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NOWE SPOJRZENIE
NA WEASCIWOSCI ZBIORNIKOWE I FILTRACYJNE
PIASKOWCOW KARPACKICH

New interpretation of reservoir and filtration properties
of the Carpathian sandstones
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31-503 Krakow, ul. Lubicz 25;
e-mail: such@inig.pl, lesniak@inig.pl

Tresé: Na podstawie 388 probek reprezentujacych piaskowce karpackie wykonano analizy przepusz-
czalno$ci intergranularnej, porowatosci i przepuszczalnos$ci szczelinowej, analizy granulometryczne.
Probki te zostaty poddane analizom pod wzgledem procesow diagenetycznych i ich wplywu na
wiasciwosci zbiornikowe. Przestrzen porowa piaskowcow karpackich jest wyksztalcona w procesie
przemian diagenetycznych porowatosci pierwotnej. Dominujaca rolg w jej ewolucji odegrata kom-
pakcja mechaniczna i cementacja. Zaznacza si¢ rOwniez wplyw rozpuszczania na rozw0j porowatosci
wtornej. Przeprowadzone badania rzucity nowe $wiatto na charakter przestrzeni porowej oraz mozli-
wosci filtracyjne karpackich piaskowcéw o umiarkowanych porowatosciach. O ile wartosci przepusz-
czalnosci intergranularnych sa w ogromnej wigkszosci niskie lub bardzo niskie, wykluczajace w wielu
przypadkach potencjalna produkcje z tego typu kolektoréw o tyle zasigg i skala zeszczelinowania
otwieraja nowe mozliwos$ci interpretacji parametréw zbiornikowych i filtracyjnych tego typu utwordw.

Stowa kluczowe: parametry zbiornikowe i filtracyjne, przemiany diagenetyczne, szczelinowatosc,
piaskowce karpackie

Abstract: On the base of 388 samples of the Carpathian sandstones analyses of intergranular and
fracture permeability and porosity were performed, as well as granulometric analyses and investiga-
tions of diagenesis processes. Pore space of these sandstones was created by diagenetic processes.
Mechanical compaction and cementation dominates but dissolution played role in creating of second-
ary porosity. Conducted investigations thrown a new light on filtration properties of moderate poros-
ity sandstones. Intergranular permeability are very low but fracture porosity can reach relatively high
values (up to 50 mD) in great part of investigated sandstones. This fact opens new opportunities in
exploration of such type of sandstones in the Carpathian flysch.

Key words: reservoir and filtration properties, diagenetic processes, fracturing, Carpathian sand-
stones
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WSTEP

Zebrany materiatl rdzeniowy pochodzit otworéw: Kuzmina-1, -2, Paszowa-1, Dy-
néw-1, Drohobyczka-3, Wegierka-6, Htomcza-4, Lutowiska-2 oraz z wychodni znajduja-
cych si¢ na terenie Polski i Ukrainy: Dobra, Tyrawa Solna, Tarnawka, Turnica, Graziowa,
Miegdzybrodzie, Sanok, Wankowa, Biala Gora, Potok Olchowski, Zatuz, Artaméw, Stonne,
Trojca, Turka, Bystrica, Sprynia, Stary Sambor, Dubnik, Tersziw. Ze wszystkich probek
zostaly wykonane ptytki cienkie polerowane, ktore poshuzyty do przeprowadzenia analiz
mikroszczelinowatos$ci, granulometrycznych, petrograficznych oraz analizy proceséw dia-
genetycznych. Oprocz tego wykonano 25 kompletéw oznaczen przepuszczalnosci szczeli-
nowej na ptytkach cienkich i zgladach z odwiertéw Dwernik-3 i Lutowiska-2. Wszystkie
probki poddano pomiarom przepuszczalnosci absolutnej, zardéwno réwnoleglej jak i prosto-
padtej do uwarstwienia. Wyniki przeanalizowano zgodnie z wydzieleniami stratygraficzny-
mi badanych skat.

BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI INTERGRANULARNEJ
I SZCZELINOWEJ

Wykonano badania przepuszczalno$ci intergranularnej oraz szczelinowej probek skat
karpackich. Wykonano 344 oznaczenia przepuszczalnosci absolutnej w probkach wycig-
tych réwnolegle do uwarstwienia oraz 235 oznaczen tego parametru w probkach wycigtych
prostopadle do uwarstwienia. Jako gazu roboczego uzyto azotu.

Wspotczynnik przepuszezalnosci liczono ze wzoru

_ck-A-(PP-P5)
- T-Lp
gdzie:
— wspotczynnik przepuszczalnosci (mD),
— lepkos$¢ gazu (cPu),
— stata zalezna od rodzaju uzytych jednostek,
czas potrzebny do przeptynigcia objetosci ¢ gazu przez probke,
— dlugo$¢ walca (cm),
— przekrdj poprzeczny walca (cm),
— ci$nienie (at).

TR NNATE O
|

Pomiar kazdej probki powtarzano co najmniej trzykrotnie, za kazdym razem zmie-
niajac warto$¢ cisnienia. Proporcjonalno$¢ otrzymanych wynikéw $wiadczy o laminarnosci
przeptywu. Jesli otrzymana w trakcie pomiaru prosta k = f{1/p) wykazywata niezaniedby-
walne nachylenie, wyliczano poprawke na efekt Klinkenberga ze wzoru (Tiabb & Donaldson
1996)

1
KK :K—mF,
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dzie:
¢ Kk — ekstrapolowana warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci dla nieskonczo-
nego cisnienia rowna przepuszczalno$ci pomierzonej dla niescisliwej, nierea-
gujacej ze skatlq cieczy,
K — wspotczynnik przepuszczalnosci zmierzony dla sredniego ciSnienia przeptywu P,
m — nachylenie krzywej.

Przepuszczalno$¢ intergranularna

Wyniki przepuszczalnosci w probkach wycigtych rownolegle do uwarstwienia zesta-
wiono w sposob syntetyczny w tabeli 1. Podano w niej zakresy uzyskanych wartosci dla
poszczegolnych wydzielen litostratygraficznych wraz ze statystyka pomiarow.

Tabela 2 zawiera wartosci pomierzonych wspotczynnikéw przepuszcezalnoscei dla pro-
bek wycigtych prostopadle do uwarstwienia. Analiza tabel 1 i 2 pokazuje, Ze przepuszczal-
no$¢ intergranularna jest bardzo niska. Jedynie w wypadku 34 probek wycigtych rownole-
gle do uwarstwienia przekracza 1 mD. Rowniez taki sam wynik otrzymano w probkach
wycigtych prostopadle do uwarstwienia. W odniesieniu do 112 probek réwnolegtych i 109
prostopadlych otrzymano wyniki zerowe (oznaczone w tabeli jako <0.01 mD). Natomiast
znaczace przepuszczalnosci (>10 mD) wykazalo 9 probek w kazdej kategorii. Reasumujac,
mozna stwierdzi¢, ze wlasciwosci filtracyjne przestrzeni porowych badanych wydzielen fli-
szu karpackiego sa bardzo stabe

Przepuszczalno$¢ szczelinowa

W warunkach laboratoryjnych badania mikroszczelin przeprowadza si¢ na ptytkach
cienkich i tzw. replikach wykonywanych z przycinanych specjalnie sze$cianow skalnych
o dhugosci krawedzi 4 cm, przy czym na plytkach cienkich wykonuje si¢ oznaczenia szczelin
o rozwarto$ciach ponizej 0.1 mm, za$ na replikach bada si¢ porowatos¢ i przepuszczalno$é
szczelin o rozwarto$ciach wigkszych od 0.1 mm (Paduszynski 1965, Le$niak & Dartak
1995, Bona et al. 2003). Numeryczne okreslenie porowatosci i przepuszczalnosci szczelino-
wej jest oznaczeniem statystycznym (Nelson 1980, Lesniak et al. 2006). Do obliczen staty-
stycznych konieczna jest wstepna charakterystyka systemu spekan (ukierunkowane, pionowe,
poziome, beztadne), pozwalajaca na przyjecie w obliczeniach statystycznych odpowiednich
statych (Paduszynski 1965, Romm 1970, Aguilera 1980, Lesniak & Dartak 1995).

Wielko$§¢ porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej replik oblicza sig, traktujac
zaobserwowane szczeliny jako gladkie o pomierzonej rozwartosci i dlugosci znacznie
wigksze] od rozwartosci. Wielkos$¢ przeptywu laminarnego przez taka szczeling opisuje
réwnanie Boussinesqa

b AP
1 120 AL
gdzie:

q — natgzenie przeptywu objgtosci cieczy,
pu — lepkos$¢ dynamiczna,

b — rozwarto$¢ szczelin,

L — dlugos$¢ przeptywu,

P — ci$nienie,

/

— dlugos¢ szczeliny.
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Przyréwnujac réwanie Boussinesqa do réwnania Darcy’ego i wprowadzajac $rednia
liniowa ggstos¢ spekan I' rownajaca si¢ n/L, otrzymujemy wzor na przepuszczalno$é dla
quasi-izotropowego, jednorodnego systemu spegkan

k=(a-b>T)12,

gdzie:
a — wskaznik wynikajacy z przyjecia odpowiednich jednostek,
n — liczba szczelin zaobserwowana na dlugos$ci odcinka L.

Porowatos$¢ szczelinowa i kawernista liczy si¢ ze wzoru

Por= C'b.l,
s

gdzie:
s — badana powierzchnia repliki,
¢ — stata wynikajaca z doboru jednostek.

Badania mniejszych szczelin wykonuje si¢ na ptytkach cienkich metoda tzw. trawer-
sow losowych. Metoda ta polega na losowym naktadaniu na badana plytke cienka odcinka
o dtugosci L i badaniu liczby przecigé¢ tego odcinka z mikroszczelinami. Przy tak przyjgtych
zatozeniach wspotczynnik gestosci objetosciowej szczelin bedzie si¢ wyrazal wzorem

HZ 1 ml

r =— .
4L m; ‘3

v,l n[:

gdzie:
m; — liczba pdl widzenia naktadanych na ptytke cienka o numerze /,
n — liczba przecig¢ §ladéw szczelin z odcinkami m,, kazdy o dlugosci L.

Wstawiajac wartos¢ I', ; do wzoru na porowatos¢, otrzymujemy dla plytki cienkiej
o numerze /

I b
Por=—-—>n,,
24 k 2
a przepuszczalno$¢ obliczamy wedtug wzoru

k:ﬂ.b? S
2-L kl i=1

gdzie ¢ — stala zalezna od doboru jednostek.
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W badanej kolekcji probek wyrdzniono skaty z profili Dwernik-3 i Lutowiska-2.
W wypadku tych utworéw, bedacych skata zbiornikowa dla ztoza ropy naftowej, udato si¢
pobraé stosunkowo geste. Dzigki temu stato si¢ mozliwe pelne oszacowanie przepuszczal-
nosci szczelinowej tych skat (mozna bylo rzetelnie oszacowaé gestos¢ i ilo§¢ mezoszczelin).
W wypadku pozostatych probek nie bylo to mozliwe ze wzgledu na ich mata populacje.
O ile nie ma problemu w oszacowaniu parametréw filtracyjnych systemu mikroszczelin
w poszczegdlnych probkach (wystarczajaca statystyka), o tyle zaobserwowane incydental-
nie szczeliny o wigkszych rozwarto$ciach nie poddaja ocenie ilosciowej. W probkach tych
skat wykonano oznaczenia mikroszczelinowatosci i obliczono jej porowato$¢ oraz przepusz-
czalno$¢. Tego typu badania maja sens z dwoch powodow. Po pierwsze, pozwalaja stwier-
dzi¢, czy w przestrzeni porowej istnieje jaki§ element pozwalajacy na transport plynow
ztozowych, po drugie, daja mozliwos¢ zakwalifikowania skat jako potencjalnie zbiorniko-
wych dla zt6z typu tight gas. Wykonano ptytki cienkie, na ktérych oznaczono przepusz-
czalnos$¢ szczelinowa metoda trawerséw losowych. Wykonano 388 oznaczen. Otrzymane
wyniki zaprezentowano syntetycznie w tabeli 3. W 105 probkach nie stwierdzono wystgpo-
wania mikroszczelin, w tym we wszystkich przebadanych skatach z piaskowcow borystaw-
skich (4 probki), kliwskich (2 probki), spaskich (3 probki) oraz grodziskich (2 probki). Ta
statystyka jest istotna, bowiem zbioér probek jest maly i obejmuje wytacznie probki z odsto-
nig¢. Brak mikroszczelin w tego typu utworach karpackich nie jest wigc przesadzony.

W piaskowcach jamnenskich, sarmatu, Igockich i kliwskich probki o niezerowych war-
tosciach przepuszczalno$ci szczelinowych sa w mniejszosci (por. tab. 3).

W pozostatych wydzieleniach dominuja probki szczelinowe, przy czym typowe wartosci
przepuszczalno$ci szczelinowej zawieraja si¢ w przedziale 1-5 mD.

Wyliczone porowatosci szczelinowe sa nieznaczne. Dominuja warto$ci mniejsze od 2%.
Diagram czgstosci porowatosci szczelinowych przedstawiono na figurze 1.
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Fig. 1. Diagram rozktadu porowatos$ci szczelinowej

Fig. 1. Frequency diagram of fracture porosity
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Przeprowadzone badania rzucity nowe $wiatlo na charakter przestrzeni porowej oraz
mozliwosci filtracyjne karpackich piaskowcow o umiarkowanych porowatosciach. O ile
wartosci przepuszczalno$ci intergranularnych sa w ogromnej wigkszos$ci niskie lub bardzo
niskie, wykluczajace w wielu przypadkach potencjalng produkcj¢ z tego typu kolektorow,
o tyle zasigg i skala zeszczelinowania otwieraja nowe mozliwosci interpretacji parametrow
zbiornikowych i filtracyjnych tego typu utworow. W skrajnych przypadkach porowatosé¢
szczelinowa moze osiagnaé¢ 20%, za$ przepuszczalnosci szczelinowe — 50 mD. Nalezy tez
zwroci¢ uwagg, ze rowniez utwory mutowcowe i tupkowe sa pocigte siecia mikroszczelin,
wigc ich parametry izolujace moga by¢ znacznie gorsze.

Potwierdzona zostata uzytecznos$¢ probek z odstoni¢¢ do oceny parametréow filtracyj-
nych, ktore w danych wydzieleniach dobrze koreluja si¢ z probkami wglebnymi.

Analizujac otrzymane wyniki badan przepuszczalnosci mikroszczelinowej i porownu-
jac je z wynikami przepuszczalnosci intergranularnej, mozna stwierdzic, ze:

— znaczna czg8¢ przepuszczalnosci zmierzonej na probkach walcowych i oznaczonej jako
intergranularna jest wynikiem istnienia systemu mikroszczelin;

— znacznie nizsze wartosci przepuszczalnos$ci mierzonej na probkach walcowych od war-
tosci przepuszczalno$ci mikroszczelinowej liczonej na ptytkach cienkich $wiadcza
o przestrzennym ukierunkowaniu szczelin, jak rowniez o stosunkowo niewielkim za-
siggu systemu mikrospekan; typowa sytuacja bedzie wiele krotkozasiggowych syste-
mow mikrospekan;

— efekt mikroszczelinowatos$ci likwiduje anizotropi¢ przepuszczalnosci zwiazang z ula-
wiceniem;

— skaly z systemem mikroszczelin beda miaty dobre wiasciwosci zbiornikowe dla z16z
typu tight gas; istnienie szczelin o wigkszych rozwarto$ciach jest zaniedbywane, bo-
wiem ztoza tego typu przed eksploatacja sa szczelinowane sztucznie; innymi stowy:
systemy mikroszczelin maja transportowa¢ ptyny zlozowe do najblizszej sztucznej
szczeliny.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Do badan zostaly wykorzystane ptytki cienkie odkryte o polerowanych powierzch-
niach. Badano cechy piaskowcow, ktore bezposrednio lub posrednio tacza si¢ z ich wihasci-
wosciami zbiornikowymi. Okreslano procentows zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow
mineralnych oraz spoiwa, w tym sklad cementéw, parametry uziarnienia, wysortowanie,
efekty dzialania proceséw diagenetycznych w badanych skatach. Typy piaskowcow zostaty
wyréznione na podstawie klasyfikacji Pettijohna et al. (1972). W przeprowadzonych bada-
niach dysponowano plytkami cienkimi reprezentujacymi: piaskowce sarmatu (9), piaskow-
ce badenu (15 ptytek cienkich), zlepiefice z Dubnika (6), piaskowce miocene autochtonicz-
nego (5), krosnienskie (60), polanickie (10), kliwskie + przejsciowe kliwskie/krosno (40),
srodmenilitowe (22), borystawskie (4), hieroglifowe (4), istebnianskie (5), inoceramowe
(100), stryjskie (10), jamnenskie (17), lgockie (25), spaskie — polska (24).
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Analiza granulometryczna

Analizg granulometryczna z powodu trudnosci z nieniszczacym rozdziatem materiatu
ziarnowego przeprowadzono, wykorzystujac ptytki cienkie polerowane.

Wartos$¢ $redniej $rednicy badanych probek zawiera si¢ w przedziale 0.1-4.58 ®. Na
figurze 2 zilustrowano czgsto$¢ wystgpowania poszczegolnych wartosci GSS. W wigkszosci
badanych probek warto$¢ tego parametru lokuje si¢ pomiedzy 3.5 a4 @.
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Fig. 2. Histogram rozktadu wartosci GSS

Fig. 2. Distribution of mean diameter

Wartosci GSO zawieraja si¢ w przedziale (Fig. 3) 0.014—1.54. Dominuja warto$ci
z przedziatu 0.3-0.5 1 0.5-0.7 pozwalajace okresli¢ badane skaty jako dobrze i umiarkowa-
nie dobrze wysortowane. Stosunkowo nieliczne sa probki, ktore mozna zaklasyfikowac
jako zle wysortowane (wartos¢ GSO >1).
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Fig. 3. Histogram rozktadu wartosci GSO
Fig. 3. Sorting distribution

Badania petrograficzne

Na podstawie analiz planimetrycznych, w oparciu o klasyfikacje Pettijohna, badane
piaskowce zostaly zaliczone do arenitéw i wak — kwarcowych subarkozowych, arkozowych,
sublitycznych i litycznych (Fig. 4). Material jest zroznicowany, wystepuja tutaj piaskowce
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od bardzo drobno- do gruboziarnistych, a takze piaskowce zlepiencowate. Wysortowanie
i obtoczenie materialu ziarnowego jest bardzo zmienne: od bardzo dobrego do ztego.
Szkielet ziarnowy wszystkich badanych piaskowcow jest zbudowany bardzo podobnie, r6z-
nice zaznaczaja si¢ jedynie w zawarto$ciach poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych.

edpom

0
1L

Fig. 4. Potozenie badanych piaskowcoéw w trojkacie klasyfikacyjnym Q-F-L: 1 — piaskowce sarmatu

(nierozdzielone), 2 — piaskowce badenu gornego (nierozdzielone), 3 — zlepience z Dubnika, 4 — pias-

kowce miocenu autochtonicznego (nierozdzielone), 5 — piaskowce kros$nienskie, 6 — piaskowce kros-

nienskie/menility, 7 — piaskowce polanickie, 8 — piaskowce kliwskie, 9 — piaskowce srodmenilitowe,

10 — piaskowce borystawskie, 11 — piaskowce hieroglifowe, 12 — piaskowce istebnianskie, 13 —

piaskowce inoceramowe, 14 — piaskowce stryjskie, 15 — piaskowce jamnenskie, 16 — piaskowce
lgockie, 17 — piaskowce spaskie

Fig. 4. Sandstone classification in Pettijohn diagram: 1 — Sarmatian sandstones (undivided), 2 — Upper

Badenian sandstones (undivided), 3 — Dubnik conglomerates, 4 — Miocene sandstones (undivided),

5 — Krosno sandstones, 6 — Krosno/Menilites sandstones, 7 — Polanica sandstones, 8 — Kliva sandsto-

nes, 9 — Menilite sandstones, 10 — Boryslaw sandstones, 11 — Hieroglyphic sandstones, 12 — Istebna

sandstones, 13 — Inoceramian sandstones, 14 — Stryj sandstones, 15 — Jamno sandstones, 16 — Lgota
sandstones, 17 — Spaskie sandstones

Kware. Jest mineralem dominujacym. Obok kwarcu monokrystalicznego wystepuje
réwniez polikrystaliczny. Na podstawie badan w katodoluminescencji okreslono pochodze-
nie genetyczne ziarn kwarcu (Getze & Zimmerle 1994). Dominuja ziarna pochodzenia me-
tamorficznego, ale obserwuje si¢ rowniez ziarna o pochodzeniu magmowym i wulkanicz-
nym. Wielkos$¢ ziarn i ich obtoczenie sa bardzo zréznicowane. Lepszym obtoczeniem cha-
rakteryzuja si¢ ziarna grubszych frakcji psamitowych, ale i w drobnych frakcjach mozna
zaobserwowac¢ ziarna o dobrym stopniu obtoczenia.
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Skalenie. Dominuja skalenie potasowe. Ziarna skaleni sa na ogot wigksze, czgsto naleza
(razem z kwarcem polikrystalicznym i okruchami skat) do najwigkszych ziarn w osadzie.
Obserwowano ortoklaz, mikroklin, pertyty oraz myrmekit (przerosty kwarcu i skaleni).
Wystepuja tu rdwniez przerosty skaleni o odmiennym wygaszaniu $wiatta. Skalenie wykazu-
jarozny stopien zachowania, od bardzo swiezych do prawie catkowicie zargilityzowanych.

Lyszczyki. Reprezentowane sa glownie przez muskowit i rzadziej przez biotyt. Obser-
wowane jest specyficzne utozenie zgniecionych blaszek miki dokota innych wigkszych
ziarn podkreslajace kompakcje mechaniczna. Lyszczyki ulegaja réwniez przeobrazeniom
w mineratly ilaste, ktorym towarzysza wodorotlenki zelaza, czasem rowniez mamy do czy-
nienia z chlorytyzacja biotytu.

Okruchy skal. Reprezentowane sa przez fragmenty skat weglanowych, magmowych,
kwarcytow, gnejsow, tupkow krystalicznych, piaskowcoéw i mulowcdw. Ziarna te maja
z reguty duze rozmiary, sa malo zmienione, czgsto do§¢ dobrze obtoczone. Spotykane sa
réowniez silnie zmienione okruchy skat wylewnych.

Mineraly cigzkie. Naleza do mineratow akcesorycznych i reprezentowane sa przez
ziarna pirytu, granatow, turmalinu, cyrkonu, apatytu i monacytu.

Glaukonit. Wystepuje w formie nieregularnych skupien wypelniajacych przestrzen
iedzyziarnowa. Niektore z nich ulegly pirytyzacji. Bardzo czgsto obok siebie mozemy
obserwowacé ziarna znajdujace si¢ na réznych etapach przeobrazen. Miejscami utozenie zia-
ren glaukonitu w skale (ziarna detrytyczne tkwiace w ,,masie” glaukonitowej) sprawia
wrazenie, ze mamy do czynienia ze spoiwem glaukonitowym.

Bioklasty. Reprezentowane s przez fragmenty skorupek otwornic, igly gabek, muszli
malzoéw 1 matzoraczkow.

Spoiwo. Sposob wyksztalcenia i rozmieszczenia spoiwa jest bardzo zréznicowany
Spoiwo badanych piaskowcow ztozone jest z mineratow ilastych, cementu kwarcowego
i weglanowego oraz matriks weglanowo-ilastej 1 kwarcowo-ilastej. Mineraty ilaste tworzace
miejscami spoiwo o charakterze kontaktowym lub porowym reprezentowane sa przez: kao-
linit, chloryt, illit. Kaolinit w badanych skatach jest zardwno allo-, jak i autigeniczny. Naj-
czgsciej tworzy on charakterystyczne ksigzeczkowe (robakowate) agregaty wykrystalizo-
wane w przestrzeni porowej pomigdzy ziarnami detrytycznymi. Illit obserwowano w po-
staci drobnotuseczkowych wypelnien w przeobrazanych skaleniach. Chloryty wystepuja
w postaci drobnych blaszek pochodzenia detrytycznego, jak rowniez skupien agregatowych
powstatych w wyniku przeobrazen. Miejscami widoczny jest autigeniczny piryt impregnu-
jacy spoiwo ilaste. Cement kwarcowy pojawia si¢ w postaci obwddek regeneracyjnych na
ziarnach kwarcu oraz jako wypetnienie przestrzeni migdzyziarnowej. W piaskowcach Igoc-
kie i1 kliwskich pojawia si¢ rowniez cement chalcedonowy. Tworzy on obwodki wokot ziarn
detrytycznych (przypominajace obwodki regeneracyjne) oraz zabudowuje przestrzen po-
rowa. Miejscami chalcedon obserwowano na wczesniejszych obwodkach regeneracyjnych
z kwarcu autigenicznego. Wystepuje w odmianie skrytokrystalicznej (w przestrzeni poro-
wej) 1 grubokrystalicznej (obwodki). Cement kalcytowy ma charakter podstawowy lub wy-
petnia przestrzen porowa, bywa zaréwno drobno-, jak i grubokrystaliczny. Bardzo czgsto
obserwowana jest rekrystalizacja cementu kalcytowego. Jej efektem jest powstanie roznej
wielkosci fenokrysztalow kalcytu (od $rednioziarnistego do bardzo grubokrystalicznego).
Czesto rekrystalizacja obejmuje rowniez fragmenty skat weglanowych i bioklasty. Obserwo-
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wano rowniez krysztaly dolomitu, ankerytu i syderytu. Tworza one drobne skupienia, wy-
petniajac pory. Czgsto obserwuje si¢ wypelnienia przez cement weglanowy wtornych pu-
stek w skaleniach lub litoklastach oraz efekty korozji ziarn detrytycznych. Kolejnym typem
spoiwa jest matiks weglanowo- i kwarcowo-ilasta. Jest to mieszanina mineratow ilastych
i bardzo drobnych krysztatow (frakcja pylasta) weglanow lub kwarcu. Czasem mozna
w niej réwniez zaobserwowacd fragmenty skaleni. Bardzo czgsto matriks jest zabarwiona
tlenkami i wodorotlenkami Zelaza na kolor brazowy. W probkach o zawartos$ci spoiwa
>40% mamy do czynienia z reguly z mieszaning matriks ilasto-wgglanowej oraz bardzo
drobnokrystalicznego cementu kalcytowego.

Procesy diagenezy

Procesy diagenetyczne zachodzace w badanych piaskowcach karpackich przebiegaty
w sposob podobny i zostaty opisane wspoélnie.

Akrecjonowanie. Procesy akrecyjne naleza do najwczesniejszych w diagenezie opisy-
wanych osadow. Ich efektem jest utworzenie si¢ obwodek ilasto-zelazistych oraz chloryto-
wych na ziarnach detrytycznych obserwowanych w piaskowcach kro$nienskich, zlepiencach
z Dubnika i piaskowcach sarmatu.

Kompakcja mechaniczna. Najbardziej dlugotrwatym procesem w badanych skatach
byta kompakcja mechaniczna. Nastgpowala ona pod wplywem ci$nienia wywieranego na
osad przez wyzej lezace warstwy. Wedlug Duttona & Diggsa (1992) kompakcja mechaniczna
w obrebie czystych piaskowcow oddziatuje gtownie do glebokosci 900 m, ponizej moze by¢
ona hamowana przez cementacj¢ kwarcowa. W wyniku dziatania kompakcji mechaniczne;j, po-
wodujacej $cislejsze upakowanie materialu ziarnowego, nastgpuje redukcja miazszosci
warstw oraz ich porowatosci. Ta ostatnia zaznacza si¢ najsilniej w skatach zawierajacych
znaczne iloéci sktadnikdéw niestabilnych, tatwo poddajacych si¢ odksztalceniom plastycz-
nym. W badanych piaskowcach efekty kompakcji mechanicznej zostaly wyrazone $cislejszym
upakowaniem ziarn, ich spekaniem oraz czg¢sto obserwowanym powyginaniem blaszek bio-
tytu 1 muskowitu wokot twardszych sktadnikow skaty (kwarcu, skaleni). Najczestszymi ty-
pami kontaktow migdzyziarnowych sa proste i punktowe. Do efektéw kompakcji nalezy
takze dehydratacja niektorych sktadnikéw skalnych, szczegdlnie mineratéw ilastych.

Kompakcja chemiczna. Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu ziarn pod
wplywem cisnienia nadktadu. Przebiega ona z reguly na styku pojedynczych ziarn. Niewiel-
ka ilo§¢ mineratow ilastych lub tyszczykow ma dziatanie katalizujace ten proces (Oelkers et
al. 1996). Kompakcja chemiczna prowadzi rowniez do redukcji porowatosci pierwotnej,
gdy krzemionka nie zostaje odprowadzona z osadu i krystalizuje w poblizu. Przyjmuje sig,
ze najlepsze warunki do rozpuszczania i ponownej krystalizacji krzemionki istnieja wtedy,
gdy w skale znajduje sig okoto 5% pelitu ilastego. Istotnym czynnikiem jest tez temperatura
powodujaca wzrost rozpuszczalno$ci krzemionki oraz predkosci dyfuzji roztworéw poro-
wych w osadzie. Wedlug Angevine’a & Turcotte’a (1983) dzialanie kompakcji chemicznej
w arenitach do glgbokosci 1 km jest stosukowo stabe. W badanych skatach obserwowano
kontakty migdzyziarnowe wklgsto-wypukte oraz mniej liczne zazebiajace na styku ziarn
kwarcu, stanowiace dowod dziatania kompakcji chemiczne;j.

Cementacja. Wsr6d cementéw badanych piaskowcow wystepuje kwarc autigeniczny
stanowiacy spoiwo porowe, kontaktowe lub tworzacy obwodki wokoét ziarn kwarcu, ska-
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leni. Mozna sadzi¢, iz cement kwarcowy zaczat si¢ tworzy¢ na etapie wczesnej diagenezy
(Bjorlykke & Egeberg 1993). Na skutek rozktadu substancji organicznej pojawila si¢ zwigk-
szona ilo$¢ kwasu weglowego, co sprzyjalo wytracaniu si¢ krzemionki. Krzemionka byta
rowniez zapewne dostarczana przez wody formacyjne wyciskane przez kompakcje ze skat
ilasto-mutowcowych. Krzemionka mogta réwniez pochodzi¢ z rozpuszczania krzemionko-
wych bioklastow czy matriks ilastej. Nawet minimalna ilo$¢ krzemionki na tym etapie dia-
genezy, zwlaszcza w postaci obwodek na ziarnach, mogta prowadzi¢ do usztywnienia skaty
i podtrzymania porowatosci pierwotnej, czyli dziala¢ hamujaco na proces kompakcji me-
chanicznej. Miejscami drobnokrystaliczna krzemionka impregnowata matriks ilasta.
W prébee z piaskowcow lgockich i kliwskich zaobserwowano cement chalcedonowy po-
wstaly najprawdopodobniej na poczatkowym etapie diagenezy z roztworéw pochodzacych
z lezacych powyzej tupkéw lub rozpuszezania igiet gabek i fragmentéw rogowcow. Jest on
wyksztatcony skrytokrystalicznie i w formie grubokrystalicznych obwaddek na ziarnach de-
trytycznych, zabudowuje rowniez przestrzen porowa. W czgsci probek obserwowano ob-
wodki chalcedonowe na wczesniejszych obwddkach kwarcowych. Zaobserwowano dwie
generacje cementu kwarcowego. W badanych skatach cementy weglanowe reprezentowane
sa przez kalcyt, rzadziej ankeryt i dolomit. Sa to z reguly cementy podstawowe lub
wypelniajace drobne przestrzenie porowe. Najczestszy jest cement kalcytowy, wytracany
z przesyconych roztworéw porowych w wolnych przestrzeniach §rédziarnowych. Cementy
weglanowe mogly rowniez pochodzi¢ z rekrystalizacji czasteczek redeponowanych osadow
weglanowych rozprowadzanych pradami zawiesinowymi réznej ggstosci w glebsze czesci
basenu sedymentacyjnego. Cement kalcytowy jest zawsze p6zniejszy od cementu kwarco-
wego. Cement dolomitowy i ankerytowy nalezatoby powiazaé z niszczeniem wczesnodia-
genetycznych dolomitéw uznawanych za synsedymentacyjne z badanymi piaskowcami.
Dolomity te byly zapewne redeponowane ze stref plycizn litoralnych, jak sadzi Peszat
(1984, 1997). Cze$¢ samodzielnych krysztatow dolomitu powstata prawdopodobnie w wy-
niku dolomityzacji kalcytu. Obserwuje si¢ rowniez pojedyncze krysztaty syderytu. Bardzo
czesto obserwuje si¢ korozje cementow dolomitowych i ankerytowych przez kalcyt. W prob-
kach o znacznej zawartosci cementéw weglanowych ich krystalizacja wywarta najwigkszy
wplyw na redukcj¢ porowatosci pierwotnej. W badanych skatach wystepuje rowniez cement
kaolinowy zlozony z robaczkowych agregatéw kaolinitu zabudowujacy przestrzen porowa.

Do ilosciowego oznaczenia utraty porowatosci pierwotnej wskutek kompakcji i cemen-
tacji wykorzystano wzory zaproponowane przez Lundegarda (1992) (analizy przeprowa-
dzono dla wszystkich piaskowcow). Autor ten opracowal wzdr pozwalajacy obliczyé¢, o ile
procent kompakcja mechaniczna obnizyta pierwotng porowato$¢

COPL = P;— {[(100 = P) - P,,cJ/(100 — Py)},
gdzie:
COPL — spadek porowatosci wywotany kompakcja,
P; — porowatos$¢ pierwotna,
P, — minus-cement porowatos$¢ (suma cementéw i porowato$ci intergranularnej).

Poniewaz kompakcja nie zawsze odpowiada w pelni za redukcje porowatosci pier-
wotnej, wykorzystano nastepny wzor Lundegarda (1992) i wyliczono redukcj¢ porowatosci
spowodowana cementacja
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CEPL = (P;— COPL) - (C/P,.),
gdzie:
CEPL — spadek porowatosci wywotany cementacja,
C — 1ilos¢ cementu wypeltniajacego pory.

W swojej pracy Lundegard (1992) przedyskutowal zatozenia poprawnos$ci stosowania
zaproponowanych wzoréw w odniesieniu do piaskowcdéw o porowatosci pierwotnej 40
1 45%. Piaskowce te spehialy tez nastgpujace kryteria: zawarto$¢ matriks ilastej ponizej
10%, suma porowatosci i zawartosci cementéw nie wyzsza od 45%, cement dostarczony do
skaty z zewnatrz. Stosujac te wzory do piaskowcow fliszowych, postanowiono przyja¢ maksy-
malng warto$¢ porowato$ci pierwotnej na poziomie 45%, z uwagi na obtoczenie 1 wysorto-
wanie materiatu detrytycznego. Otrzymane wyniki przedstawiono graficznie na figurze 5.
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Fig. 5. Utrata porowato$ci pierwotnej wskutek kompakcji i cementacji: 1 — piaskowce sarmatu (nie-

rozdzielone), 2 — piaskowce badenu goérnego (nierozdzielone), 3 — zlepience z Dubnika, 4 — pias-

kowce miocenu autochtonicznego (nierozdzielone), 5 — piaskowce kros$nienskie, 6 — piaskowce kros-

nienskie/menility, 7 — piaskowce polanickie, 8 — piaskowce kliwskie, 9 — piaskowce srodmenilitowe,

10 — piaskowce borystawskie, 11 — piaskowce hieroglifowe, 12 — piaskowce istebnianskie, 13 —

piaskowce inoceramowe, 14 — piaskowce stryjskie, 15 — piaskowce jamnenskie, 16 — piaskowce
lgockie, 17 — piaskowce spaskie

Fig. 5. Compaction and cementation porosity loss: 1 — Sarmatian sandstones (undivided), 2 — Upper

Badenian sandstones (undivided), 3 — Dubnik conglomerates, 4 — Miocene sandstones (undivided),

5 — Krosno sandstones, 6 — Krosno/Menilites sandstones, 7 — Polanica sandstones, 8 — Kliva sand-

stones, 9 — Menilite sandstones, 10 — Boryslaw sandstones, 11 — Hieroglyphic sandstones, 12 — Istebna

sandstones, 13 — Inoceramian sandstones, 14 — Stryj sandstones, 15 — Jamno sandstones, 16 — Lgota
sandstones, 17 — Spaskie sandstones
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze formuta byta przewidziana do zastosowania w odniesieniu do
czystych piaskowcow. Zastosowano ja tutaj do piaskowcow niespetiajacych w petni zalo-
zenia (nie wszystkie probki spetniaty zatozenia brzegowe). Celem badan nie byto jednak
obliczenie dla kilku lub kilkunastu probek doktadnej utraty porowatosci pierwotnej wskutek
kompakeji czy cementacji, a ukazanie trendu i zmian tych warto$ci w badanych profilach.

Rozpuszczanie. Rozpuszczanie jest procesem prowadzacym do rozwoju porowatosci
wtornej. Efekty rozpuszczania najczesciej obserwowano w postaci sladow korozji ziarn
kwarcu, skaleni (Fig. 10 na wklejce po s. 442), tyszczykdw lub — rzadziej — autigenicznego
spoiwa kwarcowego i cementu kalcytowewgo czy tez fragmentdéw litoklastow. Uwolniona
krzemionka krystalizowata jako autigeniczne spoiwo kwarcowe oraz w postaci wtracen
w rozpuszczanych skaleniach. W skatach o spoiwie wgglanowym pory w rozpuszczonych
ziarnach kwarcu byly wypehiane kalcytem. Rozpuszczanie obejmowalo réwniez detrytyczne
ziarna skaleni, okruchy skat wylewnych, bardzo rzadko fragmenty skal magmowych i me-
tamorficznych. Proces rozpuszczania skaleni byt powszechny, a jego intensywno$¢ zalezata
od glebokosci pogrzebania osadu i temperatury. Najczgsciej produkty rozpuszczania ska-
leni byly wytracane w postaci nowych faz mineralnych — mineralow ilastych i kwarcu, co
prowadzito miejscami do zmniejszenia porowatosci (Ehrenberg 1990). Procesy rozpuszcza-
nia skaleni w niewielkim stopniu wplywaty na poprawg wlasciwosci filtracyjnych skat. Na-
tomiast rozpuszczanie cementow weglanowych powodowato powstanie sieci poréw dobrze
ze soba potaczonych i poprawiajacych w sposoéb wyrazny wiasciwosci filtracyjne i zbiorni-
kowe badanych skat.

Zastepowanie. Byl to proces rozpowszechniony we wszystkich poziomach piaskow-
cOw. Zaobserwowano efekty metasomatycznego zastgpowania ziarn skaleni przez weglany
oraz tworzenie si¢ pseudomorfoz kalcytowych po ziarnach detrytycznych o nieznanej gene-
zie. Do proceséw zastgpowania nalezy réwniez zaliczy¢ kalifikacje skaleni, ktorej efektem
jest nastgpnie serycytyzacja, przy czym w plagioklazach obok serycytu pojawia si¢ kalcyt.
W spekaniach wielu ziarn skaleni potasowych i plagioklazéw wystgpuja wtracenia kwarcu,
co $wiadczy o krazeniu w skale roztworow o odczynie kwasnym, zwigzanych z rozktadem
substancji organicznej. Spotykane sa rowniez ziarna, w ktorych wystgpuja rownoczesnie
przerosty kwarcu i albitu. Reakcja albityzacji skalenia potasowego wymagata dostawy sodu
i odprowadzania potasu. Zrédtem sodu mogly byé rozpuszczane plagioklazy, a potas byt
wykorzystywany podczas serycytyzacji skaleni i w reakcji illityzacji kaolinitu, rowniez za-
obserwowanej w badanych piaskowcach. Innym procesem, w trakcie ktorego dostarczany
jest s6d, a odprowadzany potas, jest reakcja illityzacji smektytu (Boles & Franks 1979).
Stosunkowa niewielka ilo$¢ przerostow albitowych w ziarnach skaleni potasowych i brak
ziaren catkowicie zastapionych przez Na-skalen $wiadczy o tym, ze proces albityzacji byt
stabo zaawansowany.

Przeobrazanie i neomorfizm. Do najpospolitszych procesow, ktorych slady dziatania
dostrzezono w zbadanych piaskowcach, nalezy zaliczy¢ transformacjg skaleni w illit, mine-
raty mieszanopakietowe illit/smektyt lub chloryty, przy czym mogt tworzy¢ si¢ kwarc auti-
geniczny. Czesto obserwowane sg efekty rekrystalizacji wodorotlenkéw zelaza, chlorytyza-
cji 1 pirytyzacji biotytu oraz kaolinizacji muskowitu. Do proceséw przeobrazania i neo-
morfizmu nalezy réwniez zaliczy¢é polimorficzne przemiany obwodek regeneracyjnych
pierwotnie opalowych lub chalcedonowych w kwarc autigeniczny. W piaskowcach kros-
nienskich oraz w piaskowcach z innych warstw o wyraznej dominacji cementéw wegla-
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nowych bardzo czgsta byta rekrystalizacja weglanéw tworzacych cementy. Nastgpowata
ona w wyniku dostarczania roztworéw zawierajacych jony wapnia i magnezu. W skatach
o0 zerowej porowato$ci nastgpowalo to prawdopodobnie systemami spgkan lub mikroszcze-
lin. Niektore mineraly weglanowe w grubokrystalicznych cementach i w szczelinach, ob-
serwowane w katodoluminescencji, wygladaja tak samo — nie dostrzega si¢ réznic w odcie-
niach koloréw. Mozna sadzi¢, ze wytracily si¢ one lub zrekrystalizowaty wskutek dziatania
tych samych roztworéw. Rekrystalizacja weglanow zostata zaobserwowana w wigkszosci
probek pochodzacych z odkrywek. Zaobserwowano w nich réwniez impregnacj¢ mikro-
porow w ziarnach detrytycznych i spoiwie przez wodorotlenki zelaza. Miejscami pojawia
si¢ hematyt. Powstal on prawdopodobnic w wyniku przemian wodorotlenkéw zelaza
w kontakcie z wodami meteorycznymi.

Diageneza a wlasSciwo$ci zbiornikowe

Efekty dziatania proceséw diagenetycznych przedstawiono powyzej, natomiast tutaj
rozpatrzono ich wptyw na wlasciwosci zbiornikowe piaskowcow.

Procesy akrecjonowania polegaly glownie na tworzeniu si¢ obwodek ilasto-zelazis-
tych i chlorytowych na ziarnach detrytycznych. Ich wplyw na wtasciwosci zbiornikowe
osadow oceniono jako bardzo staby.

Procesy kompakeji (mechanicznej i chemicznej) prowadzity do $cislejszego upakowania
ziarn detrytyczneyh, co bylo zwiazane ze znaczna redukcja porowatosci pierwotnej. Maksy-
malna redukcja tej porowato$ci zaznaczyla si¢ gtdéwnie w piaskowcach ubogich w cementy.

W procesie cementacji nalezy wyrozni¢ dwa etapy wpltywajace na tworzenie si¢ wias-
ciwosci zbiornikowych w sposob zroznicowany.

Etap I to krystalizacja autigenicznego spoiwa kwarcowego w formie obwddek na ziar-
nach kwarcu. Powstawanie tego typu obwodek na wezesnym etapie diagenezy prowadzito
do usztywnienia skaly (dziatalo hamujaco na proces kompakcji) i podtrzymania porowato-
$ci pierwotne;j.

Na figurze 6 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia cementu kwarcowego
a porowato$cig intergranularna. Do zawartosci kwarcu dochodzacej do 10% widoczne jest
wyrazne podwyzszenie warto$ci porowatosci intergranularnej. Juz niewielka ilo$¢ cementu
kwarcowego powoduje stosunkowo wysokie warto$ci porowatosci intergranularne;.

Etap II to cementacja weglanami — prowadzita ona do drastycznej redukcji porowatosci
pierwotnej. Efekt ten jest obserwowany najczesciej w probkach o duzej zawartoéci cementow.

Na figurze 7 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia cementdw a porowatos-
cia. Wyraznie jest widoczny trend redukcji porowatosci dzigki cementacji. Dla wykreslone;j
linii trendu mozna okresli¢ redukcjg porowatosci ponizej 5% zawartosci cementow w skale
rzedu 20%. Przy zawarto$ci 45% cementow warto$¢ porowato$ci wynosi zero.

Procesy rozpuszczania wptywaty na polepszenie wlasciwosci zbiornikowych. W przy-
padku rozpuszczania ziarn detrytycznych produkty rozpuszczania byly wytracane w postaci
nowych faz mineralnych. Pory powstale w rozpuszczanych ziarnach z reguly nie taczyly si¢
ze sobg. Prowadzito to do pogorszenia si¢ wlasciwosci filtracyjnych danej skaty. Z kolei
rozpuszczanie cementow weglanowych prowadzito do powstania sieci nowych poréw, co
na wlasciwosci zbiornikowe dziatalo pozytywnie. Procesy rozpuszczania byly zwiazane
glownie z rozpuszczaniem skaleni oraz cementow.
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Fig. 7. Zaleznos¢ porowato$¢ — zawarto$¢ cementow

Fig. 7. Crossplot porosity versus cement content

30

254

20

Cement kwarcowy [%]
Quartz cement

Zawarto$¢ cementow [%]
Cements content

35

Fig. 6. Zalezno$¢ cement kwarcowy — porowato$¢ intergranularna

Fig. 6. Crossplot quartz cement versus intergranular porosity

Na figurze 8 zaprezentowano zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia skaleni a porowatoscia

wtorna. Porowato$¢ wtorna — powstata w wyniku proceséw rozpuszczania — w badanych
skalach osiaga do 5.5%. Na figurze 8 trudno zauwazy¢ korelacje pomigdzy zawartoécia
skaleni a porowato$cia wtorna. Jest to spowodowane tym, ze rozpuszczanie zwiazane jest
nie tylko z ziarnami skaleni, ale rdwniez z innymi ziarnami detrytycznymi (okruchy wegla-
néw, skat wylewnych, ziarna kwarcu, i cementy).

Na figurze 9 zaprezentowano zalezno$¢ porowatosci wtornej od sumy cementow.
Trudno tutaj wykresli¢ linie trendu. Zaleznos$¢ ta pozwala jednak na stwierdzenie, ze przy
dowolnej zawartosci cementéw w badanych skatach mozna si¢ spodziewac porowatosci

wtorne;.
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Fig. 8. Zalezno$¢ zawarto$¢ skaleni — porowato$¢ wtorna

Fig. 8. Crossplot feldspar contetent versus secondary porosity
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Fig. 9. Zalezno$¢ suma cementéw — porowatos¢ wtdrna

Fig. 9. Crossplot sum of cements versus secondary porosity

Proces zastgpowania sktadnikéw mineralnych miatl nieznaczny wplyw na zmiang
wlasciwosci zbiornikowych. Produkty przemian powstajace w czasie tego procesu (jesli nie
zostaly odprowadzone) przyczyniaty si¢ do powstawania nowych faz mineralnych. Efekty
zastgpowania mineralow dostrzegano rzadko.

Przeobrazenie 1 neomorfizm z reguty prowadzity do pogorszenia whasciwosci zbior-
nikowych. Zwigkszony wplyw neomorfizmu agradacyjnego na redukcj¢ porowatosci za-
znacza si¢ w probkach o wyraznej dominacji cementow weglanowych. Ich rekrystalizacja
prowadzita do catkowitego zabudowywania wolnych poréw oraz systeméw spekan i mikro-
szczelin.

Wszystkie opisane powyzej procesy wptywaty na ewolucje wiasciwosei zbiornikowych
badanych skat, jednak najwigkszy wptyw na niag wywarly kompakcja i cementacja; w wy-
padku czgSci probek nalezy zwrdci¢ uwage na rozwdj porowatosci wtdrnej zwiazanej
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z rozpuszczaniem. W wigkszo$ci badanych probek zaznacza si¢ przewaga kompakeji nad
cementacja w odniesieniu do redukcji porowatosci pierwotnej. Tylko w probkach o domi-
nacji cementow weglanowych mamy do czynienia z dominacja cementacji nad kompakcja.

PODSUMOWANIE

Przestrzen porowa piaskowcow karpackich jest wyksztalcona w efekcie procesow dia-
genetycznych powodujacych redukcje porowatosci pierwotnej oraz powstanie porowatosci
wtornej (Fig. 10 na wklejce). Dominujaca rolg w jej ewolucji odegrata kompakcja mecha-
niczna i cementacja. W probkach o zawartosci cementow < 20% dominuje wptyw kom-
pakcji mechanicznej, natomiast w probkach o zawartosci cementow ponizej 20% w utracie
porowatosci pierwotnej dominuje proces cementacji. Zaznacza si¢ rowniez wpltyw rozpusz-
czania na rozwdj porowatosci wtornej. Badania wtasciwosci petrofizycznych poszerzono
o analizg porowato$ci i przepuszczalno$ci szczelinowej. System szczelin i mikroszczelin
jest obserwowany we wszystkich typach piaskowcow oraz w mutowcach i tupkach. Mikro-
szczeliny wnosza duzy udziat we wlasno$ci filtracyjne badanych skat.

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 udostepniania nowych z1oz ropy
naftowej i gazu ziemnego .
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Fig. 10. Zdj¢cia mikroskopowe badanych piaskowcoéw: A) Tarnawka-10, N II — piaskowce kros$nienskie: piaskowiec o dominujacym cemencie
weglanowym. Widoczne rozpuszczane ziarna skaleni, kwarcu i glaukonitu. Kolor niebieski — otwarta porowato$¢. B) Sanok-2, N II — piaskowce
kro$nienskie: piaskowiec o dominujacym cemencie kwarcowym. Rozpuszczane ziarna kwarcu, skaleni oraz cement kwarcowy. Kolor niebieski —
otwarta porowato$¢. C) Biala — Gora-6, N II — piaskowce 1gockie; piaskowiec o dominujacym cemencie kwarcowym. Rozpuszczane ziarna skaleni,
kwarcu oraz cementy kwarcowe. Kolor niebieski — otwarta porowatos¢. D) Zatuz-18, N II — piaskowce Igockie; piaskowiec o dominujacym cemencie
weglanowym. Rozpuszczane ziarna skalenia. Wokot nierozpuszczany cement weglanowy. Kolor niebieski — otwarta porowatos¢. E) Bezmiechowa
Gora-3, NX — piaskowce istebnianskie; piaskowiec o dominujacym cemencie weglanowym. Rozpuszczone ziarna skaleni i okruchow weglandw,
zabudowywany cementem weglanowym. Kolor niebieski — otwarta porowato$¢. F) Bezmiechowa Gora-2, NII — piaskowce istebnianskie; piaskowiec
o dominujacym cemencie weglanowym. W centrum rozpuszczone ziarno skalenia, cz¢Sciowo zastapione przez kalcyt. Wokot cement weglanowy

Fig. 10. Microscopic images of investigated sandstones: A) Tarnawka-10, N II — Krosno sandstones: arenite with predominated calcite cement.
Dissoluted grains of feldspar, quarz and glaukonite. Blue colour — open porosity. B) Sanok-2, N II — Krosno sandstones; arenite with predominated
quartz cement. Dissoluted grains of quartz, feldspar and quartz cement. Blue colour — open porosity. C) Biata—Goéra-6, N II — Lgota sandstones; arenite
with predominated quartz cement. Dissoluted of grains feldspar, quartz and quartz cements. Blue colour — open porosity. D) Zatuz-18, N II — Lgota
sandstones; arenite with predominated calcite cement. Dissoluted feldspar grains, rounded by carbonate cement. Blue colour — open porosity.
E) Bezmiechowa Gora-3, NX — Istebna sandstones; arenite with predominated calcite cement. Dissoluted grains of feldspar and lithit fragments are
filled in calcite cement. Blue colour — open porosity. F) Bezmiechowa Gora-2, NII - Istebna sandstones; arenite with predomiated calcite cement. In the
centre dissoluted feldspar grains partially replaced by calcite, rounded by calcite cement. Blue colour — open porosity
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Summary

Permeability investigations have been performed for rock samples of the Carpathian
flysch. At last, 344 measurements of permeability to gas were performed for samples cut
parallel and 235 the same investigations for samples cut vertical to laminations (Tabs 1, 2).

Additionally fracture permeability were measured with the use of thin and polished
sections (388 samples). The results are presented in table 3 and figure 1. Only for 105 sam-
ples measured fracture permeability was equal to zero. All the Boryslaw sandstones (4 sam-
ples), the kliva sandstones (2 samples), the spaskie sandstones (3 samples) and the
grodziskie sandstones (2 samples) occur zero fractures. Presented statistics shows that col-
lection of these kind of samples are small that there are only samples from outcrops.
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Granulometric analyses shows that values of mean grain diameter cover the range
0.1-4.58 @ (Fig. 2). GSO (sorting) values cover the range (Fig. 3) 0.014—1.54.

Planimetric analyses show that investigated sandstones belongs to arenites and
wackes: quartz subarkose, arkose, sublithic and lithic (Fig. 4) In the next step of investiga-
tions diagenetic processe were characterized. Quantitative estimation of compaction and ce-
mentation porosity loss was done with the use of Lunegard (1992) theory. Analyses were
conducted for all samples. Affecting cementation and dissolution processes on reservoir
properties was disscused (Figs 6-8).

The pore space of the Carpathian sandstones was created by diagenetic transformation
of primary porosity. The main role plays mechanical compaction and cementation. In sand-
stones in which content of cements were greater than 20% dominate cementation, where
content of cements is lower than 20% dominate mechanical compaction. The third observed
process is creating of secondary porosity by dissolution (Fig. 10).



