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A b s t r a c t. The paper briefly describes 3D variability of reservoir properties, such as poro-
sity and permeability at a micro-scale in reference to the directionality of rock microtexture and
the occurrence of a deformation band. The study was conducted on the sample of the coarse-
-grained Krosno Sandstones with a deformation band after treatment with hydrochloric acid.
Spot measurements of permeability using a portable air minipermeameter and porosity using
X-ray computed microtomography were made. The local porosity within the sample ranges
from 1.38 to 2.70 %, whereas the permeability varies from 7.5 to 14.5 mD. The anisotropy of
permeability within the sample is related to the orientation of pores. The highest permeability

values are observed in the direction parallel to the largest elongation of pores. The deformation band shows higher permeability values

in comparison to the undeformed part of the sample.
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Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ nale¿¹ do podstawo-
wych parametrów opisuj¹cych w³aœciwoœci zbiornikowe
ska³. Parametry te w du¿ym stopniu zale¿¹ od tekstury
ska³y (Beard,Weyl, 1973), na któr¹ lokalnie ma wp³yw
obecnoœæ struktur tektonicznych. Przyk³adem takich struk-
tur s¹ wstêgi deformacyjne. Wystêpuj¹ one doœæ pow-
szechnie w obrêbie silikoklastycznych ska³ zbiornikowych
(por. Fossen i in., 2018). Ich wystêpowanie znacz¹co przy-
czynia siê do zmiany parametrów zbiornikowych ska³y,
st¹d te¿ uwzglêdnia siê je w modelowaniach z³o¿owych
(np. Qu, Tveranger, 2017). Wstêgi deformacyjne zaobser-
wowano w piaskowcach kroœnieñskich w bieszczadzkiej

czêœci p³aszczowiny œl¹skiej (ryc. 1). Piaskowce kroœnieñ-
skie stanowi¹ tu regionalny poziom ska³ zbiornikowych.

Dziêki rozwojowi technik badawczych i aparatury po-
miarowej istnieje mo¿liwoœæ trójwymiarowej analizy zmien-
noœci w³aœciwoœci zbiornikowych w skali mikroskopowej,
co umo¿liwia precyzyjne okreœlenie wp³ywu tekstury ska³y
na jej parametry filtracyjne. Dlatego te¿ piaskowce kroœ-
nieñskie, pociête wstêgami deformacyjnymi, wydaj¹ siê
byæ doskona³ym obiektem do przeprowadzenia tego typu
badañ. Okreœlenie przyczyny zmiennoœci parametrów
zbiornikowych piaskowców kroœnieñskich w mikroskali
jest g³ównym celem niniejszej pracy.
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Ryc. 1. A – mapa lokalizacyjna obróbowanego ods³oniêcia (49.2106°N, 22.6246°N), B – zdjêcie ods³oniêcia piaskowców kroœnieñskich
z widocznymi wstêgami deformacyjnymi
Fig. 1. A – location map of sampling sites (49.2106°N, 22.6246°N), B – outcrop of the Krosno sandstones with deformation bands
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MATERIA£ I METODY

Badanym materia³em jest próbka gruboziarnistych pia-
skowców kroœnieñskich pobrana z naturalnego ods³oniêcia
w miejscowoœci Dwernik (Bieszczady), zlokalizowanego
w s¹siedztwie z³o¿a ropy naftowej (ryc. 1A). Próbka
w kszta³cie pó³walca, o wysokoœci 1,2 cm i promieniu
1,8 cm, zosta³a poddana procesowi kwasowania w celu
usuniêcia sk³adników zbudowanych z wêglanu wapnia
oraz uwidocznienia cech teksturalnych ska³y. Kwasowanie
przeprowadzono z zastosowaniem 15% roztworu kwasu
solnego, w którym próbka pozostawa³a zanurzona przez
48 h. Próbka przed i po kwasowaniu zosta³a przebadana
z wykorzystaniem porozymetrii helowej oraz mikrotomo-
grafii rentgenowskiej (µCT) w celu okreœlenia wielkoœci
porowatoœci i zobrazowania przestrzeni porowej ska³y
(ryc. 2).

Uzyskany obraz µCT, o rozdzielczoœci 12 µm, zosta³
poddany cyfrowej analizie obrazu, co umo¿liwi³o pomiar
porowatoœci oraz orientacji powsta³ych po kwasowaniu
porów, nawi¹zuj¹cych do tekstury ska³y w trójwymiarze.
W obliczeniach uwzglêdniono pory, które nie dochodzi³y
do powierzchni próbki. Do porów zosta³y dopasowane
elipsoidy, a ich przestrzenna orientacja opisana osiami:
a, b, c (por. Strzelecki i in., 2019, 2021). Orientacje osi elip-
soid zosta³y zestawione na diagramach rozetowych w lo-
kalnym uk³adzie odniesienia. Pomiar orientacji porów
zosta³ przeprowadzony na 5 tys. najwiêkszych z nich,
o kszta³tach nawi¹zuj¹cych do zarysu ziaren lub krysz-
ta³ów cementów. Na próbce skalnej wykonano punktowe
pomiary przepuszczalnoœci przy u¿yciu przepuszczalno-
œciomierza powietrznego TinyPerm 3 firmy New England
Research Inc, które polegaj¹ na dociœniêciu gumowej
dyszy o wewnêtrznej œrednicy 8 mm do próbki skalnej.
Nastêpnie w urz¹dzeniu jest wytwarzana pró¿nia, która
zanika wraz z dop³ywem powietrza przepuszczonego przez
przestrzeñ ska³y. Przyrz¹d monitoruje objêtoœæ dop³y-
waj¹cego powietrza i zanik pró¿ni, na podstawie których

oblicza przepuszczalnoœæ (por. Filomena i in., 2014).
Wykonano 9 pomiarów przepuszczalnoœci w kierunku pro-
stopad³ym i równoleg³ym do podstawy próbki (ryc. 3A)
oraz 9 pomiarów porowatoœci obejmuj¹cych przestrzeñ
ska³y w miejscach pomiaru przepuszczalnoœci. Wyniki
zestawiono na wykresach punktowych.

WYNIKI

W obrêbie próbki skalnej jest widoczna mikrostruktura
deformacyjna w postaci wstêgi deformacyjnej (ryc. 3B).
Wstêga przebiega prostopadle do pó³cylindrycznej podsta-
wy próbki. W obrêbie j¹dra wstêgi obserwuje siê wy-
d³u¿one pory w postaci mikroszczelin. Pory te jako jedyne
by³y obserwowane przed zabiegiem kwasowania (ryc. 2A).
Zabieg kwasowania doprowadzi³ do usuniêcia sk³adników
wêglanowych z najbardziej zewnêtrznej strefy analizowa-
nej próbki (ryc. 2B). Badania porozymteryczne wykaza³y
wzrost porowatoœci próbki po kwasowaniu z 2,1 do 3,8%.
Zasiêg strefy rozpuszczonej siêga 1 mm w g³¹b ska³y.
W przypadku wstêgi deformacyjnej zasiêg penetracji kwa-
su jest lokalnie wiêkszy, a niektóre widoczne pory s¹
wyd³u¿one i nawi¹zuj¹ do przebiegu wstêgi (ryc. 2B).
Obserwowana na obrazie µCT strefa zmian zwi¹zana ze
wstêg¹ deformacyjn¹ osi¹ga szerokoœæ 8 mm i charaktery-
zuje siê mniejszymi porami w stosunku do pozosta³ej nie-
zdeformowanej czêœci ska³y (ryc. 3B). Przestrzenne roz-
mieszczenie porów jest uzale¿nione od matrycy skalnej,
œrednia odleg³oœæ pomiêdzy porami wynosi 0,61 mm, co
w przybli¿eniu wskazuje na œredni¹ œrednicê ziaren bada-
nej próbki oraz jej gruboziarnist¹ teksturê. Obserwuje siê
pewien stopieñ kierunkowoœci wykszta³cenia przestrzeni
porowej (ryc. 4). Dominuj¹cy kierunek u³o¿enia osi elipso-
idy a i c jest obserwowany w kierunku o przebiegu zbli¿-
onym do W–E (w lokalnym uk³adzie odniesienia).
Natomiast w przypadku osi b jest to kierunek prostopad³y,
o przebiegu N–S. Maksymalna ró¿nica pomiêdzy kierun-
kiem dominuj¹cym a pozosta³ymi kierunkami waha siê
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Ryc. 2. Przekrój próbki na obrazie µCT wraz z wyodrêbnion¹ przestrzeni¹ porow¹ tego samego fragmentu ska³y: A – przed procesem
kwasowania, B – po procesie kwasowania
Fig. 2. Cross-section of the sample in a µCT image and the corresponding extracted porosity: A – before acidizing, B – after acidizing of
the sample. Images show the same rock fragment



œrednio o 2 pkt. procentowych do maksymalnie 4 (ryc. 4).
Oœ c stanowi normaln¹ do powierzchni ab (wyd³u¿enia)
elipsoid.

Dominuj¹ce k¹ty upadu osi c nale¿¹ do przedzia³u
0–30° oraz 30–60°, co wskazuje, ¿e pory (powierzchnie
ab) w przewa¿aj¹cej mierze zapadaj¹ pod du¿ymi (60–90°)
i umiarkowanymi (30–60°) k¹tami w stosunku do pó³cylin-
drycznej podstawy walca próbki. Zakres pomierzonej prze-

puszczalnoœci mieœci siê w przedziale
7,5 do 14,5 mD, natomiast porowatoœci
waha siê od 1,38 do 2,70 %. Obserwuje
siê wzrost przepuszczalnoœci wraz ze
wzrostem porowatoœci (ryc. 5).

Najwy¿sze wartoœci przepuszczalno-
œci s¹ obserwowane wœród pomiarów
obejmuj¹cych wstêgê deformacyjn¹ (po-
miary 1–3). Obserwuje siê tak¿e zró¿-
nicowanie wielkoœci przepuszczalnoœci
w zale¿noœci od kierunku pomiaru (po-
miary 1–3). Pomiary (1, 3, 4, 6) wyko-
nane prostopadle do pó³cylindrycznej
podstawy próbki, czyli równolegle do
najd³u¿szego wyd³u¿enia porów, cechuj¹
siê wy¿sz¹ przepuszczalnoœci¹ przy ni¿-
szych zakresach porowatoœci w stosunku
do pomiarów wykonanych równolegle do
cylindrycznej podstawy próbki (ryc. 5).

DYSKUSJA

Zró¿nicowanie parametrów zbiorni-
kowych ska³y w badanej próbce wykazu-
je zwi¹zek z obecnoœci¹ struktury de-
formacyjnej oraz orientacj¹ przestrzeni
porowej. Uzyskane wy¿sze wartoœci prze-
puszczalnoœci (obserwowane w miejscach
wystêpowania wstêg deformacyjnych) s¹
zwi¹zane z rozleglejszym systemem po-
rów, który zosta³ uwidoczniony laborato-
ryjnie przez wiêkszy zasiêg penetracji
kwasu. Zwiêkszona penetracja kwasu
w g³¹b ska³y w obrêbie wstêgi jest efek-
tem obecnoœci sieci mikrospêkañ, który-

mi migracja kwasu zachodzi³a ³atwiej. Badania pokazuj¹,
¿e w obrêbie struktur deformacyjnych mog¹ wystêpowaæ
wyd³u¿one pory zorientowane równolegle do struktur
deformacyjnych. Takie u³o¿enie porów mo¿e przyczyniaæ
siê do wzrostu przepuszczalnoœci mierzonej w kierunku
równoleg³ym do takich struktur (por. Farrell i in., 2014).
Stosunkowo wysokie wartoœci przepuszczalnoœci w odnie-
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Ryc. 3. A – schemat pomiaru przepuszczalnoœci na próbce skalnej, B – obraz µCT przestrzeni porowej (kolor czarny) z zaznaczonym
przebiegiem wstêgi deformacyjnej
Fig. 3. A – scheme of permeability measurements on the rock sample, B – µCT image of porous space (black colour) with deformation
band marked

Ryc. 4. Diagram rozetowy u³o¿enia porów na podstawie dopasowanej elipsoidy
o osiach a, b, c w lokalnym uk³adzie odniesienia – to¿samy z ryc. 3
Fig. 4. Rose plot of spatial orientation of the voids based on ellipsoid fitting; a, b, c –
ellipsoid axes. Projections in a local coordinate system, in accordance to that presented
in Fig. 3



sieniu do porowatoœci mog¹ byæ zwi¹zane z powsta³¹ po
kwasowaniu sieci¹ po³¹czonych porów. Jednak¿e czêœæ
powsta³ych porów mo¿e byæ niewidoczna na obrazie µCT
ze wzglêdu na swój rozmiar, który jest poni¿ej rozdzielczo-
œci wykonanego zdjêcia. Na obocznoœæ takich porów
w badanej próbce wskazuj¹ tak¿e wyniki pomiaru porowa-
toœci metod¹ porozymetrii helowej. Wzglêdnie wysokie
wartoœci przepuszczalnoœci mog¹ mieæ te¿ zwi¹zek ze spo-
sobem jej pomiaru. Punktowe pomiary przepuszczalnoœci
obejmuj¹ tylko najbli¿sze otoczenie przyssawki urz¹dze-
nia. Ponadto pomiary prowadzone na nieuszczelnionych
rdzennikach s¹ wy¿sze w porównaniu do pomiarów wyko-
nywanych w tradycyjny sposób (por. Filomena i in., 2014).
W przypadku anizotropii przepuszczalnoœci obserwowanej
w niezdeformowanej czêœci ska³y najwy¿sze wartoœci

przepuszczalnoœci powinny byæ notowane w kierunku
równoleg³ym do u³o¿enia najd³u¿szych osi ziaren (Tiab,
Donaldson, 2015). W nawi¹zaniu do analizowanej próbki,
taka prawid³owoœæ jest obserwowana w orientacji prze-
strzennej porów powsta³ych w procesie kwasowania. Pory
te nawi¹zuj¹ do kierunku i u³o¿enia ziaren.

WNIOSKI

W œwietle przedstawionych danych mo¿na stwierdziæ,
¿e:

– zastosowanie nowoczesnych technik obrazowania
oraz punktowych pomiarów przepuszczalnoœci pozwala na
œledziennie zmian w³aœciwoœci zbiornikowych w obrêbie
ska³ zbiornikowych w mikroskali;

– wykazano zwi¹zek pomiêdzy anizotropi¹ przepusz-
czalnoœci a mikrotekstur¹ ska³y na przyk³adzie badanej
próbki piaskowców kroœnieñskich;

– stosowanie zabiegu kwasowania piaskowców kro-
œnieñskich ze wstêgami deformacyjnymi mo¿e przyczyniæ
siê do polepszenia przepuszczalnoœci tych ska³ oraz two-
rzenia dróg migracji w szczególnoœci w obrêbie wstêg
deformacyjnych zawieraj¹cych mikroszczeliny;

– badana próbka gruboziarnistych piaskowców kro-
œnieñskich wykazuje najwy¿sz¹ przepuszczalnoœæ w kie-
runku równoleg³ym do najd³u¿szego wyd³u¿enia porów.
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Ryc. 5. Zale¿noœæ porowatoœci od przepuszczalnoœci: A – w skale
niezdeformowanej (S) oraz we wstêdze deformacyjnej (W),
B – z uwzglêdnieniem kierunku pomiaru: prostopad³ym do pod-
stawy walca (P) oraz równoleg³ym (R). Numery nawi¹zuj¹ do
miejsca pomiaru z ryc. 3A
Fig. 5. The relation between porosity and permeability: A – consi-
dering undeformed rock (S) and deformation band (W), B – consi-
dering the direction of the permeability measurement: per-
pendicular to the base of the sample cylinder (P) and parallel to
the base of the sample cylinder (R). Numbers refer to the measure-
ment number shown in Fig. 3A


