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Treœæ: W obrêbie analizowanego obszaru w strefie bariery wêglanowej utwory dolomitu g³ównego
wykszta³cone w subfacji bandstonów prezentuj¹ typ ska³y zbiornikowej o charakterze porowym
w klasie bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci dla gazu oraz bardzo niskiej dla ropy. W obrêbie strefy
równi platformowej dolomit g³ówny tej subfacji ma charakter ska³y zbiornikowej typu porowego nis-
kiej i œredniej klasy pojemnoœciowej dla gazu i niskiej dla ropy. Subfacja utworów mu³ozwiêz³ych
dolomitu g³ównego w strefie podnó¿a platformy wêglanowej reprezentuje typ ska³y zbiornikowej
o niskiej, sporadycznie œredniej pojemnoœci dla gazu i bardzo niskiej oraz niskiej dla ropy, przy poro-
wym lub porowo-szczelinowym wykszta³ceniu przestrzeni zbiornikowej. Podobne cechy zbiornikowe
subfacja ta wykazuje w obrêbie strefy bariery wêglanowej: wyniki analiz porozymetrycznych kwali-
fikuj¹ j¹ do ska³ zbiornikowych bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci dla gazu oraz bardzo niskiej dla
ropy, o charakterze porowym i porowo-szczelinowym. Subfacja utworów ziarnozwiêz³ych w obszarze
strefy podnó¿a platformy wêglanowej charakteryzuje siê œredni¹ i wysok¹ pojemnoœci¹ zarówno
w odniesieniu do gazu, jak i ropy, o typie przestrzeni zbiornikowej porowej i szczelinowo-porowej.
W strefie bariery wêglanowej cechy te s¹ bardzo zró¿nicowane, od pojemnoœci niskiej do wysokiej
w przypadku gazu, oraz niskiej i bardzo niskiej – ropy, przy porowym i porowo-szczelinowym charak-
terze przestrzeni zbiornikowej. W obszarze równi platformowej dolomit g³ówny reprezentuje g³ównie
porowy charakter przestrzeni zbiornikowej, w klasie œredniej pojemnoœci dla gazu i niskiej dla ropy.
S³owa kluczowe: dolomit g³ówny, subfacje, porozymetria, parametry petrofizyczne

Abstract: The microfacial analysis, together with detailed sedimentological analysis, enabled the au-
thors to distinguish depositional environments of the Main Dolomite succession in the study area.
The Main Dolomite is characterized by diversity in thickness, lithology and facial development of the
following zones: foot of the carbonate platform, barrier and platform plain. Three principal sub-facies
were distinguished there: grainstones, mudstones and boundstones (the microbial sub-facies). These
sub-facies reveal diversified petrophysical paramaters. The analysis is based on results of porosimet-
ric measurements which enable assessment and qualification of this horizon from the point of view of
its hydrocarbon reservoir capacity and pore space character. Principles of porous rock qualification in
terms of hydrocarbon reservoirs include mainly assessment of: effective and dynamic porosities for
oil and gas, bulk and framework densities, and pore space geometry (distribution of predominating
pore diameters and specific surface of the pore space). This assessment refers to the pore space in
which processes of migration and accumulation of reservoir fluids occur. Statistical analysis of the
petrophysical parameters revealed their relationships within the distinguished lithofacial zones, which
represent also an important solution.
Key words: Main Dolomite, subfacies, porosimetry, petrophysical parameters
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WSTÊP

Od czasu odkrycia w 1961 r. pierwszego z³o¿a ropy naftowej Rybaki w poziomie do-
lomitu g³ównego wiadomo, ¿e zawiera on autochtoniczne wêglowodory w formie komer-
cyjnych z³ó¿: czy to nagromadzeñ ropy naftowej, czy kondensatowego gazu ziemnego.
Wielkoœæ z³ó¿ zdeterminowana jest nie tylko rozmiarem pu³apek z³o¿owych, ale przede
wszystkim ich pojemnoœci¹, która uwarunkowana jest mi¹¿szoœci¹ oraz rozk³adem subfacji
dolomitu g³ównego.

Wiele prawide³ lokalizacji z³ó¿ ropy naftowej i kondensatowego gazu ziemnego zo-
sta³o ju¿ rozpoznanych w wyniku prac badawczych wykazuj¹cych ich rozwój paleogeo-
graficzny, paleotektoniczny oraz zmiennoœæ w typie i rozk³adzie facji (Depowski et al.
1978, Semyrka 1985, Wagner 1994, Knieszner & Poleszak 1997, Wagner & Peryt 1997,
Wagner & Peryt 1998, Pikulski 1998, Wagner 1998, Wagner & Kotarba (red.) 2004,
Miko³ajewski & Wróbel 2005, Jaworowski & Miko³ajewski 2007), jak równie¿ zagadnie-
nia generowania i migracji œródformacyjnej wêglowodorów (Kotarba et al. 1998, Kotarba
2000, Kotarba & Wagner 2007).

Utwory dolomitu g³ównego stanowi¹ zasadnicz¹ formacjê roponoœn¹ i drug¹ wa¿n¹
formacjê gazonoœn¹ Ni¿u Polskiego. Warunki sedymentacji i zwi¹zana z tym zmiennoœæ fa-
cjalna wp³ywa³y w sposób zasadniczy na jego w³asnoœci zbiornikowe, determinuj¹ce mi-
gracjê i akumulacjê wêglowodorów. Zró¿nicowany litologiczno-facjalnie i mi¹¿szoœciowo
ropo- i gazonoœny poziom dolomitu g³ównego charakteryzuje siê z³o¿onym uk³adem pojem-
noœciowo-filtracyjnym.

Pomimo licznych odwzorowañ kartograficznych w postaci map strukturalnych, paleo-
geograficznych, mi¹¿szoœciowo-facjalnych czy map pseudoporowatoœci (Górski & Trela
1997, Górski 1999) w dalszym ci¹gu istnieje niedostatek informacji na temat w³asnoœci pe-
trofizycznych litotypów ska³ tworz¹cych system zró¿nicowanych facji dolomitu g³ównego,
z którymi zwi¹zane s¹ z³o¿a wêglowodorów (Dar³ak 1997, G¹siewicz et al. 1998, Cze-
kañski et al. 2002, Wolnowski 2002, 2003, 2004).

Pomimo istnienia licznych standardowych oznaczeñ parametrów petrofizycznych
w dalszym ci¹gu nie jest znana charakterystyka rozk³adu geometrii przestrzeni porowej na
tle rozwoju litofacjalnego dolomitu g³ównego, a w konsekwencji charakterystyka jakoœcio-
wa i pojemnoœciowa tego zbiornika naftowego o stwierdzonej akumulacji ropnej i gazowo-
-kondensatowej. Wielkoœæ z³ó¿ warunkuje bowiem nie tylko objêtoœæ pu³apki z³o¿owej, ale
przede wszystkim pojemnoœæ efektywn¹ jej przestrzeni porowej.

Dok³adne rozpoznanie i zbadanie dostêpnymi metodami analitycznymi rozk³adu
w³asnoœci petrofizycznych w odniesieniu do lateralnego rozk³adu facji dolomitu g³ównego
i ich charakterystyki w pionowym profilu tego poziomu, w korelacji z rozpoznanymi aku-
mulacjami wêglowodorów, bêdzie stanowiæ podstawê dalszych prospekcyjnych decyzji po-
szukiwawczych.

Rozwi¹zanie problemu charakterystyki iloœciowo-jakoœciowej geometrii przestrzeni
porowej dolomitu g³ównego oraz klasyfikacji fizycznej jego odmian facjalnych wydaje siê
kluczowym zagadnieniem w rozwi¹zaniu problemów akumulacyjnych w tym poziomie.
Rozk³ad przestrzeni porowej decyduje o zasiêgu i rozwoju problemów filtracyjno-z³o¿o-
wych, a w konsekwencji – o wykszta³conych warunkach z³o¿owych, tym bardziej ¿e prob-
lem oceny charakterystyki ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych jest podstaw¹ udokumen-
towania systemu naftowego.

446 R. Semyrka, G. Semyrka & I. Zych



CHARAKTERYSTYKA PARAMETRÓW PETROFIZYCZNYCH
DOLOMITU G£ÓWNEGO

W BADANIACH POROZYMETRYCZNYCH

Klasyfikacja przestrzeni porowej

Zasadniczym warunkiem, koniecznym dla akumulacji wêglowodorów, jest istnienie
ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych, genetycznie zwi¹zanych z procesami sedymentoge-
nezy i postdiagenezy, usytuowanych w pu³apce z³o¿owej, uformowanej w czasie ewolucji
geostrukuralnej basenu naftowego.

W³asnoœci ska³ zbiornikowych zale¿¹ nie tylko od fizycznych w³aœciwoœci sta³ej, p³yn-
nej i gazowej fazy oraz ich stosunków objêtoœciowych, ale i od makrostruktury tej ska³y
oraz struktury porowej przestrzeni.

Zró¿nicowany genetycznie i skomplikowany strukturalnie charakter ska³ sprawia, ¿e
rozk³ad i wielkoœæ ich parametrów fizycznych, porowatoœci i przepuszczalnoœci, decydu-
j¹cy o rodzaju i typie ich przestrzeni porowej oraz jej w³aœciwoœciach filtracyjnych i pojem-
noœciowych jest bardzo niejednorodny. Niejednorodnoœæ ta zale¿y w ró¿nej proporcji od
charakteru i typu œrodowiska depozycyjnego osadu na sedymentacyjnym etapie rozwoju
basenu, jak i od procesów diagenetycznych na etapie jego tektonicznej przebudowy.

W prospekcji naftowej kluczowym zagadnieniem oceny mo¿liwoœci tworzenia i za-
chowania z³ó¿ wêglowodorów jest identyfikacja ska³ typu zbiornikowego i uszczelniaj¹-
cego, a w œlad za tym – szczegó³owa charakterystyka przestrzeni porowej ska³ w strefach
potencjalnie z³o¿owych. Podstaw¹ tej oceny jest charakterystyka geologiczna formacji
zbiornikowej w jakoœciowo-iloœciowych kryteriach analizy litologiczno-facjalnej i petrofi-
zycznej.

Przedmiotem analizy jest charakterystyka fizyczna przestrzeni porowej, a zasady kwa-
lifikacji ska³ porowatych w kryteriach zbiorników naftowych obejmuj¹ g³ównie ocenê:
wielkoœci parametrów porowatoœci efektywnej i dynamicznej, geometrii przestrzeni poro-
wej w zakresie rozk³adu dominuj¹cych œrednic por oraz wielkoœci powierzchni w³aœciwej
przestrzeni porowej. Ocena ta dotyczy przestrzeni porowej, w której zachodz¹ procesy
migracji i akumulacji mediów z³o¿owych.

Ocena potencjalnych ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych opiera siê na iloœciowej
analizie szeregu parametrów warunkuj¹cych nasycenie wêglowodorami i ich przep³ywy
w przestrzeni porowej. Fizyczne modele przep³ywów p³ynu jednorodnego w oœrodkach po-
rowatych determinowane s¹ zakresami krytycznych œrednic porowych, co pozwala na wy-
dzielenie czterech zasadniczych klas pojemnoœciowych (Perrodon 1980, Burzewski et al.
1997, Semyrka & S³upczyñski 2001):

1) niskiej pojemnoœci – porowatoœæ efektywna ska³ zawiera siê w przedziale 3.5–10%;
2) œredniej pojemnoœci – porowatoœæ efektywna ska³ zawiera siê w przedziale 10–15%;
3) wysokiej pojemnoœci – porowatoœæ efektywna ska³ zawiera siê w przedziale 15–20%;
4) bardzo wysokiej pojemnoœci – porowatoœæ efektywna ska³ przekracza 20%.

W tej klasyfikacji ska³y o porowatoœci 0.0–3.5% kwalifikuj¹ siê do kategorii ska³ po-
tencjalnie uszczelniaj¹cych, co nie ma bezpoœredniego uzasadnienia w ska³ach zbiorniko-
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wych typu szczelinowego, w wypadku których porowatoœci o wartoœciach nawet 1–2%
mog¹ decydowaæ o ich kwalifikacji do potencjalnych ska³ zbiornikowych o bardzo niskiej
pojemnoœci.

Iloœciowa analiza krzywej ciœnieñ kapilarnych umo¿liwia równie¿ okreœlenie prze-
dzia³ów œrednic krytycznych tych pustek, których udzia³ ma znaczenie decyduj¹ce dla po-
jemnoœci zbiornikowej badanej próbki, oraz rozró¿nianie ich typu genetycznego w relacji:
pory intergranularne – mikroszczeliny. Na tej podstawie wyró¿niæ mo¿na trzy typy genetycz-
ne zbiorników naftowych: porowy (I), porowo-szczelinowy (II) oraz szczelinowy (III)
(ten ostatni o dominacji mikrospêkañ w ca³ej pojemnoœci zbiornika). Na podstawie relacji
pory – szczeliny mo¿liwe jest te¿ okreœlenie procentowego udzia³u porów i szczelin decy-
duj¹cych o mo¿liwej migracji i akumulacji wêglowodorów.

Z natury metody porozymetrycznej ocena przestrzeni porowej dotyczy przestrzeni
nadkapilarnej, kapilarnej i subkapilarnej, w których zachodzi ca³y proces migracji i akumu-
lacji p³ynów z³o¿owych. Na podstawie tego podzia³u wydzielono przestrzeñ filtracji dla
gazu o œrednicy porów d > 0.1 �m i ropy o œrednicy porów > 1 �m (Burzewski et al. 2001).

Takie za³o¿enia teoretyczne i praktyczne wyniki badañ porozymetrycznych pozwalaj¹
na kwalifikacjê naftow¹ ska³ do potencjalnie zbiornikowych dla gazu, ropy i gazu, czy te¿
uszczelniaj¹cych – wraz z ocen¹ ich parametrów fizycznych.

Poza okreœleniem fizycznych parametrów potencjalnych ska³ zbiornikowych istotne
wydaje siê okreœlenie ich typu przestrzeni porowej, z natury rzeczy bardzo niejednorodnej,
zatem przeprowadzenie granic podzia³u pomiêdzy poszczególnymi klasami i typami ska³
zbiornikowych jest czêsto bardzo trudne i niejednoznaczne.

Istota metody porozymetrycznej

W ocenie przestrzeni porowej ska³ istotne znaczenie maj¹ badania porozymetryczne.
Pozwalaj¹ one na wszechstronn¹ analizê wielkoœci poszczególnych parametrów petrofizy-
cznych, uzasadniaj¹cych klasyfikacjê i charakterystykê potencjalnych ska³ zbiornikowych
i uszczelniaj¹cych, zarówno w wymiarze jakoœciowym, jak i iloœciowym.

Oznacza to, ¿e nie tylko wymiar wskaŸnika porowatoœci kwalifikuje ska³ê do poten-
cjalnie zbiornikowych w okreœlonej klasie, ale decyduj¹ równie¿ o tym pozosta³e fizyczne
parametry tej przestrzeni, g³ównie wielkoœæ i rozk³ad œrednicy porów, rozwartoœæ szczelin,
powierzchnia w³aœciwa i geometria rozk³adu porów w funkcji wielkoœci ich œrednicy, w za-
kresie przestrzeni nadkapilarnej, kapilarnej i subkapilarnej (Burzewski et al. 2001, S³up-
czyñski et al. 2001).

Pomiary ciœnieñ kapilarnych metod¹ porozymetrii rtêciowej pozwalaj¹ na identyfi-
kacjê potencjalnych ska³ zbiornikowych, ocenê ich jakoœci i spodziewanego nasycenia
p³ynami z³o¿owymi. Istota tej metody opiera siê na za³o¿eniu, ¿e ciœnienia kapilarne s¹ wy-
nikiem interakcji si³ dzia³aj¹cych wewn¹trz cieczy (tj. kohezji) oraz si³ pomiêdzy cieczami
nasycaj¹cymi przestrzeñ porow¹ a szkieletem ska³y (tj. adhezji). Gdy si³y adhezji przewa-
¿aj¹ nad si³ami kohezji, ciecz jest zwil¿aj¹ca (np. woda), w relacji odwrotnej – niezwil¿a-
j¹ca. Wzglêdn¹ zwil¿alnoœæ p³ynów wyznacza k¹t styku (Q) pomiêdzy cia³em sta³ym a po-
wierzchni¹ fazow¹ rozgraniczaj¹c¹ ciecz zwil¿aj¹c¹ od niezwil¿aj¹cej. W porach kapilar-
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nych ciecz zwil¿aj¹ca wznosi siê wskutek adhezji nad powierzchniê fazow¹, a¿ do ustalenia
równowagi pomiêdzy si³ami adhezji i grawitacji. St¹d te¿, ze wzglêdu na ró¿ne gêstoœci
p³ynów, cechuj¹ je ró¿ne gradienty ciœnieñ kapilarnych, które mo¿na przyrównaæ do wiel-
koœci nadciœnieñ koniecznych do wyparcia fazy zwil¿aj¹cej przez fazê niezwil¿aj¹c¹
w przestrzeni kapilary o okreœlonej œrednicy, w przybli¿eniu odwrotnie proporcjonalnej do
wielkoœci ciœnieñ kapilarnych (Kuœmierek & Semyrka 2003).

W przestrzeni porowej zbiorników naftowych faz¹ zwil¿aj¹c¹ s¹ wody wg³êbne,
a wêglowodory traktuje siê jako fazê niezwil¿aj¹c¹, która mo¿e wypieraæ wodê z przewê¿eñ
kapilarnych do porów o najwiêkszych œrednicach. Metoda porozymetryczna bazuje na
wt³aczaniu rtêci jako cieczy „roboczej” niezwil¿aj¹cej i niereaguj¹cej z szkieletem skalnym
w przestrzeñ porow¹ pozbawion¹ p³ynu, co symuluje przedmigracyjn¹ charakterystykê po-
tencjalnej zwil¿alnoœci ska³y zbiornikowej (Vavra et al. 1992).

Badania porozymetryczne bazuj¹ na walcowym modelu przestrzeni porowej, która jest
symulowana jako zbiór walcowych kapilar przewodz¹cych p³yny z³o¿owe.

Zak³adaj¹c, ¿e miêdzyfazowe napiêcie powierzchniowe (powietrze/rtêæ) g = 485 dyn/cm,
a k¹t styku faz Q = 130°, mo¿na wyliczyæ z równania Washburna D = –4p · cosQ · p–1 zale¿-
noœæ pomiêdzy œrednic¹ krytyczn¹ kapilary (D) a ciœnieniem wt³aczania (p) (Washburn 1921).

Szeroki zakres stosowanych ciœnieñ wt³aczania (0.5– 6·104 psi) umo¿liwia nie tylko
kwalifikacjê jakoœciow¹ typowych poziomów zbiornikowych, na których ciœnienie wt³acza-
nia do poziomu 2·103 psi jest na ogó³ wystarczaj¹ce do akumulacji wêglowodorów, ale tak¿e
gazonoœnych kolektorów ilastych o mikroporowej strukturze pojemnoœci, które wymagaj¹
wy¿szych ciœnieñ roboczych.

Badania iloœciowe i jakoœciowe przestrzeni porowej próbek analizowanych z rdzeni
wiertniczych wykonano porozymetrem rtêciowym Auto Pore 20 firmy Micromeritics.
W aparacie tym zastosowano komputerowe sterowanie procesem wt³aczania rtêci, pocz¹w-
szy od ciœnienia ni¿szego od otoczenia do wartoœci 6·104 psi (tj. 413.4 MPa), co umo¿liwia
penetracjê pustek skalnych o przeœwitach od 0.003 �m do 360 �m. Pozwala to na wylicze-
nie podstawowych parametrów charakteryzuj¹cych geometriê przestrzeni porowej badanej
próbki.

Przedmiotem analizy jest charakterystyka fizyczna przestrzeni porowej ska³ zbiorniko-
wych w zakresie oceny iloœciowej parametrów gêstoœci ska³, porowatoœci efektywnej, geo-
metrii przestrzeni porowej, przeciêtnej œrednicy porów i wielkoœci jej powierzchni w³aœ-
ciwej. Powy¿sze parametry fizyczne uzyskuje siê z analizy badañ porozymetrycznych
w wymiarze (Bachleda-Curuœ & Semyrka 1997, Such 2002):

– gêstoœci ska³ [g · cm–3], która jest ilorazem masy próbki i jej objêtoœci w wymiarze gê-
stoœci szkieletowej i objêtoœciowej;

– porowatoœci efektywnej [%], wyliczonej z iloczynu objêtoœci wt³oczonego p³ynu robo-
czego [ml Hg · g–1 ska³y] i gêstoœci objêtoœciowej ska³y [g · cm–3 · 100%];

– przeciêtnej œrednicy porów [�m], wyliczonej jako œrednia wa¿ona, z wag¹ iloœci po-
rów dla ca³ego przedzia³u œrednic porów wystêpuj¹cych w próbce;

– powierzchni w³aœciwej przestrzeni porowej [m2 · g–1 ska³y], bêd¹cej sum¹ powierzch-
ni porów wystêpuj¹cych w jednostce masy ska³y; powierzchnia w³aœciwa jest miar¹
wielkoœci oporu przep³ywu mediów z³o¿owych w oœrodku porowym.
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JAKOŒCIOWO-ILOŒCIOWA OCENA
PARAMETRÓW PETROFIZYCZNYCH

FACJI DOLOMITU G£ÓWNEGO
I ICH WZAJEMNYCH ZALE¯NOŒCI

Analiza mikrofacjalna wraz ze szczegó³ow¹ analiz¹ sedymentologiczn¹ umo¿liwi³y
wydzielenie œrodowisk depozycyjnych dolomitu g³ównego w omawianym obszarze. Profil
dolomitu g³ównego cechuje siê, zarówno mi¹¿szoœciowym, jak i litologiczno-facjalnym
zró¿nicowaniem stref: podnó¿a platformy wêglanowej, bariery i równi platformowej (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa paleogeograficzna dolomitu g³ównego obejmuj¹ca Platformê Gorzowa oraz pó³nocn¹
czêœæ Platformy Wielkopolskiej (Wagner 2004)

Fig. 1. Paleogeographic map of the Main Dolomite strata on the Gorzów Platform and on the northern
part of the Wielkopolska Platform (Wagner 2004)



W ich obrêbie wyró¿niono trzy podstawowe subfacje, które charakteryzuj¹ siê zró¿-
nicowanymi parametrami petrofizycznymi (Wagner & Kotarba (red.) 2004, Jaworowski &
Miko³ajewski 2007, Miko³ajewski 2007):

1) bandstony (mieszcz¹ siê w nich zarówno maty mikrobialne, jak i budowle mikrobialne);
2) utwory mu³ozwiêz³e, czyli madstony i wakstony;
3) utwory ziarnozwiêz³e, czyli pakstony, greinstony, flotstony, rudstony.

W wydzielonych subfacjach, zdeterminowanych genez¹ œrodowiska sedymentacji,
w celu uszczegó³owienia i zobiektywizowania wyników badañ, przeprowadzono ocenê i kwali-
fikacjê naftow¹ dolomitu g³ównego, wykorzystuj¹c dostêpny zbiór danych porozymetrycz-
nych, w zakresie mo¿liwoœci interpretacyjnych tej metody badawczej. Pozwali³o to na
wskazanie typu przestrzeni porowej z okreœleniem jej umownych klas pojemnoœciowych.

Umo¿liwi³o to jednoczeœnie wykazanie zale¿noœci pomiêdzy porowatoœci¹ efektywn¹
i dynamiczn¹ dla ropy i gazu. Porowatoœæ dynamiczna w odniesieniu do ropy i gazu rozu-
miana jest jako stosunek objêtoœci efektywnej ska³y dla okreœlonego medium z³o¿owego do
ca³kowitej objêtoœci ska³y. Zale¿noœci te odniesiono do subfacji utworów mu³ozwiêz³ych
i ziarnozwiêz³ych, dla których liczba pomiarów jest reprezentatywna.

W badaniach porozymetrycznych wykorzystano zbiór danych petrofizycznych zgro-
madzonych w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie (Such et al. 2002–2005). Badania te
(wykonano 470 pomiarów) obejmowa³y utwory dolomitu g³ównego z profili wierceñ: Gro-
tów-1, Grotów-2, Lubiatów-1, Lubiatów-2, Lubiatów-4, Miêdzychód-4, Miêdzychód-5,
Miêdzychód-6, Sieraków-1, Sowia Góra-1, Sowia Góra-2k, Sowia Góra-4, z których 19 re-
prezentuje subfacjê bandstonów, 108 – utworów mu³ozwiêz³ych i 343 – utworów ziarno-
zwiêz³ych (Tab. 1 i Tab. 2 na wklejce).

Rozk³ad statystyczny wartoœci porowatoœci efektywnej w ca³ej populacji przeanalizo-
wanych prób w odniesieniu do wydzielonych subfacji wykazuje cechy normalnoœci. Udzia³
prób w poszczególnych klasach pojemnoœciowych jest nastêpuj¹cy: 37.6% dla ska³ o bar-
dzo niskiej i niskiej pojemnoœci, 25% dla ska³ o œredniej, 22.2% dla ska³ o wysokiej
i 15.2% dla ska³ zbiornikowych o bardzo wysokiej pojemnoœci (Fig. 2A).

Odmiennie przedstawia siê rozk³ad porowatoœci dynamicznej dla gazu: dominuj¹
ska³y zbiornikowe o bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci przy 39.5-procentowym udziale
w ca³ej populacji prób. Kolejno zmniejsza siê udzia³ prób ska³ zbiornikowych œredniej, wy-
sokiej i bardzo wysokiej pojemnoœci, odpowiednio: 25.0%, 22.2% i 15.2% (Fig. 2B).

Proporcje te jeszcze bardziej siê zmieniaj¹ w odniesieniu do rozk³adu wielkoœci po-
rowatoœci dynamicznej dla ropy: ska³y zbiornikowe o bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci
maj¹ 67.2-procentowy udzia³. Ska³y o œredniej pojemnoœci maj¹ udzia³ – 17.8%, o pojem-
noœci wysokiej – 7.6%, i bardzo wysokiej – 7.4% (Fig. 2C).

Interesuj¹ce s¹ obserwacje rozk³adu poszczególnych klas pojemnoœciowych odniesio-
nych do wydzielonych subfacji dolomitu g³ównego. Zwraca uwagê 74.6-procentowa domi-
nacja klasy bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci ska³, przy 22.7-procentowym udziale klasy
œredniej i minimalnej – 0.9% i 1.8% w klasach wysokiej i bardzo wysokiej pojemnoœci dla
utworów mu³ozwiêz³ych. Te proporcje potwierdzaj¹ rozk³ady liczby prób w odniesieniu do
porowatoœci dynamicznej dla gazu w obrêbie tej facji. S¹ one zbli¿one do poprzednich
i wynosz¹ 77.2% w klasie bardzo niskiej i niskiej oraz 20% w klasie œredniej, przy minimal-
nych dla pozosta³ych klas (Fig. 3A–C).
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Fig. 2. Rozk³ad porowatoœci efektywnej utworów dolomitu g³ównego (A). Rozk³ad porowatoœci
dynamicznej dla gazu utworów dolomitu g³ównego (B). Rozk³ad porowatoœci dynamicznej dla ropy

utworów dolomitu g³ównego (C)

Fig. 2. Distribution of effective porosity for the Main Dolomite rocks (A). Distribution of dynamic
gas porosity for the Main Dolomite rocks (B). Distribution of dynamic oil porosity for the Main

Dolomite rocks (C)
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Fig. 3. Rozk³ad porowatoœci efektywnej utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (A). Rozk³ad
porowatoœci dynamicznej dla gazu utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (B). Rozk³ad

porowatoœci dynamicznej dla ropy utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (C)

Fig. 3. Distribution of effective porosity for mudstone Main Dolomite rocks (A). Distribution of dy-
namic gas porosity for mudstone Main Dolomite rocks (B). Distribution of dynamic oil porosity for

mudstone Main Dolomite rocks (C)
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Rozk³ad porowatoœci dynamicznej dla ropy zdominowany jest przez udzia³ por w kla-
sie bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci – 88.1%, przy powa¿nym zminimalizowaniu zna-
czenia pozosta³ych klas (Fig. 3A–C).

W subfacji ziarnozwiêz³ej rozk³ad wartoœci porowatoœci efektywnej wykazuje prawie
jednomodalny charakter z 23-procentowym udzia³em klas bardzo niskiej i niskiej,
27.3-procentowym œredniej, 28.5-procentowym wysokiej i 20.7-procentowym w klasie bar-
dzo wysokiej. Równie¿ jednomodalny rozk³ad wielkoœci prób odnosi siê do porowatoœci
dynamicznej dla gazu: przy podwy¿szonej liczbie prób (30.2%) w klasie œredniej pozosta³e
charakteryzuj¹ siê niewiele ponad 20-procentowym udzia³em populacji prób.

Proporcje te zmieniaj¹ siê w odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla ropy: do-
minuje bardzo niska i niska klasa pojemnoœci – 58.3%. W iloœci 20.9% wystêpuje klasa
œrednia, a wysoka i bardzo wysoka maj¹ udzia³y po 9.9% (Fig. 4A–C).

Wydzielone subfacje dolomitu g³ównego, od bandstonów przez mu³ozwiêz³e po
ziarnozwiêz³e, scharakteryzowane s¹ za pmoc¹ ich zró¿nicowanych cech petrofizycznych
(Tab. 1).

W skali ca³ego analizowanego obszaru utwory dolomitu g³ównego wykszta³conego
w subfacji bandstonów wydzielono w strefie Grotowa, Miêdzychodu i Sierakowa. Wyniki
19 analiz porozymetrycznych wykazuj¹, ¿e ich gêstoœæ szkieletowa wynosi 2.82 g/cm3,
a objêtoœciowa – 2.60 g/cm3. Parametry petrofizyczne charakteryzuj¹ce tê facjê to: œrednia
kapilara 0.33 �m, powierzchnia w³aœciwa S = 0.77 m2/g i œrednica progowa 1.46 �m.
Udzia³ por powy¿ej œrednicy 0.1 �m wynosi 72.58%, a powy¿ej 1,0 �m – 27.0%. Porowa-
toœæ efektywna tych utworów wynosi 7.80%, a dynamiczna 6.43% w odniesieniu do gazu
i 2.60% dla ropy.

Analiza typu przestrzeni zbiornikowej wykazuje, ¿e ma ona charakter porowy w klasie
niskiej pojemnoœci dla gazu i ropy w rejonie Grotowa oraz niskiej dla gazu i nieznacz¹cej
dla ropy w obszarze Miêdzychodu i Sierakowa (Fig. 5).

Utwory mikrofacji mu³ozwiêz³ej stwierdzono na ca³ym analizowanym obszarze. Gê-
stoœæ szkieletowa tych utworów na analizowanym obszarze wynosi 2.75 g/cm3, a gêstoœæ
objêtoœciowa – 2.36 g/cm3. O porowatoœci efektywnej 6.73%, dynamicznej dla gazu 5.79%
i dla ropy 3.83% decyduje wielkoœæ œredniej kapilary 0.77 �m, powierzchnia w³aœciwa
S = 0.68 m2/g i œrednica progowa 5.98 �m. Udzia³ porów o œrednicy powy¿ej 0.1 �m wy-
nosi 76.95%, a powy¿ej 1 �m – 48.42%. (Tab. 1).

Utwory te charakteryzuj¹ siê porowym typem przestrzeni zbiornikowej, zarówno
o charakterze jednomodalnym w strefie Sowiej Góry i Miêdzychodu, jak i wielomodalnym
na obszarze Sierakowa. Prezentuj¹ typ ska³ zbiornikowych o niskiej pojemnoœci dla gazu
na ca³ym obszarze oraz niskiej pojemnoœci dla ropy w strefie Sowiej Góry i Lubiatowa.
Szczelinowo-porowy typ przestrzeni zbiornikowej wystêpuje w profilach wierceñ strefy
Lubiatowa, Miêdzychodu i Sowiej Góry (Fig. 6).

W profilu dolomitu g³ównego utwory ziarnozwiêz³e wystêpuj¹ powszechnie na ca³ym
analizowanym obszarze. W stosunku do poprzednich analizowanych facji, charakteryzuj¹
siê one podwy¿szonymi parametrami petrofizycznymi dolomitu g³ównego. Ich gêstoœæ
szkieletowa wynosi 2.77 g/cm3, a objêtoœciowa – 2.36 g/cm3.
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Fig. 4. Rozk³ad porowatoœci efektywnej utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego (A). Rozk³ad
porowatoœci dynamicznej dla gazu utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego (B). Rozk³ad

porowatoœci dynamicznej dla ropy utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego (C)

Fig. 4. Distribution of effective porosity for grainstone Main Dolomite rocks (A). Distribution of dy-
namic gas porosity for grainstone Main Dolomite rocks (B). Distribution of dynamic oil porosity for

grainstone Main Dolomite rocks (C)
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Fig. 5. Krzywe kumulacyjne porowatoœci efektywnej dla mikrofacji bandstonów

Fig. 5. Cumulative intrusion vs. pore size diameter for boundstone microfacies

Fig. 6. Krzywe kumulacyjne porowatoœci efektywnej dla mikrofacji utworów mu³ozwiêz³ych

Fig. 6. Cumulative intrusion vs. pore size diameter for mudstone microfacies



Wartoœæ œredniej kapilary wynosi 1.41 �m, powierzchnia w³aœciwa S = 0.47 m2/g, œred-
nica progowa 9.03 �m, co przy 92.63-procentowym udziale porów > 0.1 �m i 48.78-pro-
centowym porów > 1.0 �m powoduje, ¿e porowatoœæ efektywna osi¹ga 14.54%, dynamicz-
na dla gazu 14.05% i dla ropy 8.72%. Wartoœci te decyduj¹ o tym, ¿e utwory tej mikrofacji
mo¿na zakwalifikowaæ do ska³ zbiornikowych œredniej pojemnoœci dla gazu i niskiej dla
ropy. Odnosi siê to w szczególnoœci do strefy Grotowa, Sierakowa i Miêdzychodu. Wielkoœæ
parametrów petrofizycznych wskazuje, ¿e najlepsze w³aœciwoœci zbiornikowe, w obrêbie
analizowanej facji, maj¹ ska³y na obszarze Lubiatowa i Sowiej Góry.

Analiza rozk³adu geometrii przestrzeni porowej utworów dolomitu g³ównego w obrêbie
utworów ziarnozwiêz³ych wskazuje na porowy typ przestrzeni zbiornikowej w strefie Lu-
biatowa, Sowiej Góry i lokalnie Miêdzychodu. Jednak¿e, w obrêbie tych stref, a w szcze-
gólnoœci na obszarze Grotowa, Miêdzychodu i Sierakowa, zidentyfikowano szereg systemów
szczelin kwalifikuj¹cych przestrzeñ porow¹ do typu szczelinowo-porowego (Fig. 7).

Zauwa¿a siê prawid³owe wspó³zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi parametrami pe-
trofizycznymi. Ni¿szym wartoœciom porowatoœci w obrêbie ka¿dej facji odpowiadaj¹ pod-
wy¿szone wielkoœci gêstoœci objêtoœciowej i szkieletowej oraz powierzchni w³aœciwej, a ta-
k¿e relatywnie ni¿sze œrednice kapilar i œrednice progowe. Wy¿sze wartoœci porowatoœci
zwi¹zane s¹ z ni¿szymi gêstoœciami objêtoœciowymi i szkieletowymi oraz powierzchni
w³aœciwej przestrzeni porowej, a podwy¿szonymi – œredniej kapilary. Wartoœci omawianych
parametrów petrofizycznych s¹ konsekwencj¹ udzia³u w strukturze ska³y porów o okreœlo-
nych œrednicach, wyznaczaj¹cych porowatoœæ dynamiczn¹ dla gazu i ropy (Tab. 1, 2).

W ocenie rozk³adu parametrów petrofizycznych dolomitu g³ównego podjêto próbê
znalezienia zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi parametrami petrofizycznymi charaktery-
zuj¹cymi wielkoœci fizyczne tego poziomu.

Odstêpstwa od trendów zmiennoœci tych parametrów s¹ skutkiem przyjêtych modeli
mikrofacjalnych i zró¿nicowanym systemem szczelin, tak licznie wstêpuj¹cych w tym po-
ziomie zbiornikowym.
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Fig. 7. Krzywe kumulacyjne porowatoœci efektywnej dla mikrofacji utworów ziarnistych

Fig. 7. Cumulative intrusion vs. pore size diametr for grainstone microfacies



Poszukiwano zwi¹zków korelacyjnych miêdzy: gêstoœci¹ objêtoœciow¹ �o, œredni¹ kapi-
lar¹ �, powierzchni¹ w³aœciw¹ S, w odniesieniu do porowatoœci efektywnej ke, dynamicz-
nej dla gazu kdg i ropy kdr z uwzglêdnieniem podzia³u na subfacje utworów mu³ozwiêz³ych
i ziarnozwiêz³ych.

Zale¿noœci miêdzy gêstoœci¹ objêtoœciow¹ a ró¿nymi typami porowatoœci w obrêbie
utworów subfacji mu³ozwiêz³ej charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem korelacji r od 0.79 do 0.82.
Utworom wêglanowym w klasie bardzo niskiej pojemnoœci ska³ ze wzglêdu na porowatoœæ efek-
tywn¹ odpowiadaj¹ gêstoœci �o 2.63–2.73 g/cm3; w klasie niskiej pojemnoœci �o 2.47–2.63 g/cm3;
w klasie œredniej 2.31–2.47 g/cm3 i w klasie pojemnoœci wysokiej 2.20–2.31 g/cm3.

Wartoœci porowatoœci dynamicznej gazu mieszcz¹ siê w przedziale �o 2.70–2.63 g/cm3

w klasie bardzo niskiej; 2.43–2.61 g/cm3 w klasie niskiej i 2.31–2.43 g/cm3 w klasie œred-
niej pojemnoœci. W odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla ropy wielkoœci te wynosz¹
odpowiednio: 2.58–2.66 g/cm3; 2.40–2.58 g/cm3; 2.25–2.45 g/cm3.

Zale¿noœæ wielkoœci œredniej kapilary w wypadku ró¿nych typów porowatoœci cha-
rakteryzowana jest wspó³czynnikiem korelacji r od 0.68 w wypadku porowatoœci efektyw-
nej do 0.79 w odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla gazu i 0.81 dla ropy. Bardzo
niskiej klasie porowatoœci efektywnej odpowiadaj¹ wielkoœci œredniej kapilary � od 0.05
do 0.1; niskiej – od 0.1 do 0.5 �m i wysokiej – od 0.5 do 1.5 �m. Zwracaj¹ uwagê rela-
tywnie niskie wartoœci œredniej kapilary w rejonie Lubiatowa-4, umiarkowane w Sowiej
Górze-4 i podwy¿szone – w Lubiatowie-1.

W odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla gazu ska³om o bardzo niskiej pojem-
noœci odpowiadaj¹ wartoœci œredniej kapilary � 0.05–0.2 �m, niskiej 0.2–0.7 �m, a wyso-
kiej 0.7–2 �m. Zwraca uwagê wzrost wartoœci tego parametru w rejonie wierceñ Sowia
Góra-1, -4 i Miêdzychód-6 oraz jego znaczny spadek w obszarze Lubiaków-2 i -4. Zale¿-
noœæ ta potwierdza siê równie¿ w odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla ropy: poro-
watoœciom o bardzo niskiej pojemnoœci odpowiadaj¹ œrednice porów w zakresie 0.08–0.6 �m,
niskiej – 0.6–1.5 �m, a dla œredniej – od 1.5 do ponad 3 �m. Podwy¿szonymi parametrami
œredniej kapilary cechuj¹ siê utwory dolomitu g³ównego w profilach wierceñ Lubiatów-1
i Sowia Góra-1.

Wielkoœci œrednich kapilar w odniesieniu do klas pojemnoœciowych dowodz¹ roli szcze-
lin w globalnej pojemnoœci dolomitu g³ównego.

WyraŸny brak korelacji obserwuje siê pomiêdzy porowatoœci¹ a powierzchni¹ w³aœ-
ciw¹ przestrzeni porowej. W odniesieniu do relacji powierzchni w³aœciwej do porowatoœci
efektywnej i porowatoœci dynamicznej dla gazu wspó³czynnik korelacji r wynosi tylko 0.27
i 0.46, a w relacji z porowatoœci¹ dynamiczn¹ dla ropy – 0.55. Interesuj¹ce zale¿noœci za-
znaczaj¹ siê w korelacji pomiêdzy porowatoœci¹ efektywn¹ a porowatoœciami dynamicznymi
dla gazu i ropy. Zale¿noœci te rejestruj¹, niejako, redukcjê wielkoœci porowatoœci efektyw-
nej do bardziej realnej, dynamicznej dla migracji i akumulacji gazu czy ropy. W wypadku
utworów subfacji mu³ozwiêz³ej obserwuje siê zale¿noœæ porowatoœci efektywnej od dyna-
micznej dla gazu o wspó³czynniku korelacji r = 0.97 (Fig. 8A). Decyduj¹cy o tej wysokiej
zale¿noœci wydaje siê byæ du¿y udzia³ porów o œrednicy poni¿ej 0.1 w ca³ej populacji. Po-
twierdza to kwalifikacja porowatoœci dynamicznej dla gazu: klasie niskiej pojemnoœci
w zakresie 3.5–10%, odpowiadaj¹ wartoœci porowatoœci efektywnej 4.5–10.8%, a w klasie
œredniej – odpowiednio 10.8–15.8%.
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Fig. 8. Wykres zale¿noœci porowatoœci efektywnej od porowatoœci dynamicznej dla gazu dla mikro-
facji utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (A). Wykres zale¿noœci porowatoœci efektywnej od
porowatoœci dynamicznej dla ropy dla mikrofacji utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (B).
Wykres zale¿noœci porowatoœci dynamicznej dla gazu od porowatoœci dynamicznej dla ropy dla

mikrofacji utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego (C)

Fig. 8. Dependence between effective porosity and gas dynamic porosity for mudstone microfacies of
the Main Dolomite rocks (A). Dependence between effective porosity and oil dynamic porosity for
mudstone microfacies of the Main Dolomite rocks (B). Dependence between gas dynamic porosity

and oil dynamic porosity for mudstone microfacies of the Main Dolomite rocks (C)

A)

B)

C)



Równie wyraŸn¹ korelacjê przedstawia wykres zale¿noœci wartoœci porowatoœci efek-
tywnej od dynamicznej dla ropy o wspó³czynniku r = 87. Od linii regresji odbiegaj¹ wy-
raŸnie tylko utwory dolomitu g³ównego zakwalifikowane do ska³ zbiornikowych o niskiej
pojemnoœci w profilach wierceñ Lubiatów-2 i czêœciowo Sowia Góra-4, oraz próbki o pod-
wy¿szonej wartoœci w profilach Sowiej Góry-1 i 2 i Lubiatowa-1 (Fig. 8B).

Wysoki stopieñ zale¿noœci wyra¿ony wspó³czynnikiem korelacji r = 0. 91 zaznacza siê
przy porównaniu wielkoœci porowatoœci dynamicznych dla gazu i ropy. Porowatoœciom dy-
namicznym dla gazu 6% i 8% odpowiadaj¹ porowatoœci dynamiczne dla ropy 4% i 6%
(Fig. 8C).

Podobn¹ jak w przypadku subfacji mu³ozwiêz³ej analizê wzajemnych zale¿noœci para-
metrów petrofizycznych przeprowadzono dla subfacji utworów ziarnozwiêz³ych.

Zwi¹zek pomiêdzy gêstoœci¹ objêtoœciow¹ i porowatoœci¹ jest wyra¿ony wspó³czynni-
kiem korelacji r, który w odniesieniu do porowatoœci efektywnej wynosi 0.85, porowatoœci
dynamicznej dla gazu – 0.85, i dla ropy – 0.73. Porowatoœæ efektywna tych utworów w kla-
sie bardzo niskiej pojemnoœci charakteryzuje siê gêstoœci¹ objêtoœciow¹ na poziomie
2.75–2.62 g/cm3, w klasie niskiej – 2.62–2.50 g/cm3, œredniej – 2.50–2.35 g/cm3 i wysokiej
– 2.35–2.21 g/cm3, a w bardzo wysokiej – nawet poni¿ej 2.21 g/cm3. Z ca³ej populacji prób
wyró¿nia siê profil Lubatowa-1, w wypadku którego zale¿noœæ pomiêdzy nisk¹ gêstoœci¹
objêtoœciow¹ a porowatoœci¹ efektywn¹ wskazuje na jego dobre w³asnoœci zbiornikowe.
Zbli¿one zale¿noœci zaznaczaj¹ siê w stosunku do porowatoœci dynamicznej dla gazu: kla-
sie bardzo niskiej pojemnoœci odpowiadaj¹ gêstoœci objêtoœciowe 2.70–2.62 g/cm3; niskiej
– 2.62–2.48 g/cm3; œredniej – 2.48–2.35 g/cm3; wysokiej – 2.35–2.20 g/cm3, a bardzo wyso-
kiej – poni¿ej 2.20 g/cm3. W odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla ropy wartoœci te wy-
nosz¹ odpowiednio: 2.55–2.48 g/cm3; 2.48–2.35 g/cm3; 2.35–2.22 g/cm3; 2.22–2.12 g/cm3

i poni¿ej 2.15 g/cm3 .

Parametry zbiornikowe ska³ zale¿¹ g³ównie od œrednicy porów.

W przypadku subfacji utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego analizowanego
obszaru zale¿noœæ porowatoœci efektywnej i œrednicy porów charakteryzuje siê wspó³czyn-
nikiem korelacji r = 0.61 i 0.65 w odniesieniu do porowatoœci dynamicznej dla gazu i 0.75
– ropy. Graniczn¹ wartoœci¹ dla bardzo niskiej efektywnej pojemnoœci zbiornikowej jest
œrednia kapilara � rzêdu 0.10 �m. Ska³y zbiornikowe o bardzo du¿ej pojemnoœci charakte-
ryzuj¹ siê œrednic¹ porów nawet do 10 �m. W wypadku porowatoœci dynamicznej dla gazu
wartoœci te mieszcz¹ siê w przedziale 0.10–0.20 �m; 0.20–0.40 �m; 0.40–0.80 �m;
0.80–1.00 i powy¿ej 1.0 �m.

W odniesieniu do ropy, klasie bardzo niskiej pojemnoœci odpowiadaj¹ œrednice kapilar
� rzêdu 0.15–0.30 �m, klasie niskiej pojemnoœci – 0.30–0.80 �m, œredniej pojemnoœci –
0.80–1.5 �m, klasie wysokiej pojemnoœci –1.5–2.5 m a¿ do 10 �m w ska³ach o bardzo wy-
sokiej pojemnoœci.

Zadziwiaj¹cy jest brak statystycznych zale¿noœci porowatoœci od powierzchni w³aœci-
wej, wyra¿ony chocia¿by wspó³czynnikiem korelacji w stosunku do porowatoœci efektyw-
nej r = 0.15, dynamicznej dla gazu – 0.21 i dynamicznej dla ropy – 0.53.
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Wzajemne relacje pomiêdzy porowatoœci¹ efektywn¹ oraz dynamiczn¹ dla gazu i ropy
s¹ bardziej czytelne. Idealnie uk³ada siê zale¿noœæ porowatoœci efektywnej od dynamicznej
dla gazu, wyra¿ona wspó³czynnikiem korelacji r = 0.99 (Fig. 9A). Decyduje o tym niew¹t-
pliwie 80–90-procentowy udzia³ porów w ich przestrzeni porowej (Tab. 1). W relacji poro-
watoœci efektywnej do porowatoœci dynamicznej w odniesieniu do ropy zaznacza siê spa-
dek wspó³czynnika porowatoœci, co ma bezpoœredni zwi¹zek z 50-procentowym udzia³em
porów o œrednicy powy¿ej 1 �m. Przyk³adowo 10- i 20-procentowe wartoœci porowatoœci
efektywnej odpowiadaj¹ 5- i 13-procentowym wwartoœciom porowatoœci dynamicznej dla
ropy (Fig. 9B).

Zatem wartoœci porowatoœci dynamicznej dla ropy i gazu wyraŸnie wskazuj¹ na mo¿-
liw¹, potencjaln¹ akumulacjê gazu czy ropy. Zdecydowanie lepsze parametry petrofizyczne
dla akumulacji ropy maj¹ strefy Lubiatowa, Sowiej Góry, a dla gazu – Sierakowa i Miê-
dzychodu (Fig. 9C).

Rozk³ad najwa¿niejszych wskaŸników petrofizycznych dolomitu g³ównego strefy Miê-
dzychodu wskazuje, ¿e w obrêbie strefy podnó¿a platformy wartoœci porowatoœci efek-
tywnej s¹ zró¿nicowane i mieszcz¹ siê w klasach niskiej pojemnoœci (Sowia Góra-1
–8.82%, Lubiatów-4 – 9.91%), œredniej (Lubiatów-2 – 13.83%, Sowia Góra-2k – 14.94%,
Sowia Góra-4 – 12.25%) i wysokiej (Lubiatów-1 – 16.90%). Porowatoœæ dynamiczna dla
gazu w tej strefie kwalifikuje poziom dolomitu g³ównego do klasy niskiej pojemnoœci (Lu-
biatow-4 – 8.89%, Sowia Góra-1 – 8.27%), œredniej (Lubiatów-2 – 13.43%, Sowia Góra-2k
– 14.17%, Sowia Góra-4 – 11.64% i wysokiej ( Lubiatów-1 – 16.81%). W odniesieniu do
porowatoœci dynamicznej dla ropy klasê niskiej pojemnoœci dolomit g³ówny wykazuje
w profilu wiercenia Lubiatów-4 – 4.64% i œredniej Lubiatów-1 – 14.72%, Lubiatów-2 –
12.10%, oraz Sowia Góra-1 – 6.11%, Sowia Góra-2k – 11.84%, Sowia Góra-4 – 9.89%.
Wartoœci œredniej kapilary utworów dolomitu g³ównego strefy tej subfacji wahaj¹ siê
w szerokich granicach od 0.53 �m w Lubiatowie-4 do 2.82 �m w Lubiatowie-2. W rozk³a-
dzie powierzchniowym rysuje siê trend wzrostu tego parametru od Lubatowa-4 w kierunku
pó³nocno-zachodnim i po³udniowo-wschodnim. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w roz-
k³adach porowatoœci efektywnej, dynamicznej dla gazu i ropy, wyra¿one zbli¿onym wzro-
stem tych parametrów do 14% (Tab. 2).

Utwory dolomitu g³ównego w profilach otworów Miêdzychód-4, -5, -6 reprezentuj¹
strefê bariery wêglanowej. W porównaniu ze stref¹ podnó¿a platformy wêglanowej ocenia-
ne parametry petrofizyczne maj¹ ni¿sze wartoœci. Porowatoœæ efektywna w profilach wier-
ceñ Miêdzychód-5 – 9.78%, Miêdzychód-6 – 8.41% kwalifikuje je do ska³ zbiornikowych
niskiej, a w Miêdzychodzie-4 – 14.98% œredniej pojemnoœci. Podobna kwalifikacja ma
miejsce w stosunku do porowatoœci dynamicznej dla gazu – niskiej w profilach Miêdzy-
chód-5 – 9.16%, Miêdzychód-6 – 7.08% a œredniej w Miêdzychodzie-4 – 12.83%. Porowa-
toœci dynamiczne dla ropy wykazuj¹ bardzo nisk¹ wartoœæ w profilach otworów Miêdzy-
chód-5 – 1.50%, i Miêdzychód-6 – 0.70, a nisk¹ w Miêdzychodzie-4 – 6.08%. Wartoœci
wielkoœci œredniej kapilary s¹ zbli¿one i wynosz¹ od 0.22 �m w Miêdzychodzie-6 do
0.52 �m w Miêdzychodzie-4. W rozk³adzie powierzchniowym omawianych parametrów
zaznacza siê wzrost wartoœci porowatoœci efektywnej i dynamicznej dla gazu powy¿ej 14%
w kierunku zachodnim, czyli sk³onu platformy, i obni¿anie w kierunku wschodnim do
wartoœci 8%.
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Fig. 9. Wykres zale¿noœci porowatoœci efektywnej od porowatoœci dynamicznej dla gazu dla mikro-
facji utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego (A). Wykres zale¿noœci porowatoœci efektywnej
od porowatoœci dynamicznej dla ropy dla mikrofacji utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego
(B). Wykres zale¿noœci porowatoœci dynamicznej dla gazu od porowatoœci dynamicznej dla ropy dla

mikrofacji utworów ziarnozwiêz³ych dolomitu g³ównego (C)

Fig. 9. Dependence between effective porosity and gas dynamic porosity for grainstone microfacies
of the Main Dolomite rocks (A). Dependence between effective porosity and oil dynamic porosity for
grainstone microfacies of the Main Dolomite rocks (B). Dependence between gas dynamic porosity

and oil dynamic porosity for grainstone microfacies of the Main Dolomite rocks (C)
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Trend zmiennoœci porowatoœci dynamicznej dla ropy jest podobny przy zredukowa-
nych wartoœciach: od 6% w strefie zachodniej do 2% w kierunku wschodnim pó³wyspu
Grotowa (Fig. 1, Tab. 2).

Utwory dolomitu g³ównego w strefie równi platformowej reprezentowane s¹ w pro-
filach wierceñ Grotów-1, -2. Wartoœci porowatoœci efektywnej dla gazu: wynosz¹ tu odpo-
wiednio 14.91 i 12.77%, a wartoœci porowatoœci dynamicznej – 14.67 i 11.95%, co kwalifikuje
te utwory do œredniej klasy ska³ zbiornikowych dla gazu. W odniesieniu do porowatoœci
9.13% i 3.93% wskazuj¹ na nisk¹ pojemnoœæ tych utworów. Wartoœci œredniej kapilary ko-
reluj¹ z tymi wielkoœciami i wynosz¹ odpowiednio 1.02 �m i 0.46 �m. Trend wzrostu
porowatoœci efektywnej i dynamicznej dla gazu waha siê od 8% w rejonie Miêdzychodu do
14% w rejonie Grotowa, a trend wzrostu porowatoœci dynamicznej dla ropy – odpowiednio
od 2 do 8%. Wskazuje to na perspektywicznoœæ akumulacji g³ównie gazu ziemnego, nie
wykluczaj¹c potencjalnych akumulacji ropy naftowej.

PODSUMOWANIE

Analiza mikrofacjalna wraz ze szczegó³ow¹ analiz¹ sedymentologiczn¹ umo¿liwi³y
wydzielenie œrodowisk depozycyjnych dolomitu g³ównego na omawianym obszarze.

Profil dolomitu g³ównego cechuje siê zarówno mi¹¿szoœciowym, jak i litologiczno-fa-
cjalnym zró¿nicowaniem stref: podnó¿a platformy wêglanowej, bariery i równi platformo-
wej. W ich obrêbie wyró¿niono trzy podstawowe subfacje utworów: ziazrnozwiêz³e, mu³o-
zwiêz³e i mikrobialne (bandstony), które charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanymi parametrami
petrofizycznymi (Fig. 1).

Do oceny parametrów petrofizycznych tych subfacji wykorzystano dostêpny zbiór da-
nych porozymetrycznych, na których podstawie wykonano ocenê i kwalifikacjê naftow¹
dolomitu g³ównego, w zakresie mo¿liwoœci interpretacyjnych tej metody badawczej. Poz-
woli³o to na wykazanie typu przestrzeni porowej, z okreœleniem jej umownych klas pojem-
noœciowych (Tab. 1, Fig. 2A–C).

Utwory dolomitu g³ównego na analizowanym obszarze, wykszta³cone w subfacji band-
stonów w strefie bariery wêglanowej, prezentuj¹ typ ska³y zbiornikowej o charakterze po-
rowym w klasie bardzo niskiej oraz niskiej pojemnoœci dla gazu i bardzo niskiej – dla ropy.
W obrêbie strefy równi platformowej dolomit g³ówny analizowanej facji ma charakter
ska³y zbiornikowej typu porowego, niskiej i œredniej klasy pojemnoœciowej dla gazu oraz
niskiej dla ropy. Jedynie w profilu Lubiatowa-1 dolomit g³ówny wykszta³cony w subfacji
bandstonów, przy minimalnej pojemnoœci, wykazuje cechy ska³y zbiornikowej typu szcze-
linowego (Fig. 5).

Subfacja utworów mu³ozwiêz³ych dolomitu g³ównego w strefie podnó¿a platformy
wêglanowej reprezentuje typ ska³y zbiornikowej o niskiej, sporadycznie œredniej pojemnoœ-
ci dla gazu oraz bardzo niskiej i niskiej dla ropy, przy porowym lub porowo-szczelinowym
wykszta³ceniu przestrzeni zbiornikowej. Podobne cechy zbiornikowe subfacja ta wykazuje
w obrêbie strefy bariery wêglanowej: wyniki analiz porozymetrycznych kwalifikuj¹ j¹ do
ska³ zbiornikowych o bardzo niskiej i niskiej pojemnoœci dla gazu oraz bardzo niskiej dla
ropy, o charakterze porowym i porowo-szczelinowym (Fig. 3A–C, Fig. 6).

464 R. Semyrka, G. Semyrka & I. Zych



Analiza statystyczna parametrów petrofizycznych pozwoli³a na charakterystykê i ocenê
ich wzajemnych wspó³zale¿noœci (Fig. 8A–C, Fig. 9A–C).

Subfacja utworów ziarnozwiêz³ych w obszarze strefy podnó¿a platformy wêglanowej
charakteryzuje siê œredni¹ i wysok¹ pojemnoœci¹ zarówno dla gazu, jak i ropy, o przestrze-
ni zbiornikowej porowej i szczelinowo-porowej (Fig. 4A–C, Fig. 7).

W strefie bariery wêglanowej cechy te s¹ bardzo zró¿nicowane od niskiej pojemnoœci
do wysokiej dla gazu oraz niskiej i bardzo niskiej dla ropy, przy porowym i porowo-szcze-
linowym charakterze przestrzeni zbiornikowej. Na obszarze równi platformowej dolomit
g³ówny reprezentuje g³ównie porowy charakter przestrzeni zbiornikowej, w klasie œredniej
pojemnoœci dla gazu i niskiej dla ropy.

Zgodnie z obserwacjami makroskopowymi i mikroskopowymi oraz wynikami badañ
porozymetrycznych mo¿na stwierdziæ, ¿e w ocenie dolomitu g³ównego w kategoriach ska³
zbiornikowych podstawowym problemem jest stopieñ i charakter rozwoju systemów szcze-
lin, tak powszechnych w jego obrêbie. W odniesieniu do dolomitu g³ównego na analizo-
wanym obszarze, dominuj¹c¹ rolê w porowatoœci szczelinowej odgrywaj¹ mikroszczeliny
w przedziale 2–3%.

Najlepszymi parametrami pojemnoœciowo-filtracyjnymi przestrzeni szczelinowej cha-
rakteryzuj¹ siê strefy Lubiatowa i Sowiej Góry w obrêbie podnó¿a platformy wêglanowej,
a s³abszymi – strefy Grotowa i Miêdzychodu usytuowane na platformie wêglanowej.

Praca zosta³a wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 014 27
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. „Charakterystyka zmiennoœci parametrów petrofi-
zycznych dolomitu g³ównego w rejonie Miêdzychodu” w latach 2005–2007.
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Summary

Microfacial and detailed sedimentological analyses enabled the authors to distinguish
depositional environments of the Main Dolomite in the study area.

The Main Dolomite succession shows diversity in thickness, lithology and facial de-
velopment in the zones of the barrier front, the barrier and the lagoon where three principal
sub-facies were distinguished: grainstones, mudstones and bandstones. These sub-facies re-
veal diversified petrophysical properties (Fig. 1).

The evaluation of petrophysical parameters of the sub-facies was based upon the avail-
able porosimetric dataset, which was processed towards the evaluation and categorization
of the Main Dolomite, precisely, towards the identification of the pore space types and de-
termination of conventional pore volume classes (Tab. 1, Fig. 2A–C).
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In the study area the Main Dolomite the bandstones from the carbonate barrier belong
to reservoirs of very low to low porosity classes for gas and very low one for oil. In the la-
goonal zone the Main Dolomite shows porosity classes from low to medium for gas and
low for oil. Only in the Lubiatowa-1 well the Main Dolomite is a fractured bandstone of
minimum open space volume (Fig. 5)

The mudstone sub-facies from the barrier front is a reservoir of low, rarely medium
pore volume class for gas and very low to low pore volume class for oil. The rocks show
intergranular or intergranular/fracture porosities. Similar properties were found in
mudstone facies from the barrier zone where measurements demonstrated very low to low
porosity classes for gas and very low porosity classes for oil at the same porosity types
(Figs 3A–C, 6).

The grainstone subfacies from the carbonate platform slope belongs to medium and
high porosity classes for both oil and gas at intergranular and intergranular/fractured poros-
ity types (Figs 4A–C, 7).

Statistical analysis of the petrophysical parameters enabled their characteristics and
evaluation of their relationships (Figs 8A–C, 9A–C).

In the barrier zone the porosity is very diversified, from low to high pore volume for
gas and very low pore volume for oil at intergranular and intergranular/fractured porosity
types. In the lagoonal part the Main Dolomite has mostly the granular porosity and medium
porosity volumes for gas, and low ones for oil.

Results of macroscopic examinations, microscopic studies and porosimetric measure-
ments enabled the authors to conclude that categorization of the Main Dolomite in terms of
reservoir properties raises the main problems: degree of fracturing and the character of frac-
tures. In the study area the fracture porosity is dominated by microcracks and the porosity
values are from 2 to 3%.

The most favourable pore volume and filtration parameters were found in the Lubia-
tów and the Sowia Góra zones, which belong to the carbonate platform margin whereas
less favourable parameters occurred in the Grotów and Miêdzychód zones belonging to the
carbonate platform zone.
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Nazwa otworu
Name of well

Litologia
Litology

Liczba
prób

Number

of

samples

N

�s

Gêstoœæ
szkieletowa

Skeletal density

[g/cm3]

�o

Gêstoœæ
objêtoœciowa
Bulk density

[g/cm3]

ke

Porowatoœæ
efektywna

Effective porosity

[%]

�

Œrednica kapilary
Average

pore diametr

��m�

S

Powierzchnia
w³aœciwa

Total pore area

[m2/g]

�

Œrednica
progowa

Cut off diametr

��m�

n

Pory >0�� �m
Pores > 0.1 µm

[%]

kdg

Porowatoœæ
dynamiczna

dla gazu
Gas dynamic

porosity

[%]

n

Pory 	��
 �m
Pores >1.0 µm

[%]

kdr

Porowatoœæ
dynamiczna

dla ropy
Oil dynamic

porosity

[%]

min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av.

Grotów-1
1 2 2.78–2.79 2.78 2.36–2.65 2.50 5.17–15.12 10.14 0.78–1.26 1.02 0.02–0.1 0.06 3.0–5.0 4.00 100.00 100.00 5.17–15.12 10.14 51.0–80.0 65.50 2.7–12.49 7.59

3 31 2.46–2.87 2.77 1.87–2.83 2.35 1.21–24.05 15.21 0.03–4.76 1.01 0.09–0.96 0.39 0.7–25.0 3.67 25.0–100.0 94.08 0.11–24.05 14.95 4.0–98.0 14.95 0.11–24.05 9.23

Grotów-2
1 4 2.78–2.9 2.81 2.27–2.86 2.61 1.33–18.05 8.53 0.10–0.11 0.52 0.02–0.95 0.43 0.8–3.0 1.60 67.0–100.0 84.25 1.23–18.05 6.55 7.0–70.0 40.50 0.81–12.51 3.87

3 36 2.16–2.91 2.75 2.05–2.75 2.40 2.62–24.07 13.12 0.07–1.31 0.45 0.14–2.47 0.58 0.3–18.3 2.28 38.0–100.0 92.75 1.61–24.0 12.55 2.0–80.0 21.97 0.0–20.73 3.93

Lubiatów-1

1 1 2.75 2.74 0.29 0.00 0.00 0.00 100.00 0.29 100.00 0.29

2 10 2.65–2.80 2.73 2.37–2.64 2.46 5.82–12.17 9.91 0.12–6.14 2.11 0.02–0.75 0.17 3.5–30.0 10.55 98.0–100.0 99.20 5.82–12.17 9.78 47.0–98.0 84.70 2.90–11.83 8.74

3 33 2.46–2.85 2.68 1.86–2.78 2.17 0.20–34.72 19.02 0.0–6.85 2.15 0.0–0.80 0.23 0.9–40.0 12.82 98.0–100.0 99.63 0.20–34.72 18.94 5.00–100.0 84.21 0.20–27.00 16.56

Lubiatów-2
2 12 2.46–2.83 2.68 2.41–2.72 2.58 0.54–10.97 3.88 0.01–1.71 0.32 0.08–2.12 0.47 0.01–10.0 2.74 25.0–98.0 67.50 0.43–10.90 3.18 15.0–91.0 46.75 0.43–9.82 2.31

3 21 2.49–2.84 2.76 1.94–2.57 2.22 8.89–29.12 19.50 0.19–9.88 4.28 0.04–0.87 0.20 1.0–25.0 14.42 88.0–100.0 98.14 8.28–29.12 19.28 27.0–97.0 81.23 2.55–28.97 17.69

Lubiatów-4
2 15 2.56–2.91 2.77 2.25–2.82 2.58 0.37–15.77 6.15 0.00–0.82 0.18 0.00–4.15 1.34 0.02–8.0 1.79 30.0–100.0 61.53 0.37–14.50 4.29 12.0–100.0 44.80 0.37–8.5 2.61

3 23 2.51–2.90 2.78 2.25–2.83 2.43 0.75–18.91 12.57 0.00–2.65 0.78 0.00–0.71 0.33 0.40–30.0 4.74 90.0–100.0 98.00 0.75–18.0 12.15 14.00–90.00 51.70 0.70–13.50 6.28

Miêdzychód-4

1 2 2.80–2.85 2.83 2.62–2.71 2.67 3.13–7.95 5.54 0.03–0.09 0.06 1.25–1.56 1.41 0.10–0.30 0.20 23.0–62.0 42.50 0.76–4.88 2.87 5.0–22.0 13.50 0.5–0.6 0.55

2 3 2.59–2.85 2.75 2.46–2.72 2.62 4.45–4.81 4.63 0.07–2.77 1.00 0.02–0.92 0.46 0.20–40.0 13.53 37.0–100.0 74.33 1.61–4.81 3.50 8.00–93.0 36.67 0.48–4.68 1.88

3 32 2.21–2.87 2.78 2.04–2.77 2.32 0.96–27.35 16.55 0.03–0.87 0.50 0.11–1.32 0.66 0.10–30.0 2.70 28.0–100.0 84.58 0.39–27.35 15.85 2.0–82.0 34.34 0.20–14.90 6.82

1 – bandstony / bandstones, 2 – mu³ozwiêz³e / mudstones, 3 – ziarnozwiêz³e / grainstones.

Tabela (Table) 2

Przedzia³y zmiennoœci parametrów petrofizycznych wydzielonych subfacji dolomitu g³ównego w profilach wierceñ

Variability interval of petrophysical parameters in the Main Dolomite subfacies in well sections
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Effective porosity

[%]

�
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��m�
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Total pore area
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�
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��m�
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Pory >0�� �m
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[%]
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n

Pory 	��
 �m
Pores >1.0 µm
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[%]

min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av. min–max œr. av.

Miêdzychód-5
1 2 2.82–2.85 2.84 2.61–2.68 2.65 5.77–7.39 6.58 0.09–0.24 0.17 0.48–0.97 0.73 0.50–0.60 0.55 50.0–98.0 74.00 5.3–7.0 6.15 3.0–10.0 6.50 0.3–0.5 0.40

3 25 2.38–2.92 2.78 2.28–2.81 2.50 1.16–20.88 10.03 0.05–1.66 0.32 0.08–0.97 0.64 0.20–20.20 2.35 25.0–100.0 91.60 0.40–20.00 9.41 2.00–90.0 18.12 0.15–9.35 1.59

Miêdzychód-6

1 4 2.80–2.86 2.82 2.5–2.77 2.65 2.95–10.70 6.16 0.02–0.26 0.11 0.66–2.10 1.30 0.10–0.80 0.40 10.0–90.0 45.00 0.30–10.0 3.92 6.0–15.0 9.75 0.30–0.50 0.45

2 3 2.82–2.86 2.84 2.52–2.84 2.69 0.48–11.21 5.18 0.02–0.39 0.21 0.00–3.66 1.37 0.04–1.5 0.77 0.0–100.0 66.00 0.0–11.0 3.83 5.0–100.0 38.67 0.0–1.3 0.59

3 10 2.78–2.93 2.64 2.31–2.92 2.55 0.18–18.79 10.28 0.0–0.68 0.27 0.0–1.63 0.82 0.10–2.0 0.93 8.0–100.0 80.20 0.14–18.50 9.32 3.0–100.0 17.60 0.10–2.4 0.83

Sieraków-1

1 4 2.72–2.91 2.64 2.30–2.74 2.56 6.27–15.40 9.85 0.02–0.26 0.12 0.60–0.77 0.68 1.0–3.0 2.00 80.0–95.0 89.75 4.38–14.80 8.96 21.0–34.0 26.25 1.1–4.6 2.75

2 3 2.73–2.87 2.79 2.55–2.67 2.62 2.32–8.18 6.17 0.02–0.12 0.08 0.64–1.10 0.81 0.20–1.0 0.67 36.0–82.0 66.00 0.80–7.39 5.11 14.0–25.0 19.33 0.55–2.10 1.33

3 49 2.56–3.01 2.78 2.14–2.77 2.39 1.59–24.83 14.10 0.01–1.29 0.38 0.15–1.52 0.52 0.10–80.0 10.77 25.0–100.0 92.02 0.50–24.40 13.62 11.0–90.0 39.41 0.45–17.9 6.03

Sowia Góra-1
2 27 2.58–2.85 2.72 2.21–2.76 2.54 2.03–17.57 6.53 0.03–2.95 0.66 0.07–2.19 0.52 0.02–30.0 6.17 18.0–100.0 83.70 0.55–17.57 5.68 4.0–98.0 47.70 0.27–17.50 3.86

3 28 2.66–2.85 2.74 2.21–2.81 2.44 0.79–16.98 10.94 0.00–4.15 1.31 0.00–1.87 0.34 0.0–30.0 7.60 40.0–100.0 96.14 0.75–16.15 10.68 8.0–100.0 68.69 0.65–16.04 8.21

Sowia Góra-2k
2 17 2.57–2.88 2.74 1.96–2.80 2.41 2.76–24.00 12.10 0.07–3.48 1.27 0.10–0.88 0.27 1.0–30.0 7.34 60.0–100.0 93.82 1.50–24.00 11.68 16.0–94.0 67.65 1.1–20.0 9.47

3 28 2.55–2.86 2.77 1.69–2.66 2.31 2.12–38.25 16.67 0.02–4.83 1.67 0.05–4.41 0.68 0.07–80.0 18.62 15.0–100.0 86.71 0.80–36.0 15.68 13.0–93.0 68.75 0.60–28.0 13.28

Sowia Góra-4
2 18 2.55–2.85 2.76 2.37–2.78 2.60 0.81–12.56 6.05 0.05–13.74 1.12 0.01–2.01 0.49 0.04–60.0 9.64 20.0–100.0 80.50 0.50–12.0 5.06 10.0–92.0 49.56 0.40–11.0 3.63

3 26 2.35–2.87 2.76 1.91–2.54 2.31 10.63–28.63 16.55 0.37–27.21 3.77 0.01–0.68 0.22 5.0–90.00 27.50 90.0–100.0 97.96 9.80–28.63 16.20 55.00–97.00 84.38 8.50–26.00 14.22

1 – bandstony / bandstones, 2 – mu³ozwiêz³e / mudstones, 3 – ziarnozwiêz³e / grainstones.

Tabela (Table) 2 cd.


