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Tre$é: Obiektami badan wplywu zeszczelinowania ropogazono$nych litofacji fliszu karpackiego na
ich przepuszczalnos$¢ i porowatos¢ byty od kilkudziesigciu lat zardwno rdzenie wiertnicze, jak i wy-
chodnie. Badania rdzeni wiertniczych serii zlozowej warstw kro$niensko-grybowskich pola ropno-
-gazowego Stopnice k. Limanowej, a szczegdlnie calego profilu glgbokiego odwiertu badawczego
Kuzmina-1, wykazaly istotny wplyw zwigztosci badanych serii na wzrost intensywnosci ich zeszczeli-
nowania. W ostatniej dekadzie badania szczelinowatosci koncentrowaly si¢ gtéwnie na piaskowcach
krosénienskich oligocenu i inoceramowych kredy-paleocenu w obszarze wschodniej czgéci Karpat.
Prowadzono je w obrgbie pol pomiarowych zlokalizowanych na wychodniach ropogazonosnych
faldéw. Analiza rozleglego zbioru danych przetworzonych na usrednione parametry zbiornikowe wy-
kazata, ze efektywna porowato$¢ szczelinowa catej populacji makroszczelin jest niska i tylko w po-
jedynczych przypadkach przekracza 1%. Natomiast calkowita przepuszczalnos¢ szczelinowa waha si¢
w szerokim zakresie od utamkow do setek milidarcy (mD). Znamienne jest, ze wyniki laboratoryj-
nych badan probek skat z badanych serii piaskowcowych dokumentowaty na ogét ich znikoma prze-
puszczalno$¢ migdzyziarnowa (zwykle ponizej 0.1 mD), zwiazang z dominujacym udziatlem mikroporow.

Slowa kluczowe: Karpaty Zewngtrzne, litofacje fliszowe, parametry petrofizycznej, makro- i mikro-
szczelinowatos$¢, prospekcja naftowa

Abstract: For tens of years the influence of fracturing of oil- and gas-bearing Carpathian flysch
lithofacies on their permeability and porosity has been studied on drill cores and in outcrops. The
analyses of cores from the reservoir series of the Krosno-Grybow Beds in the Stopnice near
Limanowa oil and gas field, and particularly of the whole section of the Kuzmina-1 deep well, have
proved strong influence of solidity of the studied series on their fracturing intensity. During the last
decade the fracturing studies have been focused on the Oligocene Krosno Sandstones and Creta-
ceous-Paleocene Inoceramian Sandstones in the Eastern Polish Carpathians. The investigations have
been carried out in measurement fields located within outcrops of oil- and gas-bearing folds. Analysis
of a large set of data processed into averaged reservoir parameters has proved that the effective frac-
ture porosity for the whole population of macrofractures is low and only rarely exceeds 1%. Total
fracture permeability varies widely, from fractions of millidarcy to several hundred millidarcy (mD).
It is characteristic that results of laboratory measurements of rock samples from the studied sandstone
series have documented, in general, their insignificant intergranular permeability (usually less than
0.1 mD), related to predominant contribution of micropores.

Key words: Outer Carpathians, flysch lithofacies, petrophysical parameters, macro- and micro-
fracturing, prospecting for petroleum deposits
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WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono gtéwne kierunki i przeglad stanu badan majacych na celu
ilosciowa oceng wplywu zeszczelinowania na ropogazonos$no$¢ karpackich piaskowcow
fliszowych, cechujacych sig¢ niskimi parametrami zbiornikowymi. Znaczenie badan zeszcze-
linowania dla wyczerpujacej oceny ich wlasnosci zbiornikowych, w szczegolnoscei litofacji
weglanowych i zwigzlych typow piaskowcow cechujacych si¢ zwykle mikroporowym cha-
rakterem przestrzeni migedzyziarnowej, podkreslane byly w wielu publikacjach i monogra-
fiach (m.in. Kulczycki 1959, Kozikowski 1967, Kusmierek et al. 1975, Lenk 1980, Kusmierek
et al. 2001, Kusmierek & Semyrka 2003, Kusmierek & Machowski 2004b, Machowski
2006). Metodyka tych badan rozwijana byta w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie (Lenk 1972,
Lenk & Ciechanowska 1994) oraz w Katedrze (dawniej: Instytucie) Surowcéw Energetycz-
nych AGH (Ku$mierek 1989, Kusmierek & Stefaniuk 1989, Ku$mierek & Machowski
2004a), czgsciowo na podstawie publikacji zagranicznych (m.in. Smechov et al. 1962);
obejmujac zaréwno techniki badan rdzeni wiertniczych, odstonie¢ powierzchniowych i esty-
macje oparte na wynikach profilowania odwiertow. Stosowana w powyzszych publikacjach
terminologia i kryteria klasyfikacji szczelin opierajq si¢ m.in. na monografiach: Liszkowskie-
go & Stochlaka (1976), van Golf-Rachta (1982) i Dadleza & Jaroszewskiego (1994).

W ilos$ciowych interpretacjach wplywu zeszczelinowania na cechy zbiornikowe skat
podstawowe znaczenie ma reprezentatywno$¢ zbiorow danych pomiarowych wobec zwy-
kle nier6wnomiernej gestosci szczelin i zmiennych ich parametréw fizycznych. Odnosi si¢
to zwlaszcza do wyboru obiektow badan, liczby wykonanych pomiaréw elementarnych
parametréw szczelin i ich doktadnosci. Dokladnos¢ wyznaczenia parametrow, szczegolnie:
rozwarto$ci szczelin, ich dlugosci i stopnia wypetnienia, ma bezposredni wptyw na war-
tosci wyliczanych wskaznikdéw porowatosci szczelinowej (tj. pojemnosci efektywnej szcze-
lin) i calkowitej przepuszczalnosci szczelinowej. Pierwsza z tych cech jest podstawowym
kryterium arbitralnego podzialu na mikroszczeliny, tj. spgkania o rozwartosci mniejszej od
0.1 mm i makroszczeliny o wigkszym rozwarciu (ponad 0.1 mm). Kryterium to uwarunko-
wane jest przede wszystkim zréznicowaniem technik badawczych mozliwych do zastoso-
wania w odniesieniu do makro- i mikroszczelin.

Makroszczeliny tworza zwykle mniej lub bardziej uporzadkowane zespoty badz syste-
my nieciaglosci osrodka skalnego — o orientacjach przestrzennych uwarunkowanych
zmiennym stanem naprezen generowanych w kolejnych fazach tektonicznych — ktorych pa-
rametry geometryczne moga by¢ przedmiotem bezposrednich pomiaréw makroskopowych
w rdzeniach wiertniczych i odstonigciach wychodni badanych komplekséw skalnych (m.in.
Kusmierek & Machowski 2004a). Niezaleznie od makroszczelin o genezie tektonicznej —
cechujacych sie zwykle niezgodna orientacja w stosunku do ulawicenia warstw, a takze naj-
wigkszym rozwarciem i stopniem wypelnienia substancjami mineralnymi — wydziela si¢
podgrupe spekan teksturalnych (litogenicznych), przewaznie o rozwarciu rzedu 0.1-0.2 mm,
rozdzielajacych plaszczyzny ulawicenia lub laminacj¢ warstw. Pomiary orientacji makro-
szczelin, jako potencjalnych drog migracji ptynéw w osrodku skalnym, istotne sa dla wy-
liczania kierunkowych wspotczynnikéw przepuszczalnosci szczelinowej (Semyrka 1985),
np. w plaszczyznach zgodnych z utawiceniem warstw o wartosciach, natura rzeczy, nizszych
od wskaznikdéw przepuszczalnosci catkowite;.
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Badania mikroszczelin prowadzi si¢ metodami laboratoryjnymi dla wyselekcjonowa-
nych probek skat za pomoca roznych technik badawczych. Najczesciej na ptytkach cien-
kich (szlifach) i tzw. replikach — tj. odbiciach ptaszczyzn ich przecigé¢ (zwanych zgtadami)
utrwalonych na specjalnych btonach celulozowych — technikg preparacyjna opracowana
w INiG w Krakowie (Paduszynski 1965, Lenk 1969), stosujac optyczne powigkszenia
uzyskanych obrazéw (100-400-krotne) umozliwiajace pomiar geometrycznych parametrow
niezbednych do oszacowania wspolczynnikow porowatosci 1 przepuszczalnosci mikroszcze-
lin. Ptytki cienkie wykorzystywane sa przede wszystkim do pomiaréw spgkan o najmniej-
szych rozwarciach, przy zastosowaniu metody tzw. trawersow losowych w celu okreslenia
wskaznikow ich ggstosci objgtosciowej, na podstawie ktorych wylicza si¢ porowato$¢ i prze-
puszczalnos¢ mikroszczelin (Lesniak & Dartak 1995). Na powierzchniach zgtadow rdzeni
wiertniczych prowadzono tez obserwacje w $wietle ultrafioletowym, ktore umozliwity wy-
krycie §ladéw migracji weglowodorow w obrebie spekan oraz oznaczenie ich intensywnos$ci
(Kus$mierek et al. 1975, Gladysz et al. 1990).

Zakresy rozwarcia mikroszczelin i ich porowatosci efektywne interpretowane byty row-
niez na podstawie analizy krzywych wttaczania rteci, uzyskanych z pomiaréw porozyme-
trycznych (Kusmierek & Semyrka 2003).

Problem ujety w tytule publikacji byt impulsem do badan tych ropogazonosnych serii
piaskowcowych lub piaskowcowo-mutowcowych, ktore w $wietle oznaczen laboratoryj-
nych cechowaly si¢ stabymi wlasciwos$ciami zbiornikowymi porowatosci migdzyziarnowej,
w tym najczgsciej zerowymi wartoSciami przepuszczalnosci, na podstawie ktorych nie
mozna bylo zakwalifikowa¢ ich do kategorii zbiornikow naftowych. Obiektem badan, kto-
rych wyniki scharakteryzowano ponizej, byty horyzonty produktywne w profilach warstw
kro$niensko-grybowskich pola gazowo-kondensatowego Stopnice k. Limanowej, badane w kil-
kunastu profilach wiercen (Kusmierek et al. 1975), profilu glgbokiego otworu Kuzmina-1,
ktory przewiercit petna sekwencjg litostratygraficzna serii skolskiej (Kusmierek & Stefa-
niuk 1989, Gtladysz et al. 1990), a przede wszystkim wychodnie i rdzenie piaskowcow
krosnienskich dolnych oraz wychodnie piaskowcdéw inoceramowych w obrgbie wschodniej
czescei Karpat polskich.

Badania piaskowcow krosnienskich i inoceramowych prowadzone byly w latach
2001-2007 przez dyplomantow Katedry Surowcoéw Energetycznych oraz w latach
2005-2007 przez dyplomantéw i pracownikéw KSE w ramach polsko-ukrainskiego pro-
jektu badawczego DWM/1818-1/2N 2005, realizowanego m.in. we wspolpracy z Instytu-
tem Nafty i Gazu w Krakowie.

ROPOGAZONOSNE LITOFACJE PIASZCZYSTO-ILASTYCH
WARSTW KROSNIENSKO-GRYBOWSKICH

Podjecie badan szczelinowatosci piaszezysto-ilastych warstw grybowskich i krosnien-
skich (oligocen) jednostki dukielsko-grybowskiej (Fig. 1) uzasadnione byto odkryciem
w 1973 r. przemystowych nagromadzen wegglowodoréw pod nasunigciem ptaszczowiny
magurskiej w elemencie strukturalnym Stopnic k. Limanowej (Jawor et al. 1974).
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Fig. 1. Litostratygraficzna lokalizacja badanych litofacji fliszowych. Wydzielenia litostatygraficzne:
1 — warstwy cieszynskie, 2 — warstwy spaskie, 3 — warstwy wierzowskie, 4 — warstwy lgockie, 5 —
piaskowce grodziskie, 6 — margle krzemionkowe i tupki, 7 — warstwy inoceramowe, 8 — warstwy
istebnianskie, 9 — eocen: piaskowce cigzkowickie, tupki pstre i warstwy hieroglifowe, 10 — warstwy
menilitowe (z piaskowcami kliwskimi w serii skolskiej) 1 warstwy grybowskie, 11 — warstwy przejs-
ciowe, 12 — warstwy kro$nienskie dolne, 13 — warstwy kro$nienskie srodkowe, 14 — warstwy kro-
$niefiskie gorne
Fig. 1. Lithostratigraphic location of studied flysch lithofacies. Distinguished lithostratigraphic units:
1 — Cieszyn Beds, 2 — Spas Beds, 3 — Vefovice Beds, 4 — Lgota Beds, 5 — Grodziszcze Sandstones,
6 — Siliceous Marls and Shales, 7 — Inoceramian Beds, 8 — Istebna Beds, 9 — Eocene: Ciezkowice
Sandstones, Variegated Shales and Hieroglyphic Beds, 10 — Menilite Beds (with Kliwa Sandstones in
the Skole Series) and Gryboéw Beds, 11 — Transition Beds, 12 — Lower Krosno Beds, 13 — Middle
Krosno Beds, 14 — Upper Krosno Beds



Wplyw zeszczelinowania na ropogazono$nos¢ mikroporowych piaskowcow... 389

Badania laboratoryjne probek rdzeni z wielowarstwowych horyzontéw produktywnych,
sktadajacych si¢ z cienkotawicowych piaskowcow, mutowcow 1 lupkow, wykazaly, ze ich po-
rowatos¢ efektywna typu mikroporowego nie przekracza 8%, a przepuszczalno$é — kilku mD,
natomiast w catym kompleksie ztozowym powszechnie wystepuja strefy spgkan, czgsto
o charakterze brekcji tektonicznych.

Pomiary zeszczelinowania prowadzono na catym dostgpnym materiale rdzeniowym
oraz w celu pordwnawczym w siedmiu odstonigciach powierzchniowych (Kusmierek et al.
1975, Semyrka & Vo Duc Tinh 1976, Ku$mierek & Machowski 2004b). Przedmiotem
pomiarow byly parametry przestrzenne wszystkich obserwowanych makroszczelin typu
tektonicznego i teksturalnego oraz stopien ich wypelnienia substancjami mineralnymi a takze
orientacja przestrzenna w najlepiej zachowanych segmentach rdzeni. Do oceny intensyw-
nosci zeszczelinowania wykorzystano réwniez wskazniki posrednie: podzielnos¢ rdzeni
(ilo$¢ segmentéw w 1 mb) i procentowy ich uzysk. Pomiary elementarnych parametrow
szczelin i wizualne oceny szacunkowe stopnia ich wypehienia (za pomoca lupy) przelicza-
no na usrednione dla poszczegolnych segmentdow: dtugosci szczelin, liniowe ggstosci pozio-
me i pionowe, katy upadu, szerokosci rozwarcia, powierzchniowe wspotczynniki szczelino-
watosci catkowitej; obliczenia wykonano odrgbnie dla makroszczelin typu tektonicznego
i teksturalnego. Pomiary parametréw geometrycznych mikroszczelin wykonano na zbiorze
32 probek rdzenia, postugujac si¢ powigkszeniami obrazoéw ich replik. Przeprowadzono
takze obserwacj¢ ich zgladow w $wietle ultrafioletowym, ktoére wykazaty obecno$¢ weglo-
wodorow w mikroszczelinach 29 probek.

Wyliczone dla interwatéw produktywnych pola ropno-gazowego Slopnice zakresy
zmiennosci wspolczynnikéw makroszczelinowatosci efektywnej, usrednione na 1 mb, ze-
stawiono w tabeli 1.

Tabela (Table) 1

Zakresy zmiennosci wspotczynnikow makroszczelinowatosci i mikroszczelinowatosci w profilach
odwiertéw pola ropno-gazowego Stopnice

Ranges of variability of macrofracturing and microfracturing coefficients in well sections of the
Stopnice oil and gas field

. Wspotezynnik Wspotczynnik
: s Otwor Interwat . Y . .
Litologia/wiek S M makroszczelinowatosci | mikroszczelinowatos$ci
. wiertniczy | glgbokosciowy ; . ;
Litology/age Well Depth interval Macrofracturing Microfracturing
P coefficient [%] coefficient [%]
Stopnice-1 | 1513.8-4441.0 0.05-0.64 0.03-0.27
Stopnice-2 | 1783.1-1792.0 0.52 423"
Warstwy Stopnice-3 | 1627.1-1884.5 0.03-0.04 0.04-0.94
kro$niensko-
-grybowskie; Stopnice-4 | 1615.0-1732.7 0.81-6.24 0.25-1.11
oligocen Stopnice-10 | 1844.0-2200.0 0.00-3.38 0.04-1.03
Krosg)-grybéw Slopnice-19 | 1477.0-1483.0 0.02-0.30 0.01-0.30
eds; -
Oligocene Stopnice-28 | 1746.1-2220.0 0.05-0.50 0.01-0.59
Stopnice-33 | 1342.0-1900.0 0.00 0.13-0.19
Lesniowka-3 | 1728.5-2029.0 0.08-0.10 0.02-0.34

* Pomiary mikroszczelin wykonano tylko dla jednej proby / Measurements of microfractures were performed for
one sample only.
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Zakresy zmiennosci sa najczesciej o rzad wielkosci nizsze od wspoétczynnikow szczeli-
nowatosci catkowitej, ale znacznie wyzsze od zakresu warto$ci wyznaczonych dla niepro-
duktywnych interwaléw badanych wiercen. Znaczace, a niekiedy wigksze sa wspotczynniki
porowato$ci mikroszczelinowej (Tab. 1), aczkolwiek ze wzgledu na zbyt mata liczebnosé
zbioru badanych probek nie mozna uzna¢ go za reprezentatywny statystycznie.

Na tle przewaznie nizszych wspotczynnikow efektywnej porowatosci szczelinowej —
w stosunku do efektywnej porowatosci migdzyziarnowej (oznaczonej laboratoryjnie) — prze-
puszczalnosci szczelinowe wyliczone dla kierunkdéw subhoryzontalnej filtracji ptyndéw
w o$miu profilach wiercen, najlepiej udokumentowanych materiatem rdzeniowym, mieszcza
si¢ w zakresie 86—236 mD, co kwalifikuje produktywne kompleksy warstw do skat zbiorni-
kowych typu szczelinowego.

LITOFACJE SERII SKOLSKIEJ
W PROFILU ODWIERTU KUZMINA-1

Odwiercenie najglebszego w Polsce otworu badawczego Kuzmina-1 (7541.5 m) umoz-
liwito m.in. przeprowadzenie pomiaréw i obserwacji szczelin na glgbokosciach dotychczas
niedostgpnych do badan. Odwiert ten rozpoznat petna sekwencjg ogniw litostratygraficz-
nych serii skolskiej, nawiercajac pod nasunigciem ptaszczowiny skolskiej molasy miocen-
skie i utwory prekambru podtoza platformowego (Borys et al. 1989). Zakres badan obej-
mowat caty materiat rdzeniowy o dlugosci 280 mb, pochodzacy z 85 interwatéw rdzenio-
wych.

Zbidr parametrow makroszczelin przetwarzano na wskazniki (usrednione na 1 mb in-
terwalu rdzeniowanego) charakteryzujace: liniowa i powierzchniowa ggsto$¢ szczelin,
szczelinowatos¢ catkowita i efektywna; odrebnie dla szczelin typu tektonicznego i tekstural-
nego oraz dla szczelin tektonicznych opracowano réwniez diagramy katéw i kierunkow
upadu oraz usrednione zakresy ich rozwarcia (Kusmierek & Stefaniuk 1989).

Wydzielonym elementem badan byly pomiary parametréw mikroszczelin, ktore prowa-
dzono na replikach zgladow 50 probek rdzeni, przy zastosowaniu 400-krotnego powigksze-
nia ich obrazéw. Parametry te przeliczano nastgpnie na gestosci powierzchniowe (mm/cm?)
i procentowe wspotczynniki mikroszczelinowato$ci catkowitej (Gtadysz et al. 1990).

Obszerny material rdzeniowy z odwiertu Kuzmina-1 byl wszechstronnie badany m.in.
metoda porozymetryczna (Such et al. 1995). Badania te wykazaty, ze w rozpoznanym pro-
filu serii skolskiej podwyzszone porowatosci efektywne cechuja piaskowce kliwskie (starszy
oligocen) i niektore pakiety grubolawicowe piaskowcow krosnienskich (mtodszy oligocen),
spaskich (starsza kreda) i inoceramowych (mtodsza kreda — paleocen), na tle pozostatych
kompleksoéw piaskowcowych niespetniajacych kryteriow skat zbiornikowych. Jak wyka-
zaly badania laboratoryjne, wiasno$ci zbiornikowe zanikaja wraz z gigbokoscia, np. w pia-
skowcach spaskich z interwatu 48964902 m stwierdzono porowato$¢ efektywna probek
rdzenia w zakresie 13.3-16.3% i przepuszczalnos$¢ 18.6-61.1 mD, w piaskowcach z inter-
watu 6403-6407 m odpowiednio: 6.8—7.8% i 0.12—0.19 mD (wg Karnkowski et al. 1988).
Wymienione kompleksy charakteryzuja si¢ jednocze$nie znikomymi wspdtczynnikami
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powierzchniowej gestosci i porowatosci makroszezelin (Fig. 2), z wyjatkiem piaskowcow
spaskich w profilu najglebszej tuski, gdzie sa one silnie zdiagenezowane. Powierzchniowa
gesto$¢ makroszcezelin narasta w sposob nieregularny wraz z glgbokos$cia, osiagajac wartos-
ci maksymalne rzedu 4-8 m/m? ponizej 3500 m w obrebie drobnorytmicznych pakietow
sktadajacych si¢ z margli, mulowcow i piaskowcow drobnoziarnistych (szczegdlnie ich lito-
typéw wapnistych) oraz skrzemionkowanych o duzej zwigztosci. Wspodtczynniki szczeli-
nowato$ci catkowitej na ogét niskie w gornej czesci profilu, rzedu dziesiatych czgsci pro-
centa, wzrastaja w jego czgsci dolnej do wartosci 9.8% (Fig. 2).
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Fig. 2. Zestawienie parametrow petrofizycznych w profilu odwiertu Kuzmina-1 (wg Kusmierek &

Stefaniuk 1989, Machowski & Kusmierek 2004): A — warstwy stebnickie, B — warstwy spaskie, C —

warstwy inoceramowe, D — warstwy hieroglifowe, E — warstwy menilitowe, F — warstwy kro$nien-
skie; 1 — tupki, 2 — zlepience, 3 — piaskowce, 4 — margle krzemionkowe, 5 — tupki pstre

Fig. 2. Compilation of petrophysical parameters in the Kuzmina-1 well section (after Kusmierek &

Stefaniuk 1989, Machowski & Ku$mierek 2004): A — Stebnik Beds, B — Spas Beds, C — Inoceramian

Beds, D — Hieroglyphic Beds, E — Menilite Beds, F — Krosno Beds; 1 — shales, 2 — conglomerates,
3 — sandstones, 4 — siliceous marls, 5 — variegated shales
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Podobny trend cechuje rozwarcie makroszczelin w podzbiorze szczelin tektonicznych,
osiagajac wartosci 0.9-2.0 mm w strefach intensywnie sfaldowanych starszych ogniw kre-
dy, dyslokowanych nasunigciami. Niemniej, wysoki stopien wypehienia szczelin, w zakre-
sie 0.8—1.0 (utamka ich powierzchni), drastycznie redukuje potencjalna pojemno$¢ zbior-
nikowa do wartosci oscylujacych w granicach 0.5% 1 nieprzekraczajacych 2.5%, wylicza-
nych jako $rednie na Imb (Ku$mierek & Stefaniuk 1989).

Zblizone trendy intensywnosci zeszczelinowania uzyskano z pomiaré6w mikroszczelin,
ktérych rozwarcia w badanym zbiorze probek miescilty si¢ w zakresie 0.018-0.0606 mm.
W préobkach pochodzacych z glebszych interwatéw rdzeniowych procentowe wspolczyn-
niki porowatosci mikroszczelin wykazuja si¢ czgsto wartoSciami wyzszymi od wspot-
czynnikow makroszczelinowatosci (Gladysz et al. 1990).

Slady ropy w makroszczelinach stwierdzono w rdzeniach pobranych z glgbokosci:
2248-2250, 2294-2297 1 65786582 m oraz w mikrospgkaniach na powierzchniach zgta-
dow rdzeni obserwowanych w $wietle ultrafioletowym, w probkach z przedziatu giebo-
kosci 6447-6798 m.

Do oceny wzglednej podatnosci badanych kompleksow piaskowcowych na rozwdj
spekan moze by¢ uzyteczny, wedlug autoréw (Machowski & Ku$mierek 2004), wskaznik
ich zwigztosci. Wskaznik ten, stosowany w ocenie stopnia skompaktowania osadow detry-
tycznych (Baldwin & Butler 1985), wyliczany jest z ilorazu ggstosci objgtosciowe;j i szkiele-
towej, oznaczonej metodami laboratoryjnymi m.in. na podstawie pomiaréw porozymetrycz-
nych. Jest on odwrotnie proporcjonalny do efektywnej porowato$ci migdzyziarnowej, wy-
kazujac wyrazne korelacje z podwyzszonymi wskaznikami makroszczelinowatosci, tj.: ich
rozwarciem, gestoscig powierzchniowa i porowatoscia; a takze z mikroszczelinowatoscia,
przy czym ze wzgledu na punktowy charakter jej oznaczenia blizsze zaleznosci sa trudne
do ustalenia (Fig. 2).

PIASKOWCE INOCERAMOWE I KROSNIENSKIE
SERII SKOLSKIEJ

W latach 20062007, w ramach realizacji prac dyplomowych i polsko-ukrainskiego
projektu badawczego, dyplomanci Katedry Surowcow Energetycznych wykonali przegla-
dowe badania zeszczelinowania piaskowcow inoceramowych i kro$nienskich serii skolskiej
w strefach ich wychodni (Fig. 3), pod katem korelacji z wynikami oznaczen wlasnosci
zbiornikowych w rdzeniach wiertniczych (m.in. odwiertu Kuzmina-1). Trzy obiekty badan
zlokalizowane zostaty na wychodniach roponosnych fatdow: Wary, Tyrawy Solnej — Mrzy-
gltodu i Lodyny — kopalni (Tab. 2).

Szczelinowato$¢ piaskowcow inoceramowych dokumentuja pomiary i obserwacje ma-
kroszczelin wykonane w 17 polach pomiarowych. Syntetyczne wyniki badan przedstawiono
w postaci zakresdw zmian: porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej oraz efektywnego
rozwarcia szczelin, a takze §rednich porowatosci i przepuszczalno$ci. W wypadku obiek-
tow zlokalizowanych w strefach ztozowych zaréwno zakresy zmiennosci poszczegolnych
wskaznikow, jak i wartosci Srednie sa wielokrotnie wyzsze, szczegodlnie przepuszczalnosé
piaskowcow w faldzie Wary (Tab. 2), gdzie piaskowce sa ropono$nym horyzontem w skrzydle
wglgbnego przegubu antykliny, na glgbokosci ok. 400 m.
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Fig. 3. Lokalizacja otworu Kuzmina-1 oraz odstoni¢¢ powierzchniowych, w ktérych prowadzono
badania szczelinowato$ci skat

Fig. 3. Location of the Kuzmina-1 well and surface exposures in which fracturing studies
were carried out

Grubotawicowe piaskowce inoceramowe sa tez horyzontem produktywnym w ztozach
ropy naftowej Hlomcza i Stonne (Marcinkowski & Szewczyk 2008). Wobec niskich ich
porowatosci 1 przepuszczalno$ci migdzyziarnowych genez¢ uformowania wymienionych
akumulacji weglowodorow wiaze si¢ z obecno$cia systemow spegkan (Karnkowski 1993).
Zwracaja uwage najnizsze warto$ci analizowanych parametréw wyliczone dla fatdu Ko-
rzenca, ktory zlokalizowany jest poza strefa perspektywiczna dla odkrycia z16z w obszarze
plaszczowiny skolskie;j.

Podane (tab. 2) zakresy rozwarcia szczelin odnosza si¢ do wyliczonej szerokosci otwar-
tej (efektywnej) makroszczelin, ktorej wartos¢ jest zwykle znikoma w stosunku do catkowite;j.
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W grubotawicowych piaskowcach kros$nienskich w profilu serii skolskiej nie wykaza-
no dotychczas obecno$¢ objawdéw i przyplywdéw weglowodorow (Marcinkowski & Szew-
czyk 2008). Niemniej, jako potencjalna skala zbiornikowa typu mikroporowego, byly
obiektem badan stopnia zeszczelinowania w fatdach: Tyrawy Solnej — Mrzygtodu i Wan-
kowej — wsi, gdzie ich kompleksy buduja nadktad ropono$nej serii piaskowcow kliwskich.
W odroéznieniu od znacznie wyzszego stopnia zeszczelinowania tego ogniwa w profilu serii
slaskiej, szczegdlnie piaskowcow typu otryckiego, w badanych obiektach systemy szczelin
sa miernie rozwinigte, co dokumentuja najnizsze zakresy porowatosci i przepuszczalnosci
szczelinowej w profilach serii skolskiej, tj.: 0.01-0.08% 1 0.003—0.333 mD.

ROPONOSNA LITOFACJA PIASKOWCOW KROSNIENSKICH
SERII SLASKIEJ

W profilu litofacji kro$nienskiej wydziela si¢ spagowe ogniwo piaskowcoOw grubo-
tawicowych pod nazwa warstw kros$nienskich dolnych (mtodszy oligocen), ktorych litotypy
pojawiaja si¢ juz w gornych warstwach przejsciowych (Fig. 1).

Poziom grubotawicowy jest jedynym dotychczas udokumentowanym kompleksem
ropogazonosnym we wschodniej cze$ci centralnego synklinorium karpackiego, cechujacym
si¢ niewielka dojrzatoscia teksturalng i mineralogiczna, ujawniajaca si¢ konsekwentnie sta-
bymi wlasno$ciami zbiornikowymi oraz porowatoscia efektywna najczesciej rzedu 3-8%
z dominacja pakietow zwigztych i nieprzepuszczalnych (Bachleda-Curu$ & Semyrka 1992,
1995, Such et al. 1995, Kusmierek & Semyrka 2003). Niemniej, sq one produktywna skata
zbiornikowa w kilkunastu strukturach ztozowych, obecnie w wigkszosci wyeksploatowa-
nych, wérdd ktérych najwigksze sumaryczne wydobycie, przekraczajace 200 tys. ton ropy
naftowej, uzyskano z p6l: Czarna i Tarnawa — Wielopole.

Zaroéwno kompleksowa interpretacja profilowan geofizyki wiertniczej (Ciechanowska
et al. 1993, 1995), jak i analiza wynikow oznaczen laboratoryjnych (Baczynski ef al. 1992,
Kusmierek et al. 2001) kwalifikuja piaskowce kro$nienskie jako typowy kolektor mikro-
porowo-szczelinowy (Ku$mierek & Machowski 2004b, Machowski 2006), ktory w §wietle
historii eksploatacji zt6z weglowodoréw charakteryzuje si¢ poczatkowo wysokimi wydat-
kami ropy, a nastgpnie szybkim spadkiem wydobycia i ci$nien ztozowych wraz z zawad-
nianiem horyzontéw produktywnych (Marcinkowski & Szewczyk 2008).

Przytoczone powyzej cechy piaskowcow krosnienskich uzasadnialy celowos$¢ roz-
legtych badan ich zeszczelinowania w profilach wiercen i odstoni¢¢ powierzchniowych,
wynikajaca rowniez z powszechnej dostgpnosci ich wychodni. W odstonigciach powierzch-
niowych byly one badane przez dyplomantéw w ramach opracowywania prac magisters-
kich i inzynierskich w latach 2001-2007, przygotowywanych pod kierunkiem J. Ku$mierka.

Badania kontynuowano w profilach wiercen we wspotpracy z Instytutem Nafty
i Gazu w Krakowie, jako jeden z elementow polsko-ukrainskiego programu badawczego,
réwniez na obszarze Karpat ukrainskich (w rejonie Turki).
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Kompleksowe wyniki badan szczelinowatosci piaskowcdéw krosnienskich w obrebie
wschodniej czgéci centralnego synklinorium karpackiego, w aspekcie prospekcji naftowej
tego obszaru, sa przedmiotem przygotowywanej rozprawy doktorskiej (Machowski 2008).

Zakresy wstepnie zinterpretowanych wynikéw pomiarow i obserwacji systemow spe-
kan omawianego kompleksu piaskowcow zestawiono w tabeli 3 (na wklejce). Zawiera ona
przegladowe wyniki badan dyplomantdw, oparte na materiale dokumentacyjnym pochodza-
cym ze 131 pdl pomiarowych, zlokalizowanych na 22 obiektach (Fig. 3), w obrgbie o$miu
ropono$nych fatdow (niektore w strefie obszaréw gorniczych).

Zarowno zakresy poszczegdlnych wskaznikow szczelinowatosci, jak i ich wyliczone
$rednie cechuje drastyczny rozrzut warto$ci, uwarunkowany — jak podkreslono we wstgpie
— nierdwnomierng gestoscia szczelin i zmiennos$cia ich parametréw geometrycznych, na
ktora ma wplyw litofacja skat, ich stopien diagenezy (zwigzlos¢), a takze miazszo$é tawic
oraz pozycja strukturalna p6l pomiarowych, m.in. w strefach dyslokacji tektonicznych i in-
tensywnych sfatdowan lokalnych; nie wspominajac proceséw sterujacych ich geneza, ta-
kich jak: zmienne pola naprgzen tektonicznych, gradienty cisnien indukowane przemianami
fazowymi mediow itp.

W ogélnosci, pakiety bardziej porowate cechuje mniejszy stopiefn zeszczelinowania,
szczegblnie w potnocnej i zachodniej czgsci badanego obszaru (na zachdéd od doliny
Ostawy — Fig. 3), gdzie dominuje tzw. subfacja beska (Wendorff 1986), nazywana tez leska
(Geological atlas..., 1989 — tabl. I). W jej obrgbie zlokalizowane byly pola pomiarowe na
faldach: Bobrki — Rogéow i Grabownicy — wsi o znaczaco nizszych, srednich przepuszczal-
noS$ciach, tj. w zakresie 0.025-0.090 mD. Maksymalne wartosci tego parametru sa nickiedy
do czterech rzgdow wielkosci wyzsze dla otryckiej subfacji piaskowcow krosnienskich, ro-
zwinietej w tzw. bieszczadzkim podregionie facjalnym (Zytko 1969), dochodzac np. na wy-
chodniach fatdu Suchych Rzek do ok. 4821 mD. Wartosci te, uzyskane z trzech pdl pomiaro-
wych w profilu Solinki (Tab. 3), nalezy jednak uzna¢ za mato wiarygodne poniewaz pola
zlokalizowane byly w strefie nawisu skalnego (odpr¢zony gorotwor). W obrebie subfacji
leskiej najwyzsze przepuszczalnosci udokumentowano na wychodniach faldu Tarnawy —
Wielopola w profilach doliny Sanu koto zapory w Solinie i w kamieniotomie Bobrka —
w zakresie 558—757 mD. Ten ostatni przedzial srednich przepuszczalno$ci moze by¢ ,,ska-
zony” wplywem dziatalno$ci gérniczej i oddzialywaniem zbiornika wodnego na odprezenie
gorotworu.

Niemniej, niewielkie akumulacje ropne w Zatwarnicy i Dwerniku sa niewatpliwie zwia-
zane z intensywnym zeszczelinowaniem piaskowcow otryckich. Kompleksy ropono$ne
w obydwu tych polach wystepuja w istocie z grubotawicowych piaskowcach typu otryckie-
go, przetawicajacych cienkotawicowy flisz warstw przejsciowych gornych.

Szczelinowato$¢ roponosnych serii zbiornikowych pola Dwernik dokumentuja wyniki
badan makro- i mikroszczelin w rdzeniach wiertniczych kilku niegtgbokich otworach eks-
ploatacyjnych i glgbokim wierceniu Dwernik-3 ktore rozpoznato pelng sekwencjg osadow
paleogenu do koncowej glebokosci 4516 m. Do oceny porowatosci i przepuszczalno$ci mi-
kroszczelin wykorzystano ptytki cienkie, prowadzac pomiary metoda trawerséw losowych
(Such et al. 2007), ktorych rezultaty sa zaskakujace.
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Zarowno porowatos¢ efektywna (Fig. 4), jak i przepuszczalno$¢ mikroszezelin (Fig. 5)
w siedmiu probkach rdzenia z otworu Dwernik-3 jest przecigtnie dwa rzedy wielkosci wyz-
sza od tych samych parametrow wyliczonych na podstawie pomiaru makroszczelin, tj. w za-
kresie okoto 2-19% i okolo 4-33 mD. Swiadczy to o wybitnie szczelinowym typie badanych
piaskowcow, jak i istotnym znaczeniu pomiaré6w mikroszczelin dla wyczerpujacej oceny
wlasciwosci zbiornikowych piaskowcoéw o strukturze mikroporowej, co nie bylo dotych-
czas doceniane w dostatecznym stopniu.

Porowato$¢ makroszczelinowa [%]
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Fig. 4. Zestawienie rozkladu efektywnej porowatosci szczelinowej w profilach otworéw strefy
ztozowej Dwernika

Fig. 4. Compilation of the effective fracture porosity distribution in well sections of the Dwernik
hydrocarbon field zone
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Przepuszczalno$¢ makroszczelinowa [mD] Przepuszczalno$¢ mikroszczelinowa [mD]
Macrofracture permeability Microfracture permeability
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0 10 20 30 40
0 0
o ]
% L L)
500 A® — 500 ]
Ll
o
%o
[
o
1000 1000 -

1500

1500

2000

Gtebokosé [m p.p-t]
Depth [m below land surface ]

2000

L Dwernik-2
W Dwernik-3
A Dwernik-5
1 @ Dwernik-7 2500
X Dwernik-8

X Dwernik-9 W Dwernik-3
©Dwernik-10

3000 3000

2500

Fig. 5. Zestawienie rozktadu przepuszczalnosci szczelinowej w profilach otworow strefy ztozowe;j
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Fig. 5. Compilation of the fracture permeability distribution in well sections of the Dwernik
hydrocarbon field zone

PODSUMOWANIE

Analiza zmienno$ci cech petrofizycznych badanych litofacji zbiornikowych fliszu kar-
packiego (Fig. 1) wskazuje, ze utracie korzystnych cech migdzyziarnowej przestrzeni po-
rowej towarzyszy wzrost intensywnosci ich zeszczelinowania. Wyliczone dla interwatéw
produktywnych pola ropno-gazowego Stopnice zakresy zmienno$ci wspdtczynnikéw makro-
1 mikroszczelinowatos$ci efektywnej (Tab. 1) sa zwykle nizsze od efektywnej porowatosci
migdzyziarnowej; jednakze wyliczone przepuszczalno$ci szczelinowe decyduja o ich wias-
no$ciach filtracyjnych — co potwierdza réwniez obecno$¢ $ladow migracji weglowodorow
prawie we wszystkich mikrospekaniach.
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Wyniki badan w profilu supergtebokiego odwiertu Kuzmina-1 wykazaty, ze wspot-
czynniki szczelinowatosci catkowitej i efektywnej osiagaja najwigksze wartosci na glgbokos-
ciach ponad 3500 m, wykazujac wyrazne korelacje ze wskaznikiem zwigztosci piaskowcow
(Fig. 2).

Parametry szczelinowatos$ci piaskowcow inoceramowych plaszczowiny skolskiej
(Fig. 3) okreslone dla trzech obiektow; w obrgbie wychodni roponosnych faldéw (Tab. 2)
wskazuja na istotny wplyw szczelin na ich wlasno$ci filtracyjne, warunkujace uformowanie
si¢ odkrytych akumulacji we¢glowodorow.

Najbardziej obszerny material badawczy: pochodzacy ze 131 pdél pomiarowych
(Tab. 3) zlokalizowanych na 22 obiektach (Fig. 3) w obrgbie o$miu roponos$nych fatdow,
dokumentuje zeszczelinowania litofacji grubotawicowych piaskowcoéw krosnienskich z ob-
szaru centralnego synklinorium karpackiego. Wyliczone parametry szczelinowatos$ci cechu-
je wyrazne zroznicowanie w wydzielanych strefach litofacjalnych: leskiej, gdzie reprezen-
tuja typ kolektorow porowo-szczelinowych, oraz otryckiej, z dominacja systemow spgkan.
Intensywnie zeszczelinowane piaskowce otryckie sa skata zbiornikowa w kilku polach rop-
nych: m.in. Mokre, Zatwarnica i Dwernik. Pomiary parametrow makro- i mikroszczelino-
watosci wykonane na rdzeniach wiertniczych z otworow strefy ztozowej Dwernika (Fig. 4, 5)
wykazaly dominujacy udziat mikroszczelin w sumarycznej porowatosci i przepuszczalnosci
szczelinowe;j.

IloSciowa interpretacja pomiaréw makroszczelin wykazata, ze najwigksza intensyw-
nos$¢ zeszczelinowania cechuje zwigzte piaskowce mikroporowe oraz silnie zdiagenizowa-
ne serie fliszu drobnorytmicznego w strefach o duzym zaangazowaniu tektonicznym.

Kompleksowa analiza wynikoéw, uzupetniona historia eksploatacji zt6z, wykazuje, ze
badane piaskowce posiadaja podwojny system porowatoSci (dual porosity system). Pierw-
szy, decydujacy o ich pojemnosci, to porowato$¢ migdzyziarnowa z przewazajacym udzia-
tem mikroporow; drugi — to sie¢ makro- i mikroszczelin, majaca znikome znaczenie dla po-
jemnosci, lecz decydujaca o ich przepuszczalnosci.

Publikacja przygotowana zostala w ramach realizacji polsko-ukrainskiego projektu
badawczego nr DWM/1818-1/2N 2005 pt. ,,Badania transgraniczne wglebnych struktur
geologicznych brzeznej strefy Karpat w aspekcie odkry¢ i udostepnienia nowych z{6z ropy
naftowej i gazu ziemnego .

Autorzy serdecznie dziekujq mgr. inz. Julianowi Krachowi za ttumaczenia anglojezycz-
ne i uwagi edytorskie.
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Summary

Analysis of variability of petrophysical parameters of the studied reservoir lithofacies
in the Carpathian flysch (Fig. 1) indicates that the loss of favourable features of the inter-
granular pore space is accompanied by the increase of fracturing intensity. Ranges of vari-
ability of effective macro- and microfracturing coefficients, computed for productive intervals
of the Stopnice oil- and gas field (Tab. 1), are usually lower than the ranges for effective
intergranular porosity; however, computed fracture permeabilities determine their filtration
properties, which is evidenced also by occurrence of hydrocarbon migration traces practi-
cally in all microfractures.

Results of investigations in the Kuzmina-1 super-deep borehole section proved that the
total and effective fracturing coefficients have the highest values at depths greater than
3500 m, demonstrating distinct correlation with the solidity index of the sandstones (Fig. 2).

Parameters of fracturing in the Inoceramian Sandstones of the Skole Nappe (Fig. 3),
determined for three objects, within outcrops of the oil-bearing folds (Tab. 2) indicate sig-
nificant effect of fractures on their filtration properties, which had controlled formation of
the discovered hydrocarbon accumulations.

The most abundant research material, gathered from 131 measurement fields (Tab. 3)
located on 22 objects (Fig. 3) within 8 oil-bearing folds, documents fracturing of the litho-
facies of thick-bedded Krosno Sandstones from the Central Carpathian Synclinorium area.
Computed parameters of the fracturing are characterized by visible differentiation among
distinguished lithofacial zones: in the Lesko zone they represent reservoirs of the porous-
-fractured type whereas in the Otryt zone, fracture systems are predominant. Intensely frac-
tured Otryt Sandstones constitute reservoir rocks in a few oil fields, among others Mokre,
Zatwarnica and Dwernik. Measurements of macro- and microfracturing parameters, carried
out on cores from wells drilled in the Dwernik productive zone (Figs 4, 5) have evidenced
predominating contribution of microfractures to total porosity and fracture permeability.
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Quantitative interpretation of the macrofracture measurements has demonstrated that
the highest fracturing intensity is characteristic of solid microporous sandstones and
strongly diagenetically altered series of the finely-rhythmic flysch in zones of great tectonic
advancement.

Complex analysis of the results, supported by hydrocarbon production history, has
proved that the studied sandstones possess dual porosity system. The first is intergranular
porosity that controls their capacity and the second is the network of macrofractures
and microfractures, which is of little importance for the capacity but crucial for their per-
meability.

The publication was prepared within the framework of realization of the Polish-Ukrai-
nian research project No. DWM/1818-1/2 N 2005 entitled “Transfrontier studies of deep-
-seated geologic structures in the marginal zone of the Carpathians from the point of view
of potential discovery and development of new oil and gas fields .
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