badanie wptywu procesow kompakcji na wilasciwosci zbiornikowo-filtracyjne skat
zrealizowano na podstawie danych ilo$ciowych charakteryzujacych utwory autochtonicz-
nego miocenu Przedgorza Karpackiego [10, 12]. Na obszarze polskiej czgsci Przedgorza
utwory miocenu zalegaja na glgbokosciach siggajacych do ok. 4200 m, za$§ ich miazszos¢
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zmienia si¢ w szerokich granicach, od kilku metrow w pétnocnych rejonach brzeznych do
ok. 3500 m w rejonie tzw. Rowu Wielkich Oczu.

Ogolnie wiadomo, ze na profil utworéw miocenu autochtonicznego sktadaja si¢ itow-
ce margliste, mutowce z duza ilo$cia muskowitu, piaskowce drobnoziarniste, stabo spojone
lepiszczem ilasto-wapiennym oraz podobne piaski o ziarnie drobnym lub bardzo drobnym.
Cata seria jest dobrze warstwowana, rytmiczna i wykazuje do$¢ dobra selekcj¢ materiatu.
Grubo$¢ wkladek piaszczystych jest bardzo zréznicowana. Obok milimetrowych lamin,
glownie w czgsci wschodniej zapadliska, spotyka si¢ warstwy piaskowca o miazszosci kil-
ku, kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu metrow.

Srednie zapiaszczenie omawianych utworéw zmienia si¢ od bardzo niskich wartosci
we wschodniej czgsci zapadliska (7+20%), do ponad 40% w czgSci zachodniej i w obrgbie
tak zwanej wyspy rzeszowskiej.

Wiasciwosci fizyczne skal miocenu, w szczegdlnosci skat zbiornikowych, cechuja sig
réowniez duza zmiennoscia [10]. I tak ggstos¢ objetosciowa zmienia si¢ w granicach od ok.
1,6 do ok. 3,0 g/cm3, wspotczynnik porowatosci efektywnej zblizony do wspotczynnika
porowatosci odkrytej [13], osiaga wartosci do ponad 41%, wspdtczynnik przepuszczalnosci
absolutnej, przyjmuje wartosci do prawie 7 D (ponad 6 940 mD), zawarto$¢ weglanow nie-
zaleznie od formy ich wystgpowania zmienia sig¢ praktycznie od 0 do prawie 49%.

Analizg¢ ilosciowa zalezno$ci wilasciwosci zbiornikowo-filtracyjnych skat miocenu
Przedgorza Karpat od gigbokosci ich zalegania oparto na wynikach oznaczen laboratoryj-
nych wspotezynnikow porowatosci K, i przepuszczalnosci K, probek skat z rejo-
nu Przemysla [12]. Dane laboratoryjne w ilosci ok. 2300 oznaczen porowatosci oraz ok.
850 oznaczen przepuszczalnosci udostgpnione zostaly przez owczesne Przedsigbiorstwo
Poszukiwan Nafty i Gazu w Jasle. Dotyczyly one serii miocenu o migzszosci ok. 3500 m
zalegajacego na glgbokosciach od ok. 500 m do ok. 4000 m. W trakcie ilo$ciowej analizy
danych laboratoryjnych okreslano interwatowe oceny podstawowych charakterystyk staty-
stycznych badanych parametrow w odniesieniu do poszczegoélnych interwatow gleboko-
sciowych o miazszosci 200 m, na jakie rozbito caty przedzial obserwowanych glgbokosci.
Przy czym nalezy tu wspomniec¢, ze glgbokosci poboru rdzeni byly odnoszone wzglgdem
statlego poziomu +300 m n.p.m., w celu wyeliminowania wptywu morfologii terenu.

2.2. Zalezno$¢ porowatoSci i przepuszczalnos$ci skal od glebokosci

W trakcie statystycznej analizy danych laboratoryjnych dla poszczegdlnych interwa-
Tow glebokosciowych obliczano wedlug ogdlnie przyjgtych zasad m.in. oceny statystycz-
nych wartosci $redniej lub oczekiwanej X oraz odchylenia standardowego S,. Zgodnosé
rozktadu empirycznego z rozktadem normalnym sprawdzano przy pomocy przyblizonej
metody momentow [10]. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej powtarzano calg pro-
cedureg obliczeniowa, operujac wartosciami logarytmow naturalnych zmiennych losowych
X —In X. Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej pozwalat wowczas uzna¢ empirycz-
ny rozktad zmiennej X za logarytmiczno-normalny.

Przy analizie wspotezynnikow przepuszezalnosci K,,, ktore czgsto posiadaty wartosci
zerowe lub zblizone do zera, aby uniknaé¢ przypadkow nieoznaczono$ci, postugiwano si¢
logarytmami wartosci (K}, +1), a nastgpnie do obliczonych ocen parametrow statystycznych
wprowadzano odpowiednie poprawki.
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Biorac pod uwagg fakt, ze wszystkie analizowane statystyki maja asymptotycznie roz-
ktady normalne, granice przedziatow ufnosci dla poszczegdlnych wielkosci Y okreslano na
poziomie ufnosci 0,95, na podstawie zasady:

Y £1,96Sy =Y +28y (1)

Rezultaty statystycznej analizy oznaczen laboratoryjnych K, i K, przedstawiono na
rysunkach 1 1 2. Otrzymane wyniki $wiadcza, ze wspdtczynnik porowatosci efektywnej
cechuje si¢ typem rozktadu ktory mozna przyblizy¢ rozkladem normalnym, za$ rozktad
wartosci wspotezynnika przepuszezalnosci K, mozna uzna¢ za zblizony do rozkladu loga-
rytmiczno-normalnego.

Uzyskane wyniki dotyczace porowatosci skat (rys. 1) generalnie potwierdzaja uwagi
i wnioski prezentowane w pracach [4, 14].

Kompakcji zarowno mechanicznej, jak i chemicznej, ulegaja w okreslonym stopniu
wszystkie utwory geologiczne, jednak w zaleznosci od charakteru litologicznego ich podat-
nos¢ na wpltyw kompakeji i jej skutki sa rozne.

Kompakcja utworéw piaszczystych powoduje stosunkowo niewielka utratg porowato-
$ci (1 zazwyczaj takze przepuszczalnos$ci), za$ ich deformacje sa w znacznym stopniu spre-
zyste (odwracalne).

Wazniejsze prawidlowosci dotyczace kompakcji utworéw piaszczystych, mozna pod-
sumowac nastgpujaco:

— intensywno$¢ spadku porowato$ci piaskow i piaskowcow z glgbokoscia zalezy od ich
zailenia wyraznie rosnac wraz ze wzrostem zawartosci frakcji ilastej;

— analiza ilo$ciowa kompakcji w utworach piaszczystych powinna by¢ oparta na zmia-
nie maksymalnej porowatosci, ktora zwiazana jest z porowatoscia czystych piaskow;

— intensywno$¢ kompakcji piaskowcow niezaleznie od ich wieku wyraznie ro$nie wraz
ze wzrostem wartosci §redniego gradientu geotermicznego badanego profilu;

— usrednione zaleznosci migdzy porowatoscig piaskowcow i glgbokoscia ich zalegania
s przedstawiane przez réznych autorow z wykorzystaniem modeli liniowych lub wy-
ktadniczych z wyrazna preferencja wariantow liniowych;

— kompakcji mechanicznej piaskowcoéw bardzo czgsto towarzysza wtorne procesy dia-
genetyczne objgte kompakcja chemiczna.

Kompakcja utwordéw ilastych powoduje ciagla znaczna utrate porowatosci i przepusz-
czalnosci, za$ ich deformacje sa w duzym stopniu plastyczne (niesprezyste). Utwory te do-
brze nadaja si¢ do badania zjawiska kompakcji ze wzgledu na ich wysoka poczatkowa ogo6l-
na porowato$¢, male znaczenie innych zjawisk diagenetycznych, a takze powszechne wy-
stepowanie w profilach osadowych, czgsto w postaci warstw o co najmnej kilkumetrowe;j
migzszosci. Ze wzgledu na duza podatnos¢ na kompakcje oraz specyficzne wiasciwosci
petrofizyczne utwory ilaste moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do charakterystyki
procesu kompakcji badanego profilu.

Interesujace sa obserwowane rownolegle zmiany zarowno porowatosci, jak i prze-
puszczalnosci skal miocenu z glegbokoscia (rys. 1, 2).

Nalezy przy tym bra¢ pod uwage fakt, ze badane laboratoryjnie probki skal dotyczyty
z zatozenia skatl zbiornikowych, w zwiazku z czym litologicznie reprezentowaty mniej lub
bardziej zailone piaskowce oraz mutowce.
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Rys. 1. Zalezno$¢ porowatosci efektywnej skat miocenu rejonu Przemysla od glebokosc
i ich zalegania (wg [12], ze zmianami): 1 — interwalowe oceny warto$ci przecigtnych K, ;
2 — granice przedziatu ufnosci zmian K, (¢ = 0,95); 3 — maksymalne warto$ci obserwowane K,;
415 — usrednione zalezno$ci wg modeli odpowiednio wyktadniczego i liniowego; 6 — usredniona
zalezno$¢ liniowa dla piaskowcow miocenu Przedgoérza Karpat wedtug [9]
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Rys. 2. Zalezno$¢ przepuszczalnos$ci skat miocenu rejonu Przemysla od glebokosci ich zalegania
(wg [12], ze zmianami): 1 — interwalowe oceny wartosci przecigtnych; 2 — szacunkowe granice
przedziatu ufnosci zmian wartosci przecigtnych; 3 — maksymalne wartoSci obserwowane;

4 — usredniona zalezno$¢ wedhug modelu logarytmicznego
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Jak wida¢ z rysunkow 1 i 2, wlasciwos$ci zbiornikowo-filtracyjne utworéw miocen-
skich zmieniaja si¢ w szerokich granicach, zarowno w okreslonych interwalach gl¢boko-
sciowych, jak i wraz z gigbokoscia.

Srednie wartosci wspotczynnikow porowatosci efektywnej K, 1 przepuszcezalnosci K,
wyraznie malejg wraz ze wzrostem gigbokosci. K, zmienia si¢ od ok. 20% przy gleboko-
sciach do 800 m do 4+5% przy glgbokosciach ponad 2800 m i ok. 2% przy glgbokosciach
ok. 4000 m. Jeszcze wigksze zrdznicowanie cechuje K_p, — od wartosci kilkudziesigciu mD
przy glebokosciach rosnacych do 2800 m i mniej wigcej stabilizujac si¢ na poziomie warto-
$ci 0,1 mD przy glebokosciach ponad 3000 m.

Obserwowana tendencja pogarszania si¢ charakterystyk zbiornikowo-filtracyjnych
skat ze wzrostem glebokosci uwarunkowana jest ich diagenetycznymi zmianami, przede
wszystkim grawitacyjna kompakcja [7, 10, 12].

W odniesieniu do utworé6w miocenskich rejonu Przemysla ustalenie granicy glgboko-
sciowej, od ktorej dominujacy wplyw na K, i K, skal maja procesy diagenetyczne, jest
trudne. Wedtug [1] granica ta dla piaszczystych skat zbiornikowych ze spoiwem ilastym
znajduje si¢ na glebokosci okoto 2300 m. Powyzej niej wlasciwosci zbiornikowo-filtracyj-
ne piaskowcow warunkowane sa glownie przez ich sedymentacyjne wlasciwosci, ponizej —
decydujacym czynnikiem jest stopien ich grawitacyjnej kompakcji. Stadium epigenezy,
w czasie ktorego skaty przechodza do stanu, w ktérym porowa przepuszczalno$é nie gwa-
rantuje juz przemystowych przyptywow, autorzy [1] proponuja nazywaé stadium konsoli-
dacji. W ich pojeciu skaty skonsolidowane sa to skaty, ktore stracity wtasnosci porowych
skat zbiornikowych, przechodzac w nieefektywne skaty zbiornikowe porowe lub skaty zbi-
te nieprzepuszczalne. Potencjalnie moga one by¢ natomiast szczelinowatymi lub szczelino-
wo-porowymi skatami zbiornikowymi.

W przypadku miocenu rejonu Przemysla o stadium konsolidacji mozna méwic przy
glebokosciach rzedu 3000 m i wigcej. Wihasciwosci zbiornikowo-filtracyjne skat, uwarun-
kowane porowato$cia migdzyziarnista, osiagaja wowczas wartosci (rys. 1 i 2) nie gwarantu-
jace przemystowych przyptywow.

Autorzy pracy [3] na podstawie analizy danych laboratoryjnych i przemystowych
z obszaru zloza gazowego Bohorodczany (ukrainska cze$é zapadliska) stwierdzaja, ze ska-
ly praktycznie nieprzepuszczalne cechuja si¢ wspotczynnikiem przepuszczalnosci mniej-
szym od 0,01 mD i porowato$ci mniejszym od 5%. Duze znaczenie przypisuja oni zawarto-
$ci weglanow, podobnie jak [5, 7, 10]. I tak — wedtug nich — skaty zbiornikowe o zawartosci
weglanow ponizej 10+-11% cechuja si¢ srednia i wysoka przepuszczalnoscia (0,1+500 mD)
i porowatoscia powyzej 10%. Skaly zawierajace 11+18% weglandw sa trudnoprzepuszczal-
ne (K, = 0,01+0,1 mD) z porowatoscig 6+16%. Zawarto$¢ weglanow powyzej 18% czyni
skaty praktycznie nieprzepuszczalne (K,,<0,01 mD).

Warto$ci powyzsze nalezy traktowac jako szacunkowe, biorac pod uwage chociazby
fakt, iz nie uwzgledniaja one porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowe;.

3. PODSUMOWANIE

Wtasciwosci fizyczne gleboko zalegajacych skat zbiornikowych w istotny sposob uza-
leznione sg od efektow ich kompakcji. Decydujace znaczenie ma przy tym przede wszyst-
kim kompakcja mechaniczna (geometryczna), znacznie mniejsze za§ kompakcja chemiczna
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(mineralogiczna). Dotyczy to w szczegdlnosci wlasciwosci zbiornikowo-filtracyjnych skat,
charakteryzowanych czgsto wspotezynnikiem porowatosci odkrytej i przepuszczalnosci ab-
solutne;j.

Obserwowane w praktyce czasem znaczace rozejscia miedzy faktyczng porowato$cia
otwarta skatl piaszczysto-ilastych i jej ocena prognostyczna wynikajaca z modelu kompak-
¢ji mechanicznej, mozna objasni¢ dwoma zasadniczymi czynnikami:

1) rézna zawarto$cia mineratow ilastych i wegglanowych w przestrzeni porowej skat (roz-
nym ich zaileniem i wapnisto$cia),

2) rézna intensywnoscia przebiegajacych rownolegle proceséw kompakcji chemicznej,
prowadzacych glownie do diagenetycznych przeobrazen mineralogicznych, w tym
przede wszystkim do diagenetycznej cementacji.

Przepuszczalno$é piaszczysto-ilastych skat zalezna od ich kompakcji mechanicznej
moze by¢ oszacowana na podstawie przyblizonej zaleznosci potggowej (o wyktadniku row-
nym az +4) migdzy zmiana przepuszczalnosci i zmiana odkrytej porowatosci tych skat [2].
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