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Charakterystyka petrograficzna
paleozoicznych skat tupkowych basenu baftyckiego.
Konsekwencje dla rozpoznawania i wydobycia gazu tupkowego

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki szczegétowych badan mineralogicznych, ktére wraz z obserwacjami
w wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym dostarczyty informacji na temat sktadu mineralnego, tek-
stur i charakteru wyksztatcenia porowatosci w ordowicko-sylurskich skatach tupkowych basenu battyckiego.
Gtownymi sktadnikami tych skat sa mineraty ilaste oraz kwarc, kalcyt, dolomit, piryt i skalenie. Znaczna cze$¢
kwarcu ma charakter diagenetyczny, co korzystnie wptywa na mozliwosci szczelinowania skat. Na podstawie
uzyskanych wynikéw opisano takze procesy, ktére w zasadniczy sposob wptynety na formowanie obecnie
wystepujacej porowatosci. Stwierdzono, ze najwazniejszym procesem majacym wptyw na powstanie wtérnej
porowatosci byto przeobrazanie mineratow ilastych (smektyt-illit), a wspotwystepujaca wraz z tym procesem
cementacja krzemionka spowodowata prawie catkowite wypetnienie powstatej przestrzeni porowej. Prawdopo-
dobnie pory byty wypetniane rowniez przez autogeniczne ziarna chlorytéw. Pory zachowane w badanych ska-
tach tupkowych podzielono na cztery typy, biorac pod uwage morfologie i charakter ich wystepowania. Stwier-
dzono potencjalng mozliwo$¢ wystepowania drobnych potaczen pomiedzy porami, co moze pozwalaé¢ na
powolng migracje mediéw w skale.

Stowa kluczowe: tupki sylursko-ordowickie, gaz tupkowy, porowato$¢, 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

Sktad mineralny jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o mozliwosci uzys-
kania gazu w iloéciach przemystowych z potencjalnic gazonosnych skat typu tupkdéw
(Uffman i in. 2012). Z aktualnych do$wiadczen — znanych w szczegdlnosci z rynku amery-
kanskiego — wynika, ze najbardziej produktywne sa skaly o znacznej zawartosci kwarcu,
kalcytu, dolomitu i w mniejszym stopniu skaleni. Mineraly te, szczegolnie w sytuacji, gdy
przyjmuja okreslone tekstury, wptywaja w ogromnym stopniu na zwigkszenie kruchosci
gorotworu i poszerzenie zasiggu spekan. Jest to bardzo korzystne podczas zabiegu szcze-
linowania (Binnion 2012). Natomiast przewaga mineratow ilastych powoduje, ze skata
deformuje si¢ w sposob bardziej plastyczny. Najwigksze sukcesy w eksploatacji gazu
z ,upkow” osiagnigto tak naprawde ze skat o charakterze mutowcow i skal marglisto-
-wapiennych.

Ponadto, niezwykle istotne dla wiasciwosci tupkow jako potencjalnego nosnika gazu
ziemnego sa procesy diagenetyczne, tj. zmiany jakim podlegatly pierwotne mineraty i tek-
stury skaty (Peltonen i in. 2009; Metwally i Chesnokov 2012). Te czynniki sa krytyczne
réwniez dla porowatosci tupkéw gazonosnych (Fishman i in. 2012) i w konsekwencji
wlasciwosci zbiornikowych skaly (Ross, Bustin 2009).

Porowato$¢ jest podstawowym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci skat zbior-
nikowych dla akumulacji i przeptywu réznych mediow. W przypadku skat o charakterze
tight (zacis$nigtych), do ktoérych zalicza si¢ skaly tupkowe, badania porowatosci sa trudne,
a poszczegdlne metody badawcze daja bardzo zrdéznicowane i czgsto niejednoznaczne
wyniki. Powszechnie uwaza sig¢, ze w sylursko-ordowickich tupkach basenu battyckiego
wystepuje porowatos¢ zamknigta zwiazana z przeobrazaniem materii organicznej, wyste-
pujacej w badanych skatach (Poprawa 2010). Jednak nie nalezy zapominac, ze porowatos¢
W znacznej mierze wystepuje takze w matrycy skalnej, a jej charakter jest uzalezniony od
struktury i tekstury skat, ich sktadu mineralnego i przemian diagenetycznych. Dlatego w celu
rozpoznania charakteru porowatosci tupkdw nalezy najpierw wykonaé szczegdétowe badania
sktadu mineralnego skat, ktore wskaza kierunek przemian mineralnych, co odgrywa klu-
czowe znaczenie w ksztalttowaniu porowatosci matrycy skalnej i powiazac je z obserwacjami
porowatosci w wysokorozdzielczym mikroskopie elektronowym. Pozwala to na stworzenie
spojnego modelu skaty tupkowej 1 klasyfikacji porow w niej wystgpujacych. Model taki
powinien by¢ podstawa do interpretacji wynikow porowato$ci innymi metodami (poro-
zymetria, metoda gesto§ciowa, metoda termiczna, mikrotomografia rentgenowska, jadrowy
rezonans magnetyczny, geofizyka otworowa), szczegdlnie przy duzej rozbieznosci wy-
nikdéw, co moze wynika¢ z ograniczen metody i/lub z charakteru skaty.
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1. tupki ordowicko-sylurskie z basenu baftyckiego

W profilach skat ordowicko-sylurskich z rejonu basenu battyckiego wystgpuja na-
przemianlegte pytowce i itowce (wyksztatcone jako itotupki). Miejscami zawierajg one duza
ilo§¢ materii organicznej, czasami z cienkimi przewarstwieniami i soczewkami margli
lub wapieni, czgsto wykazujac subtelng laminacj¢ pozioma wyrazong naprzemianlegto$cia
bardzo cienkich (od 0,1 do kilku mm) lamin jasnych (ilastych) i ciemnych (mulowych).
Obserwuje si¢ duza zawarto$¢ ziaren pirytu i materii organicznej w ciemnej odmianie
hupkéw. Wedlug Jaworowskiego (Modlinski red. 2007) skaly te powstaty w warunkach
powolnej sedymentacji z zawiesiny, w srodowisku hemipelagicznym o anoksycznych wo-
dach dennych, a cata sukcesja skalna jest interpretowana jako flisz tupkowy. Utwory te
powstaty w wyniku gwattownej i rozleglej transgresji morza, po ktorej nastapita dlugotrwata
faza regresji. Towarzyszyla jej intensywna subsydencja, a powstalg przestrzen akomodacyj-
na zapehily ogromne masy materiatu terygenicznego dostarczonego z silnie erodowanych
obszaréw zrodlowych, wypigtrzanych w trakcie deformacji kaledonskich (Poprawa i in.
2010).

Skaly tupkowe z basenu battyckiego mozna zaliczy¢ do trzech litofacji (Gasinski i in.
2013; rys. 1):

A — pylowce masywne lub o niewyraznej oddzielno$ci ptytkowej, mocno zsylifikowane,
barwy czarnej, z duza ilo$cia substancji organicznej oraz z rozproszong, drobng mi-
neralizacja pirytowa,

B - ilowce laminowane, o wyraznej tupliwosci ptytkowej, barwy ciemnoszarej,

C — ilowce wapniste z mineralizacjg siarczkowa, o tupliwosci ptytkowej, barwy szarej.

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe tupkéw z mikroskopu polaryzacyjnego, litofacje
A — itowce masywne, B — ilowce laminowane, C — ilowce wapniste (Gasinski i in. 2013)

Fig. 1. Microscopic images of shales, lithofacies
A — massive shale, B — laminated shale, C — calcareous shale (Gasinski i in. 2013)

2. Metodyka

W celu okreslenia proceséw prowadzacych do powstania porowato$ci w matrycy skalnej
skat tupkowych wykonano badania rentgenostrukturalne probek oraz obserwacje mikro-
skopowe na wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym. Badania mineralogiczne wy-
konano na probkach z otworu Lubocino-1 na zlecenie PGNiG S.A. (Wolickaiin.2011).
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Badania rentgenostrukturalne wykonano, korzystajac z dyfraktometru rentgenowskiego
X’Pert Pro, poshugujac si¢ do analizy wynikdéw oprogramowaniem X’PertHighScore oraz
programem FullProf w celu wykonania obliczen ilosciowych metoda Rietvelda. Probki
przygotowano poprzez rozdrobnienie materiatu, nast¢pnie usrednienie i dalsze rozdrob-
nienie ziaren do §rednicy ponizej 5 pm w mozdzierzu agatowym. Przygotowano preparaty
proszkowe prasowane, ktore nastgpnie umieszczono w kamerze dyfraktometru. Dyfrakto-
metr pracowal w geometrii Bragg-Brentano, w ukladzie 0-20. Zrédlem promieniowania
rentgenowskiego byta lampa kobaltowa, bez monochromatora. Zakres pomiarowy 20 obej-
mowat 2,5131-75,9891°, krok pomiarowy 0,0260°.

Do obliczen ilosciowych metoda Rietvelda zastosowano program FullProf (Rodriguez-
-Carvajal 1993). Modele struktury krystalicznej obliczono wykorzystujac bazg danych
ICDD. Metoda Rietvelda opiera si¢ na obliczeniu dyfraktogramu teoretycznego i dopaso-
waniu go, metoda najmniejszych kwadratow, do otrzymanego dyfraktogramu. W ten sposob
mozna uzyska¢ szeroki zestaw danych krystalochemicznych. Wérdd nich jest rowniez
informacja o ilo$ciowej, wzglednej zawartosci faz krystalicznych (metoda nie uwzglednia
faz amorficznych). Z uwagi na do§¢ podobny jakosciowy sktad mineralny badanych ma-
terialow, do obliczen ilosciowych przyjeto uktad 7-sktadnikowy, zaktadajac wystepo-
wanie w probce nast¢pujacych mineratow: illit, kwarc, kalcyt, chloryt (o sktadzie i struk-
turze klinochloru), dolomit, piryt, plagioklaz. Ze wzgl¢du na niewielka ilo§¢ smektytow
o struk- turze illit/smektyt, a takze brak modelu struktury krystalicznej tej fazy mie-
szanopakietowej mozliwej do zastosowania obliczen ta metoda, przyjeto wytacznie model
struktury illitu.

Obserwacje mikroskopowe prowadzono w skaningowym mikroskopie elektronowym
Zeiss Auriga wyposazonym w dzialo jonowe (FIB) i dzialo elektronowe z emisja polowa
(FESEM). Na ich podstawie opisano strukturg i teksturg badanych skat, sktad chemiczny
poszczegdlnych sktadnikow, ich wielko$¢ i ulozenie w probee oraz morfologi¢ i charakter
wystgpowania porow.

3. Wyniki badan

Na podstawie analiz rentgenograficznych metoda Rietvelda stwierdzono obecno$¢ nas-
tepujacych faz mineralnych: kwarc, illit, chloryt, kalcyt, dolomit, plagioklaz i piryt (tab. 1,
rys. 2). Dodatkowo asymetria piku illitu $wiadczy o obecnos$ci pakietow smektytowych —
czyli fazy mieszanopakietowej illit/smektyt. Polozenia refleksoéw fazy illit/smektyt po nasy-
ceniu probki glikolem i prazeniu nie ulegaja zmianie, co S$wiadczy, ze nie ulegt on pgeznieniu
pod wplywem glikolu ani kompakcji przy prazeniu w temperaturze 495°C (rys. 3). Praw-
dopodobnie pakiety smektytowe w strukturze illit/smektyt nie sq liczne i dodatkowo sa
»zamknigte” w wewngtrznych strefach blaszkowych krysztatow illitu przez kationy potasu
(Wolicka i in. 2011).

Pierwotny sklad mineralny tupkdéw jest bardzo trudny do odtworzenia ze wzgledu na
liczne przemiany diagenetyczne, ktorym one podlegatly. Jednak na podstawie wykonanych
badan oraz obserwacji mikroskopowych mozna przypuszczac, ze tupki sylursko-ordowickie
basenu battyckiego byly pierwotnie zbudowane z tyszczykow, skaleni, kwarcu detrytycz-
nego (do kilkunastu procent), chlorytow (w stosunkowo niewielkiej ilosci) i prawdopo-
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TABELA 1. Przecietny mineralny sktad ilosciowy probki skat tupkowych z basenu battyckiego

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

Faza Udzial procentowy w materii krystalicznej
T1lit 27
Kwarc 46
Kaleyt 7
Chloryt 15
Dolomit 1
Piryt 1
Plagioklaz 3

Zrodlo: Wolicka i in. 2011
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Rys. 2. Diagram Rietvelda dla przyktadowej probki tupkow
It — illit, Qz — kwarc, Cal — kalcyt, Chl — chloryt, Dol — dolomit, Py — piryt Alb — albit

Fig. 2. Rietveld diagram for typical sample of shale
11t — illite, Qz — quartz, Cal — calcite , Chl — chlorite, Dol — dolomite, Py — pyrite, Alb — albite

dobnie kaolinitu, ktory powszechnie wystgpuje w skatach ilastych tego typu i wieku do
glebokosci okoto 1 km.

Jak zaznaczono wczes$niej, badane skaty zostaty poddane ztozonym procesom diagene-
tycznym, jak: kompakcja, cementacja, rozpuszczanie i przeobrazanie. Kompakcja skat
ilastych jest procesem, ktdry zaznacza si¢ najsilniej w poczatkowych etapach pograzenia,
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Rys. 3. Dyfraktogramy dla frakcji ponizej 2 um
sed — preparat sedymentowany, praz — preparat prazony, glik — preparat glikolowany

Fig. 3. Diffractograms for fraction below 2 um
sed — sedimented specimen, praz — heated specimen, glik — glycolysed specimen

redukujac porowato$¢ o kilkadziesiat procent podczas pograzenia na odcinku pierwszych
1000 m. W trakcie powolnego i jednostajnego pograzenia kompakcja moze prowadzi¢ do
uporzadkowania struktury skaty, jednak gdy przebiega ono szybko i gwalttownie moze to
spowodowac ,,powyginanie” podatnych na napr¢zenia mineratdéw i doprowadzi¢ do zwigk-
szenia chaotycznego ulozenia sktadnikow mineralnych w skale (rys. 4). Cementacja skat
ilastych powoduje wypehienie przestrzeni porowej i zmniejszenie porowatosci. Najinten-
sywniej w badanych skatach zaznaczyta si¢ cementacja krzemionka, ktora wypetnia znaczna
czg$¢ wolnych przestrzeni powstatych w wyniku przeobrazania mineralow ilastych. O dia-
genetycznym charakterze krzemionki w badanych probkach swiadcza bardzo mate rozmiary
jej ziaren (<5 pum) oraz owalne ich wyksztalcenie (rys. 4), ktére w przypadku kwarcu
detrytycznego w analizowane;j frakcji powinno by¢ ostrokrawgdziste. Cementacja kalcytem
jest drugorzedna i nie odgrywa tak znaczacej roli jak cementacja krzemionka. W badanych
probkach skat nie zaobserwowano bezposrednio procesu rozpuszezania, jednak ze wzgledu
na wzglednie niewielka zawartos$¢ skaleni oraz chlorytow detrytycznych, autorzy wnioskuja,
ze to wlasnie procesy rozpuszczania tychze mineratéw mogly doprowadzi¢ do ich deficytu
w skale. Skutkiem rozpuszczania skaleni oraz kaolinitu byto wprowadzenie do srodowiska
jonow A3 i Si**, co moglo spotegowaé powstawanie illitu oraz cementu krzemionkowego.
Przeobrazanie faz mineralnych badanych skat tupkowych dotyczy zaréwno cementow,
jak 1 matrycy skalnej. W procesach diagenetycznych przeobrazeniu ulega m.in. kalcyt,
ktéry moze wchodzi¢ w reakcje prowadzace do powstawania dolomitu. Efektem tych
przemian jest zmniejszenie objgtosci, co w nastgpstwie powoduje powstanie wtdrnej poro-
watoséci. W badanych probkach zawarto$¢ dolomitu jest ponizej 1%, co wskazuje, ze procesy
dolomityzacji nie wplyngly znaczaco na wyksztatcenie wtornej porowatosci. Sktadnikami
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szkieletu, ktore ulegaja przeobrazeniom, sa skalenie i tyszczyki. Prawdopodobnie nie
wszystkie skalenie zostaty rozpuszczone; czg$¢ z nich przypuszczalnie ulegta albityzacji.
Lyszczyki natomiast ulegaja smektytyzacji w procesie wietrzenia. Powstaly na tej drodze
smektyt przeksztalcany jest ponownie w illit podczas diagenezy, co zwiazane jest z redukcja
objetosci matrycy skalnej nawet o 30%. Ma to ogromne znaczenie w formowaniu wtornej
porowato$ci. Zdaniem autoréw, procesom przeobrazenia mineralow ilastych towarzyszyto
uwalnianie do $rodowiska jonow Si**, co spowodowato intensywna cementacje krzemionka,
stad wigkszo$¢ wtornych poréw zostala prawie catkowicie wypetniona przez cement krze-
mionkowy (rys. 4). Istotnym czynnikiem wptywajacym na zmniejszenie porowatosci jest
powstawanie autogenicznych ziaren chlorytow w przestrzeniach porowych. Chloryty takie
sg bardzo drobnoziarniste i maja wydtuzony pokroj, zblizony ksztattem do porow typu 1.
Wszystkie te przemiany mozna schematycznie ujaé nastgpujaco:

smektyt + K* + AB* — illit + Si** + Ca2* + Fe2 + Mg2" + Na® + H,0

Smektyt ulega przemianie w illit w miar¢ podwyzszania temperatury i uptywu czasu,
przy dostepnosci jonéw potasu i glinu, pochodzacych glownie z rozpuszczania skaleni
potasowych i kaolinitu. W tym procesie uwalnia si¢ wapn (wchodzacy p6zniej w strukturg
cementu weglanowego), krzem (autogeniczny kwarc), zelazo i magnez (chloryty oraz weg-
lany) oraz sod (albityzacja skaleni). Porowato$¢ wtorna zachowata si¢ jedynie w postaci
drobnych poréw pomigdzy krysztatami mineratow ilastych.

Rys. 4. Obraz mikroskopowy skat ilastych z basenu battyckiego z widoczna porowato$cia
Qz — krzemionka, il — illit, Chl — chloryt, PI — porowato$¢ I typu, PII — porowatos¢ 1I typu

Fig. 4. Microphotograph of clay rocks from Baltic basin with visible porosity
Qz — SiO,, il — illite, chl — chlorite, PI — I type porosity, PII — second type porosity
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Na podstawie obserwacji w wysokorozdzielczym mikroskopie skaningowym rozpoz-
nano cztery rodzaje porow, o zroznicowanej morfologii, wielkosci i charakterze wystgpowania:
1. Typ I — wydluzone pory pomigdzy podobnie zorientowanymi pakietami mineratow
ilastych o wielko$ci <100 nm (rys. 4 i 5).

2. Typ II — pory w ksztalcie potksiezyca wystgpujace w siodtach powyginanych pakietow
mineratow ilastych o wielkosci 100—1000 nm (rys. 4).

3. Typ III - regularne geometryczne pory pomigdzy krysztalami mineratéw ilastych
o wielkosci do 100 nm (rys. 5).

4. Typ IV — nieregularne pory wystgpujace w sasiedztwie cementow krzemionkowych na
granicy z mineratami ilastymi o wielkosci <100 nm (rys. 5).

Przedstawiony przez autorow podzial poréw jest zblizony do opisanego przez Desbois
i in. (2010), co wskazuje na powszechno$¢ wystgpowania tego rodzaju porowatosci
w skatach tupkowych.

Typ I poréw jest efektem przeobrazen mineratow ilastych i powstania wtornej poro-
watoséci pomigdzy pakictami mineralow ilastych. Pory te sa bardzo mate, jednak nie wy-
klucza sig istnienia drobnych kanalikéw taczacych je ze soba.

Typ II poréw zwiazany jest z odksztatlceniem i rozdzieleniem poszczeg6dlnych pakietow
podatnych mineratow ilastych, co spowodowato powstanie w strefach siodtowych wtdrnej
porowato$ci. Ten typ poréw ma prawdopodobnie charakter zamknigty.

Rys. 5. Charakter porowatosci probki skat tupkowych z basenu battyckiego w obrazie mikroskopowym
Qz — krzemionka, il — illit, chl — chloryt, PI — porowato$¢ typu I, PIII — porowatos¢ typu III,
PIV — porowatos¢ typu IV. SEM

Fig. 5. Porosity of shale rocks from Baltic basin
Qz — SiO,, il — illite, chl — chlorite, PI — PIV — different types of porosity
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Typ III porow zwiazany jest z wystgpowaniem krysztaléw mineratow ilastych nara-
stajacych w stosunku do siebie prostopadle lub pod znacznym katem, co powoduje pow-
stanie porow o regularnych ksztaltach ograniczonych powierzchniami krysztaldow mine-
ratow ilastych. Pory te prawdopodobnie moga mie¢ polaczenia z sasiednimi porami, co daje
w efekcie mozliwo$¢ powolnej migracji mediow w skale tupkowe;.

Typ IV poréw wystegpuje na granicy cementéw krzemionkowych i mineratow ilastych.
Powstaty one jako skutek braku szczelnego wypetnienia przez cement krzemionkowy ist-
niejacej przestrzeni porowej. Przestrzen porowa wypelniona obecnie przez krzemionke
powstata w zwiazku z przeobrazeniem smektytu w illit, czego efektem byta redukcja
objetoéci matrycy skalnej nawet o 30% oraz uwolnienie kationow Si** do $rodowiska. Ten
typ poréw ma prawdopodobnie charakter zamknigty.

Whnioski

Zastosowanie analizy dyfraktometrycznej pozwolito okresli¢ doktadny sktad mineralny
badanych skal tupkowych. Na ich podstawie stwierdzono, ze porowato$¢ wystgpujaca w ich
matrycy skalnej jest $cisle efektem przemian smektyt-illit oraz wystgpowaniem autoge-
nicznego kwarcu. Kwarc petni gtdéwnie rolg cementu i znaczaco obniza wtoérna porowatosé
hupkéw powstala na skutek przeobrazen mineratow ilastych. Zachowana porowato$¢ wy-
ksztalcona jest w postaci drobnych porow (<100 nm). Podobny efekt jest skutkiem udziatu
chlorytow. Diagenetyczne chloryty powstaty w istniejacych porach i przyczynity si¢ do
zmniejszenia porowatosci. O ile zmniejszenie porowato$ci nie jest korzystne dla skat zbior-
nikowych, to wystgpowanie autogenicznego kwarcu ma duze znaczenie dla poszukiwania
skat o najlepszych wtasciwosciach mechanicznych dla procesu szczelinowania. Pokroj
ziaren kwarcu tego typu jest zwykle plytkowy lub silnie wydtuzony, co zwigksza anizotropie
wlasciwosci mechanicznych i jest cecha sprzyjajaca procesowi szczelinowania. Korzystna
dla eksploatacji gazu tupkowego jest tez niewielka zawarto$¢ faz pgczniejacych typu smek-
tytowego. Obecnos¢ takich faz w wigkszej ilosci mogtaby powodowaé zatykanie poréw
i szczelin i w konsekwencji utrudnia¢ eksploatacje.

Obserwacje mikroskopowe daty mozliwo$¢ doktadnego rozpoznania morfologii porow
i charakteru ich wystegpowania. Zastosowana aparatura pozwolita na opis porow w skali
nano, co przekracza mozliwosci pomiarowe wielu innych metod badania porowatosci.
Pomimo braku jednoznacznych danych na temat istnienia lub braku potaczen pomigdzy
poszczegdlnymi porami mozna przypuszczaé, ze drobne pory powstale na skutek prze-
obrazen mineratéw ilastych moga by¢ ze soba skomunikowane systemem drobnych ka-
nalikow, co potencjalnie daje mozliwos¢ powolnej migracji mediow.

Dokladna znajomos¢ litologii skal lupkowych oraz ich sieci porowej daje podstawe do:

Interpretacji wynikow badan porowatosci innymi metodami.

Zaplanowania efektywnego zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Przewidzenia reakcji fizykochemicznych na granicy skata—ciecz szczelinujaca.

Okreslenia potencjalnego kierunku i efektywnosci przeptywu cieczy/wody w skale
lupkowe;j.

bl el e
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