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Charakterystyka petrograficzna

paleozoicznych ska³ ³upkowych basenu ba³tyckiego.

Konsekwencje dla rozpoznawania i wydobycia gazu ³upkowego

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki szczegó³owych badañ mineralogicznych, które wraz z obserwacjami
w wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym dostarczy³y informacji na temat sk³adu mineralnego, tek-
stur i charakteru wykszta³cenia porowatoœci w ordowicko-sylurskich ska³ach ³upkowych basenu ba³tyckiego.
G³ównymi sk³adnikami tych ska³ s¹ minera³y ilaste oraz kwarc, kalcyt, dolomit, piryt i skalenie. Znaczna czêœæ
kwarcu ma charakter diagenetyczny, co korzystnie wp³ywa na mo¿liwoœci szczelinowania ska³. Na podstawie
uzyskanych wyników opisano tak¿e procesy, które w zasadniczy sposób wp³ynê³y na formowanie obecnie
wystêpuj¹cej porowatoœci. Stwierdzono, ¿e najwa¿niejszym procesem maj¹cym wp³yw na powstanie wtórnej
porowatoœci by³o przeobra¿anie minera³ów ilastych (smektyt-illit), a wspó³wystêpuj¹ca wraz z tym procesem
cementacja krzemionk¹ spowodowa³a prawie ca³kowite wype³nienie powsta³ej przestrzeni porowej. Prawdopo-
dobnie pory by³y wype³niane równie¿ przez autogeniczne ziarna chlorytów. Pory zachowane w badanych ska-
³ach ³upkowych podzielono na cztery typy, bior¹c pod uwagê morfologiê i charakter ich wystêpowania. Stwier-
dzono potencjaln¹ mo¿liwoœæ wystêpowania drobnych po³¹czeñ pomiêdzy porami, co mo¿e pozwalaæ na
powoln¹ migracjê mediów w skale.

S³owa kluczowe: ³upki sylursko-ordowickie, gaz ³upkowy, porowatoœæ, mineralogia

Petrography of palaeozoic shale from Baltic basin.

Implications for recognition and exploitation of shale gas

Abstract: The paper presents the results of detailed mineralogical studies of shales in Ordovician-Silurian Baltic basin.
Main constituents of these rocks are clay minerals (illite and smectite), quartz, calcite, dolomite, pyrite and
feldspars. Significant part of quarz grains is of authigenic origin, which positively influences the process of
hydraulic fracturing. Observations in the high-resolution scanning electron microscope gave information about
the nature of porosity in the shale and the processes which significantly contributed to the formation of porosity.
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It was found that the most important process affecting the secondary porosity of shale was the transformation of
clay minerals (smectite-illite). Created pore space was almost completely filled by silica cement. Preserved
pores were divided into four types according to their morphology and nature of occurrence. There was also
found the potential for occurrence of interconnections between fine pores that allow fluid migration.

Key words: Silurian-Ordovician shale, shale gas, porosity, mineralogy

Wprowadzenie

Sk³ad mineralny jest jednym z g³ównych czynników decyduj¹cych o mo¿liwoœci uzys-
kania gazu w iloœciach przemys³owych z potencjalnie gazonoœnych ska³ typu ³upków
(Uffman i in. 2012). Z aktualnych doœwiadczeñ – znanych w szczególnoœci z rynku amery-
kañskiego – wynika, ¿e najbardziej produktywne s¹ ska³y o znacznej zawartoœci kwarcu,
kalcytu, dolomitu i w mniejszym stopniu skaleni. Minera³y te, szczególnie w sytuacji, gdy
przyjmuj¹ okreœlone tekstury, wp³ywaj¹ w ogromnym stopniu na zwiêkszenie kruchoœci
górotworu i poszerzenie zasiêgu spêkañ. Jest to bardzo korzystne podczas zabiegu szcze-
linowania (Binnion 2012). Natomiast przewaga minera³ów ilastych powoduje, ¿e ska³a
deformuje siê w sposób bardziej plastyczny. Najwiêksze sukcesy w eksploatacji gazu
z „³upków” osi¹gniêto tak naprawdê ze ska³ o charakterze mu³owców i ska³ marglisto-
-wapiennych.

Ponadto, niezwykle istotne dla w³aœciwoœci ³upków jako potencjalnego noœnika gazu
ziemnego s¹ procesy diagenetyczne, tj. zmiany jakim podlega³y pierwotne minera³y i tek-
stury ska³y (Peltonen i in. 2009; Metwally i Chesnokov 2012). Te czynniki s¹ krytyczne
równie¿ dla porowatoœci ³upków gazonoœnych (Fishman i in. 2012) i w konsekwencji
w³aœciwoœci zbiornikowych ska³y (Ross, Bustin 2009).

Porowatoœæ jest podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym w³aœciwoœci ska³ zbior-
nikowych dla akumulacji i przep³ywu ró¿nych mediów. W przypadku ska³ o charakterze
tight (zaciœniêtych), do których zalicza siê ska³y ³upkowe, badania porowatoœci s¹ trudne,
a poszczególne metody badawcze daj¹ bardzo zró¿nicowane i czêsto niejednoznaczne
wyniki. Powszechnie uwa¿a siê, ¿e w sylursko-ordowickich ³upkach basenu ba³tyckiego
wystêpuje porowatoœæ zamkniêta zwi¹zana z przeobra¿aniem materii organicznej, wystê-
puj¹cej w badanych ska³ach (Poprawa 2010). Jednak nie nale¿y zapominaæ, ¿e porowatoœæ
w znacznej mierze wystêpuje tak¿e w matrycy skalnej, a jej charakter jest uzale¿niony od
struktury i tekstury ska³, ich sk³adu mineralnego i przemian diagenetycznych. Dlatego w celu
rozpoznania charakteru porowatoœci ³upków nale¿y najpierw wykonaæ szczegó³owe badania
sk³adu mineralnego ska³, które wska¿¹ kierunek przemian mineralnych, co odgrywa klu-
czowe znaczenie w kszta³towaniu porowatoœci matrycy skalnej i powi¹zaæ je z obserwacjami
porowatoœci w wysokorozdzielczym mikroskopie elektronowym. Pozwala to na stworzenie
spójnego modelu ska³y ³upkowej i klasyfikacji porów w niej wystêpuj¹cych. Model taki
powinien byæ podstaw¹ do interpretacji wyników porowatoœci innymi metodami (poro-
zymetria, metoda gêstoœciowa, metoda termiczna, mikrotomografia rentgenowska, j¹drowy
rezonans magnetyczny, geofizyka otworowa), szczególnie przy du¿ej rozbie¿noœci wy-
ników, co mo¿e wynikaæ z ograniczeñ metody i/lub z charakteru ska³y.

80



1. £upki ordowicko-sylurskie z basenu ba³tyckiego

W profilach ska³ ordowicko-sylurskich z rejonu basenu ba³tyckiego wystêpuj¹ na-
przemianleg³e py³owce i i³owce (wykszta³cone jako i³o³upki). Miejscami zawieraj¹ one du¿¹
iloœæ materii organicznej, czasami z cienkimi przewarstwieniami i soczewkami margli
lub wapieni, czêsto wykazuj¹c subteln¹ laminacjê poziom¹ wyra¿on¹ naprzemianleg³oœci¹
bardzo cienkich (od 0,1 do kilku mm) lamin jasnych (ilastych) i ciemnych (mu³owych).
Obserwuje siê du¿¹ zawartoœæ ziaren pirytu i materii organicznej w ciemnej odmianie
³upków. Wed³ug Jaworowskiego (Modliñski red. 2007) ska³y te powsta³y w warunkach
powolnej sedymentacji z zawiesiny, w œrodowisku hemipelagicznym o anoksycznych wo-
dach dennych, a ca³a sukcesja skalna jest interpretowana jako flisz ³upkowy. Utwory te
powsta³y w wyniku gwa³townej i rozleg³ej transgresji morza, po której nast¹pi³a d³ugotrwa³a
faza regresji. Towarzyszy³a jej intensywna subsydencja, a powsta³¹ przestrzeñ akomodacyj-
n¹ zape³ni³y ogromne masy materia³u terygenicznego dostarczonego z silnie erodowanych
obszarów Ÿród³owych, wypiêtrzanych w trakcie deformacji kaledoñskich (Poprawa i in.
2010).

Ska³y ³upkowe z basenu ba³tyckiego mo¿na zaliczyæ do trzech litofacji (G¹siñski i in.
2013; rys. 1):
A – py³owce masywne lub o niewyraŸnej oddzielnoœci p³ytkowej, mocno zsylifikowane,

barwy czarnej, z du¿¹ iloœci¹ substancji organicznej oraz z rozproszon¹, drobn¹ mi-
neralizacj¹ pirytow¹,

B – i³owce laminowane, o wyraŸnej ³upliwoœci p³ytkowej, barwy ciemnoszarej,
C – i³owce wapniste z mineralizacj¹ siarczkow¹, o ³upliwoœci p³ytkowej, barwy szarej.

2. Metodyka

W celu okreœlenia procesów prowadz¹cych do powstania porowatoœci w matrycy skalnej
ska³ ³upkowych wykonano badania rentgenostrukturalne próbek oraz obserwacje mikro-
skopowe na wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym. Badania mineralogiczne wy-
konano na próbkach z otworu Lubocino-1 na zlecenie PGNiG S.A. (Wolicka i in. 2011).
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe ³upków z mikroskopu polaryzacyjnego, litofacje

A – i³owce masywne, B – i³owce laminowane, C – i³owce wapniste (G¹siñski i in. 2013)

Fig. 1. Microscopic images of shales, lithofacies

A – massive shale, B – laminated shale, C – calcareous shale (G¹siñski i in. 2013)



Badania rentgenostrukturalne wykonano, korzystaj¹c z dyfraktometru rentgenowskiego
X’Pert Pro, pos³uguj¹c siê do analizy wyników oprogramowaniem X’PertHighScore oraz
programem FullProf w celu wykonania obliczeñ iloœciowych metod¹ Rietvelda. Próbki
przygotowano poprzez rozdrobnienie materia³u, nastêpnie uœrednienie i dalsze rozdrob-
nienie ziaren do œrednicy poni¿ej 5 µm w moŸdzierzu agatowym. Przygotowano preparaty
proszkowe prasowane, które nastêpnie umieszczono w kamerze dyfraktometru. Dyfrakto-
metr pracowa³ w geometrii Bragg-Brentano, w uk³adzie O-2O. �ród³em promieniowania
rentgenowskiego by³a lampa kobaltowa, bez monochromatora. Zakres pomiarowy 2O obej-
mowa³ 2,5131–75,9891°, krok pomiarowy 0,0260°.

Do obliczeñ iloœciowych metod¹ Rietvelda zastosowano program FullProf (Rodriguez-
-Carvajal 1993). Modele struktury krystalicznej obliczono wykorzystuj¹c bazê danych
ICDD. Metoda Rietvelda opiera siê na obliczeniu dyfraktogramu teoretycznego i dopaso-
waniu go, metod¹ najmniejszych kwadratów, do otrzymanego dyfraktogramu. W ten sposób
mo¿na uzyskaæ szeroki zestaw danych krystalochemicznych. Wœród nich jest równie¿
informacja o iloœciowej, wzglêdnej zawartoœci faz krystalicznych (metoda nie uwzglêdnia
faz amorficznych). Z uwagi na doœæ podobny jakoœciowy sk³ad mineralny badanych ma-
teria³ów, do obliczeñ iloœciowych przyjêto uk³ad 7-sk³adnikowy, zak³adaj¹c wystêpo-
wanie w próbce nastêpuj¹cych minera³ów: illit, kwarc, kalcyt, chloryt (o sk³adzie i struk-
turze klinochloru), dolomit, piryt, plagioklaz. Ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ smektytów
o struk- turze illit/smektyt, a tak¿e brak modelu struktury krystalicznej tej fazy mie-
szanopakietowej mo¿liwej do zastosowania obliczeñ t¹ metod¹, przyjêto wy³¹cznie model
struktury illitu.

Obserwacje mikroskopowe prowadzono w skaningowym mikroskopie elektronowym
Zeiss Auriga wyposa¿onym w dzia³o jonowe (FIB) i dzia³o elektronowe z emisj¹ polow¹
(FESEM). Na ich podstawie opisano strukturê i teksturê badanych ska³, sk³ad chemiczny
poszczególnych sk³adników, ich wielkoœæ i u³o¿enie w próbce oraz morfologiê i charakter
wystêpowania porów.

3. Wyniki badañ

Na podstawie analiz rentgenograficznych metod¹ Rietvelda stwierdzono obecnoœæ nas-
têpuj¹cych faz mineralnych: kwarc, illit, chloryt, kalcyt, dolomit, plagioklaz i piryt (tab. 1,
rys. 2). Dodatkowo asymetria piku illitu œwiadczy o obecnoœci pakietów smektytowych –
czyli fazy mieszanopakietowej illit/smektyt. Po³o¿enia refleksów fazy illit/smektyt po nasy-
ceniu próbki glikolem i pra¿eniu nie ulegaj¹ zmianie, co œwiadczy, ¿e nie uleg³ on pêcznieniu
pod wp³ywem glikolu ani kompakcji przy pra¿eniu w temperaturze 495°C (rys. 3). Praw-
dopodobnie pakiety smektytowe w strukturze illit/smektyt nie s¹ liczne i dodatkowo s¹
„zamkniête” w wewnêtrznych strefach blaszkowych kryszta³ów illitu przez kationy potasu
(Wolicka i in. 2011).

Pierwotny sk³ad mineralny ³upków jest bardzo trudny do odtworzenia ze wzglêdu na
liczne przemiany diagenetyczne, którym one podlega³y. Jednak na podstawie wykonanych
badañ oraz obserwacji mikroskopowych mo¿na przypuszczaæ, ¿e ³upki sylursko-ordowickie
basenu ba³tyckiego by³y pierwotnie zbudowane z ³yszczyków, skaleni, kwarcu detrytycz-
nego (do kilkunastu procent), chlorytów (w stosunkowo niewielkiej iloœci) i prawdopo-
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dobnie kaolinitu, który powszechnie wystêpuje w ska³ach ilastych tego typu i wieku do
g³êbokoœci oko³o 1 km.

Jak zaznaczono wczeœniej, badane ska³y zosta³y poddane z³o¿onym procesom diagene-
tycznym, jak: kompakcja, cementacja, rozpuszczanie i przeobra¿anie. Kompakcja ska³
ilastych jest procesem, który zaznacza siê najsilniej w pocz¹tkowych etapach pogr¹¿enia,
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Rys. 2. Diagram Rietvelda dla przyk³adowej próbki ³upków

Ilt – illit, Qz – kwarc, Cal – kalcyt, Chl – chloryt, Dol – dolomit, Py – piryt Alb – albit

Fig. 2. Rietveld diagram for typical sample of shale

Ilt – illite, Qz – quartz, Cal – calcite , Chl – chlorite, Dol – dolomite, Py – pyrite, Alb – albite

TABELA 1. Przeciêtny mineralny sk³ad iloœciowy próbki ska³ ³upkowych z basenu ba³tyckiego

TABLE 1. Typical mineral quantitative composition of shale samples from the Baltic basin

Faza Udzia³ procentowy w materii krystalicznej

Illit 27

Kwarc 46

Kalcyt 7

Chloryt 15

Dolomit 1

Piryt 1

Plagioklaz 3

�ród³o: Wolicka i in. 2011



redukuj¹c porowatoœæ o kilkadziesi¹t procent podczas pogr¹¿enia na odcinku pierwszych
1000 m. W trakcie powolnego i jednostajnego pogr¹¿enia kompakcja mo¿e prowadziæ do
uporz¹dkowania struktury ska³y, jednak gdy przebiega ono szybko i gwa³townie mo¿e to
spowodowaæ „powyginanie” podatnych na naprê¿enia minera³ów i doprowadziæ do zwiêk-
szenia chaotycznego u³o¿enia sk³adników mineralnych w skale (rys. 4). Cementacja ska³
ilastych powoduje wype³nienie przestrzeni porowej i zmniejszenie porowatoœci. Najinten-
sywniej w badanych ska³ach zaznaczy³a siê cementacja krzemionk¹, która wype³nia znaczn¹
czêœæ wolnych przestrzeni powsta³ych w wyniku przeobra¿ania minera³ów ilastych. O dia-
genetycznym charakterze krzemionki w badanych próbkach œwiadcz¹ bardzo ma³e rozmiary
jej ziaren (<5 µm) oraz owalne ich wykszta³cenie (rys. 4), które w przypadku kwarcu
detrytycznego w analizowanej frakcji powinno byæ ostrokrawêdziste. Cementacja kalcytem
jest drugorzêdna i nie odgrywa tak znacz¹cej roli jak cementacja krzemionk¹. W badanych
próbkach ska³ nie zaobserwowano bezpoœrednio procesu rozpuszczania, jednak ze wzglêdu
na wzglêdnie niewielk¹ zawartoœæ skaleni oraz chlorytów detrytycznych, autorzy wnioskuj¹,
¿e to w³aœnie procesy rozpuszczania tych¿e minera³ów mog³y doprowadziæ do ich deficytu
w skale. Skutkiem rozpuszczania skaleni oraz kaolinitu by³o wprowadzenie do œrodowiska
jonów Al3+ i Si4+, co mog³o spotêgowaæ powstawanie illitu oraz cementu krzemionkowego.
Przeobra¿anie faz mineralnych badanych ska³ ³upkowych dotyczy zarówno cementów,
jak i matrycy skalnej. W procesach diagenetycznych przeobra¿eniu ulega m.in. kalcyt,
który mo¿e wchodziæ w reakcje prowadz¹ce do powstawania dolomitu. Efektem tych
przemian jest zmniejszenie objêtoœci, co w nastêpstwie powoduje powstanie wtórnej poro-
watoœci. W badanych próbkach zawartoœæ dolomitu jest poni¿ej 1%, co wskazuje, ¿e procesy
dolomityzacji nie wp³ynê³y znacz¹co na wykszta³cenie wtórnej porowatoœci. Sk³adnikami
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Rys. 3. Dyfraktogramy dla frakcji poni¿ej 2 mm

sed – preparat sedymentowany, praz – preparat pra¿ony, glik – preparat glikolowany

Fig. 3. Diffractograms for fraction below 2 mm

sed – sedimented specimen, praz – heated specimen, glik – glycolysed specimen



szkieletu, które ulegaj¹ przeobra¿eniom, s¹ skalenie i ³yszczyki. Prawdopodobnie nie
wszystkie skalenie zosta³y rozpuszczone; czêœæ z nich przypuszczalnie uleg³a albityzacji.
£yszczyki natomiast ulegaj¹ smektytyzacji w procesie wietrzenia. Powsta³y na tej drodze
smektyt przekszta³cany jest ponownie w illit podczas diagenezy, co zwi¹zane jest z redukcj¹
objêtoœci matrycy skalnej nawet o 30%. Ma to ogromne znaczenie w formowaniu wtórnej
porowatoœci. Zdaniem autorów, procesom przeobra¿enia minera³ów ilastych towarzyszy³o
uwalnianie do œrodowiska jonów Si4+, co spowodowa³o intensywn¹ cementacjê krzemionk¹,
st¹d wiêkszoœæ wtórnych porów zosta³a prawie ca³kowicie wype³niona przez cement krze-
mionkowy (rys. 4). Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na zmniejszenie porowatoœci jest
powstawanie autogenicznych ziaren chlorytów w przestrzeniach porowych. Chloryty takie
s¹ bardzo drobnoziarniste i maj¹ wyd³u¿ony pokrój, zbli¿ony kszta³tem do porów typu I.

Wszystkie te przemiany mo¿na schematycznie uj¹æ nastêpuj¹co:

smektyt + K+ + Al3+ ® illit + Si4+ + Ca2+ + Fe2+ + Mg2+ + Na+ + H2O

Smektyt ulega przemianie w illit w miarê podwy¿szania temperatury i up³ywu czasu,
przy dostêpnoœci jonów potasu i glinu, pochodz¹cych g³ównie z rozpuszczania skaleni
potasowych i kaolinitu. W tym procesie uwalnia siê wapñ (wchodz¹cy póŸniej w strukturê
cementu wêglanowego), krzem (autogeniczny kwarc), ¿elazo i magnez (chloryty oraz wêg-
lany) oraz sód (albityzacja skaleni). Porowatoœæ wtórna zachowa³a siê jedynie w postaci
drobnych porów pomiêdzy kryszta³ami minera³ów ilastych.

85

Rys. 4. Obraz mikroskopowy ska³ ilastych z basenu ba³tyckiego z widoczn¹ porowatoœci¹

Qz – krzemionka, il – illit, Chl – chloryt, PI – porowatoœæ I typu, PII – porowatoœæ II typu

Fig. 4. Microphotograph of clay rocks from Baltic basin with visible porosity

Qz – SiO2, il – illite, chl – chlorite, PI – I type porosity, PII – second type porosity



Na podstawie obserwacji w wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym rozpoz-
nano cztery rodzaje porów, o zró¿nicowanej morfologii, wielkoœci i charakterze wystêpowania:
1. Typ I – wyd³u¿one pory pomiêdzy podobnie zorientowanymi pakietami minera³ów

ilastych o wielkoœci <100 nm (rys. 4 i 5).
2. Typ II – pory w kszta³cie pó³ksiê¿yca wystêpuj¹ce w siod³ach powyginanych pakietów

minera³ów ilastych o wielkoœci 100–1000 nm (rys. 4).
3. Typ III – regularne geometryczne pory pomiêdzy kryszta³ami minera³ów ilastych

o wielkoœci do 100 nm (rys. 5).
4. Typ IV – nieregularne pory wystêpuj¹ce w s¹siedztwie cementów krzemionkowych na

granicy z minera³ami ilastymi o wielkoœci <100 nm (rys. 5).
Przedstawiony przez autorów podzia³ porów jest zbli¿ony do opisanego przez Desbois

i in. (2010), co wskazuje na powszechnoœæ wystêpowania tego rodzaju porowatoœci
w ska³ach ³upkowych.

Typ I porów jest efektem przeobra¿eñ minera³ów ilastych i powstania wtórnej poro-
watoœci pomiêdzy pakietami minera³ów ilastych. Pory te s¹ bardzo ma³e, jednak nie wy-
klucza siê istnienia drobnych kanalików ³¹cz¹cych je ze sob¹.

Typ II porów zwi¹zany jest z odkszta³ceniem i rozdzieleniem poszczególnych pakietów
podatnych minera³ów ilastych, co spowodowa³o powstanie w strefach siod³owych wtórnej
porowatoœci. Ten typ porów ma prawdopodobnie charakter zamkniêty.
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Rys. 5. Charakter porowatoœci próbki ska³ ³upkowych z basenu ba³tyckiego w obrazie mikroskopowym

Qz – krzemionka, il – illit, chl – chloryt, PI – porowatoœæ typu I, PIII – porowatoœæ typu III,

PIV – porowatoœæ typu IV. SEM

Fig. 5. Porosity of shale rocks from Baltic basin

Qz – SiO2, il – illite, chl – chlorite, PI – PIV – different types of porosity



Typ III porów zwi¹zany jest z wystêpowaniem kryszta³ów minera³ów ilastych nara-
staj¹cych w stosunku do siebie prostopadle lub pod znacznym k¹tem, co powoduje pow-
stanie porów o regularnych kszta³tach ograniczonych powierzchniami kryszta³ów mine-
ra³ów ilastych. Pory te prawdopodobnie mog¹ mieæ po³¹czenia z s¹siednimi porami, co daje
w efekcie mo¿liwoœæ powolnej migracji mediów w skale ³upkowej.

Typ IV porów wystêpuje na granicy cementów krzemionkowych i minera³ów ilastych.
Powsta³y one jako skutek braku szczelnego wype³nienia przez cement krzemionkowy ist-
niej¹cej przestrzeni porowej. Przestrzeñ porowa wype³niona obecnie przez krzemionkê
powsta³a w zwi¹zku z przeobra¿eniem smektytu w illit, czego efektem by³a redukcja
objêtoœci matrycy skalnej nawet o 30% oraz uwolnienie kationów Si4+ do œrodowiska. Ten
typ porów ma prawdopodobnie charakter zamkniêty.

Wnioski

Zastosowanie analizy dyfraktometrycznej pozwoli³o okreœliæ dok³adny sk³ad mineralny
badanych ska³ ³upkowych. Na ich podstawie stwierdzono, ¿e porowatoœæ wystêpuj¹ca w ich
matrycy skalnej jest œciœle efektem przemian smektyt-illit oraz wystêpowaniem autoge-
nicznego kwarcu. Kwarc pe³ni g³ównie rolê cementu i znacz¹co obni¿a wtórn¹ porowatoœæ
³upków powsta³¹ na skutek przeobra¿eñ minera³ów ilastych. Zachowana porowatoœæ wy-
kszta³cona jest w postaci drobnych porów (<100 nm). Podobny efekt jest skutkiem udzia³u
chlorytów. Diagenetyczne chloryty powsta³y w istniej¹cych porach i przyczyni³y siê do
zmniejszenia porowatoœci. O ile zmniejszenie porowatoœci nie jest korzystne dla ska³ zbior-
nikowych, to wystêpowanie autogenicznego kwarcu ma du¿e znaczenie dla poszukiwania
ska³ o najlepszych w³aœciwoœciach mechanicznych dla procesu szczelinowania. Pokrój
ziaren kwarcu tego typu jest zwykle p³ytkowy lub silnie wyd³u¿ony, co zwiêksza anizotropiê
w³aœciwoœci mechanicznych i jest cech¹ sprzyjaj¹c¹ procesowi szczelinowania. Korzystna
dla eksploatacji gazu ³upkowego jest te¿ niewielka zawartoœæ faz pêczniej¹cych typu smek-
tytowego. Obecnoœæ takich faz w wiêkszej iloœci mog³aby powodowaæ zatykanie porów
i szczelin i w konsekwencji utrudniaæ eksploatacjê.

Obserwacje mikroskopowe da³y mo¿liwoœæ dok³adnego rozpoznania morfologii porów
i charakteru ich wystêpowania. Zastosowana aparatura pozwoli³a na opis porów w skali
nano, co przekracza mo¿liwoœci pomiarowe wielu innych metod badania porowatoœci.
Pomimo braku jednoznacznych danych na temat istnienia lub braku po³¹czeñ pomiêdzy
poszczególnymi porami mo¿na przypuszczaæ, ¿e drobne pory powsta³e na skutek prze-
obra¿eñ minera³ów ilastych mog¹ byæ ze sob¹ skomunikowane systemem drobnych ka-
nalików, co potencjalnie daje mo¿liwoœæ powolnej migracji mediów.

Dok³adna znajomoœæ litologii ska³ ³upkowych oraz ich sieci porowej daje podstawê do:
1. Interpretacji wyników badañ porowatoœci innymi metodami.
2. Zaplanowania efektywnego zabiegu szczelinowania hydraulicznego.
3. Przewidzenia reakcji fizykochemicznych na granicy ska³a–ciecz szczelinuj¹ca.
4. Okreœlenia potencjalnego kierunku i efektywnoœci przep³ywu cieczy/wody w skale

³upkowej.

Autorzy artyku³u dziêkuj¹ PGNiG S.A. za wyra¿enie zgody na publikacjê wyników badañ
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