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A bstract 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
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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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Porowatos¢ i przepuszczalno$¢ naleza do podstawo-
wych parametréw opisujacych wlasciwosci zbiornikowe
skal. Parametry te w duzym stopniu zaleza od tekstury
skaty (Beard,Weyl, 1973), na ktora lokalnie ma wplyw
obecnos¢ struktur tektonicznych. Przyktadem takich struk-
tur sa wstegi deformacyjne. Wystepuja one dos¢ pow-
szechnie w obrgbie silikoklastycznych skal zbiornikowych
(por. Fossen i in., 2018). Ich wystgpowanie znaczaco przy-
czynia si¢ do zmiany parametréow zbiornikowych skaty,
stad tez uwzglednia si¢ je w modelowaniach ztozowych
(np. Qu, Tveranger, 2017). Wstegi deformacyjne zaobser-
wowano w piaskowcach krosniefiskich w bieszczadzkiej
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czesci plaszezowiny $laskiej (ryc. 1). Piaskowce kros$nien-
skie stanowia tu regionalny poziom skat zbiornikowych.

Dzigki rozwojowi technik badawczych i aparatury po-
miarowej istnieje mozliwos¢ tréjwymiarowej analizy zmien-
no$ci wlasciwosci zbiornikowych w skali mikroskopowej,
coumozliwia precyzyjne okreslenie wptywu tekstury skaty
na jej parametry filtracyjne. Dlatego tez piaskowce kros-
nienskie, pocigte wstegami deformacyjnymi, wydaja sig
by¢ doskonatym obiektem do przeprowadzenia tego typu
badan. Okreslenie przyczyny zmiennosci parametrow
zbiornikowych piaskowcow kros$nienskich w mikroskali
jest glownym celem niniejszej pracy.
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Ryc. 1. A—mapa lokalizacyjna obrobowanego odstonigcia (49.2106°N, 22.6246°N), B — zdjgcie odstonigcia piaskowcow kros$nienskich
z widocznymi wstggami 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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MATERIAL I METODY

Badanym materialem jest probka gruboziarnistych pia-
skowcow krosnienskich pobrana z naturalnego odstonigcia
w miejscowosci Dwernik (Bieszczady), zlokalizowanego
w sasiedztwie ztoza ropy naftowej (ryc. 1A). Probka
w ksztalcie potwalca, o wysokosci 1,2 cm 1 promieniu
1,8 cm, zostata poddana procesowi kwasowania w celu
usunigcia sktadnikow zbudowanych z weglanu wapnia
oraz uwidocznienia cech teksturalnych skaty. Kwasowanie
przeprowadzono z zastosowaniem 15% roztworu kwasu
solnego, w ktérym probka pozostawala zanurzona przez
48 h. Probka przed i po kwasowaniu zostata przebadana
z wykorzystaniem porozymetrii helowej oraz mikrotomo-
grafii rentgenowskiej (WCT) w celu okreslenia wielkosci
porowato$ci i zobrazowania przestrzeni porowej skaty
(ryc. 2).

Uzyskany obraz pCT, o rozdzielczosci 12 um, zostat
poddany cyfrowej analizie obrazu, co umozliwito pomiar
porowatosci oraz orientacji powstatych po kwasowaniu
porow, nawiazujacych do tekstury skaly w tréjwymiarze.
W obliczeniach uwzglgdniono pory, ktore nie dochodzity
do powierzchni probki. Do porow zostaty dopasowane
elipsoidy, a ich przestrzenna orientacja opisana osiami:
a, b, ¢ (por. Strzeleckiiin., 2019, 2021). Orientacje osi elip-
soid zostaly zestawione na diagramach rozetowych w lo-
kalnym uktadzie odniesienia. Pomiar orientacji poréw
zostal przeprowadzony na 5 tys. najwigkszych z nich,
o ksztattach nawigzujacych do zarysu ziaren lub krysz-
tatlow cementow. Na probee skalnej wykonano punktowe
pomiary przepuszczalno$ci przy uzyciu przepuszczalno-
Sciomierza powietrznego TinyPerm 3 firmy New England
Research Inc, ktore polegaja na docisnigciu gumowe;j
dyszy o wewngtrznej $rednicy 8 mm do probki skalnej.
Nastepnie w urzadzeniu jest wytwarzana proznia, ktora
zanika wraz z doplywem powietrza przepuszczonego przez
przestrzen skaly. Przyrzad monitoruje objgtos¢ dopty-
wajacego powietrza i zanik prozni, na podstawie ktorych

oblicza przepuszczalno$¢ (por. Filomena i in., 2014).
Wykonano 9 pomiaréw przepuszczalnosci w kierunku pro-
stopadlym i réwnoleglym do podstawy probki (ryc. 3A)
oraz 9 pomiarow porowato$ci obejmujacych przestrzen
skaly w miejscach pomiaru przepuszczalnosci. Wyniki
zestawiono na wykresach punktowych.

WYNIKI

W obrebie probki skalnej jest widoczna mikrostruktura
deformacyjna w postaci wstegi deformacyjnej (ryc. 3B).
Wstega przebiega prostopadle do potcylindrycznej podsta-
wy probki. W obrebie jadra wstggi obserwuje sig wy-
dtuzone pory w postaci mikroszczelin. Pory te jako jedyne
byly obserwowane przed zabiegiem kwasowania (ryc. 2A).
Zabieg kwasowania doprowadzit do usunigcia sktadnikow
weglanowych z najbardziej zewngtrznej strefy analizowa-
nej probki (ryc. 2B). Badania porozymteryczne wykazaty
wzrost porowatosci probki po kwasowaniu z 2,1 do 3,8%.
Zasigg strefy rozpuszczonej sigga 1 mm w glab skaty.
W przypadku wstggi deformacyjnej zasigg penetracji kwa-
su jest lokalnie wigkszy, a niektore widoczne pory sa
wydluzone 1 nawiazuja do przebiegu wstegi (ryc. 2B).
Obserwowana na obrazie pCT strefa zmian zwiazana ze
wstega deformacyjng osiaga szeroko$¢ 8 mm i charaktery-
zuje si¢ mniejszymi porami w stosunku do pozostalej nie-
zdeformowanej cze$ci skaty (ryc. 3B). Przestrzenne roz-
mieszczenie porow jest uzaleznione od matrycy skalnej,
$rednia odlegto$¢ pomigdzy porami wynosi 0,61 mm, co
w przyblizeniu wskazuje na $rednig $rednicg ziaren bada-
nej probki oraz jej gruboziarnista teksturg. Obserwuje si¢
pewien stopien kierunkowos$ci wyksztalcenia przestrzeni
porowej (ryc. 4). Dominujacy kierunek utozenia osi elipso-
idy a i ¢ jest obserwowany w kierunku o przebiegu zbliz-
onym do W-E (w lokalnym uktadzie odniesienia).
Natomiast w przypadku osi b jest to kierunek prostopadty,
o przebiegu N-S. Maksymalna ro6znica pomigdzy kierun-
kiem dominujacym a pozostatymi kierunkami waha sig
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Rye. 2. Przekroj probki na obrazie pCT wraz z wyodrgbniong przestrzenia porowa tego samego fragmentu skaty: A — przed procesem

kwasowania, B — po procesie kwasowania

Fig. 2. Cross-section of the sample in a pCT image and the corresponding extracted porosity: A — before acidizing, B — after acidizing of

the sample. Images show the same rock fragment
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Ryc. 3. A — schemat pomiaru przepuszczalnosci na probce skalnej, B — obraz nCT przestrzeni porowej (kolor czarny) z zaznaczonym

przebiegiem wstegi deformacyjne;j

Fig. 3. A — scheme of permeability measurements on the rock sample, B — nCT image of porous space (black colour) with deformation

band marked
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puszczalno$ci miesci si¢ w przedziale
7,5 do 14,5 mD, natomiast porowatosci
waha si¢ od 1,38 do 2,70 %. Obserwuje
si¢ wzrost przepuszczalnosci wraz ze
wzrostem porowatosci (ryc. 5).
Najwyzsze wartosci przepuszczalno-
$ci sa obserwowane ws$rod pomiaréw
obejmujacych wstege deformacyjna (po-
miary 1-3). Obserwuje si¢ takze zroz-
nicowanie wielkosci przepuszczalnosci
w zaleznoéci od kierunku pomiaru (po-
miary 1-3). Pomiary (1, 3, 4, 6) wyko-
nane prostopadle do poélcylindrycznej
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podstawy probki, czyli réwnolegle do
najdhuzszego wydtuzenia porow, cechuja
si¢ wyzsza przepuszczalnoscia przy niz-
szych zakresach porowatosci w stosunku
do pomiaréw wykonanych réwnolegle do
cylindrycznej podstawy probki (ryc. 5).

DYSKUSJA

Zrdznicowanie parametrow zbiorni-
kowych skaty w badanej prébce wykazu-
je zwiazek z obecnoscia struktury de-
formacyjnej oraz orientacja przestrzeni
porowej. Uzyskane wyzsze warto$ci prze-
puszczalno$ci (obserwowane w miejscach

n = 5000

Ryc. 4. Diagram rozetowy ulozenia poréw na podstawie dopasowanej elipsoidy

o osiach a, b, ¢ w lokalnym uktadzie odniesienia — tozsamy z ryc. 3

Fig. 4. Rose plot of spatial orientation of the voids based on ellipsoid fitting; a, b, ¢ —
ellipsoid axes. Projections in a local coordinate system, in accordance to that presented

in Fig. 3

$rednio o 2 pkt. procentowych do maksymalnie 4 (ryc. 4).
O$ ¢ stanowi normalna do powierzchni ab (wydtuzenia)
elipsoid.

Dominujace katy upadu osi ¢ naleza do przedzialu
0-30° oraz 30-60°, co wskazuje, ze pory (powierzchnie
ab) w przewazajacej mierze zapadaja pod duzymi (60—90°)
iumiarkowanymi (30-60°) katami w stosunku do pélcylin-
drycznej podstawy walca probki. Zakres pomierzonej prze-
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wystepowania wsteg deformacyjnych) sa
zwiazane z rozleglejszym systemem po-
row, ktory zostat uwidoczniony laborato-
ryjnie przez wigkszy zasigg penetracji
kwasu. Zwigkszona penetracja kwasu
w glab skaty w obrebie wstegi jest efek-
tem obecnosci sieci mikrospgkan, ktory-
mi migracja kwasu zachodzila tatwiej. Badania pokazuja,
ze w obrebie struktur deformacyjnych moga wystgpowac
wydluzone pory zorientowane réwnolegle do struktur
deformacyjnych. Takie utozenie pordw moze przyczyniac
si¢ do wzrostu przepuszczalnosci mierzonej w kierunku
rownolegltym do takich struktur (por. Farrell i in., 2014).
Stosunkowo wysokie warto$ci przepuszczalnosci w odnie-
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Ryec. 5. Zalezno$¢ porowatosci od przepuszczalnosci: A —w skale
niezdeformowanej (S) oraz we wstgdze deformacyjnej (W),
B — z uwzglednieniem kierunku pomiaru: prostopadtym do pod-
stawy walca (P) oraz rownoleglym (R). Numery nawiazuja 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

sieniu do porowatosci moga by¢ zwiazane z powstala po
kwasowaniu siecia potaczonych poréw. Jednakze czgsé
powstatych poréw moze by¢ niewidoczna na obrazie uCT
ze wzgledu na swdj rozmiar, ktdry jest ponizej rozdzielczo-
$ci wykonanego zdjecia. Na obocznos$¢ takich porow
w badanej probce wskazuja takze wyniki pomiaru porowa-
tosci metoda porozymetrii helowej. Wzglednie wysokie
wartos$ci przepuszczalno$ci moga mie¢ tez zwiazek ze spo-
sobem jej pomiaru. Punktowe pomiary przepuszczalnosci
obejmuja tylko najblizsze otoczenie przyssawki urzadze-
nia. Ponadto pomiary prowadzone na nieuszczelnionych
rdzennikach sa wyzsze w poréwnaniu do pomiaréw wyko-
nywanych w tradycyjny sposob (por. Filomenaiin., 2014).
W przypadku anizotropii przepuszczalnosci obserwowanej
w niezdeformowanej czgsci skaly najwyzsze wartosSci

przepuszczalno$ci powinny by¢é notowane w kierunku
rownoleglym do utozenia najdtuzszych osi ziaren (Tiab,
Donaldson, 2015). W nawiazaniu do analizowanej probki,
taka prawidtowos$¢ jest obserwowana w orientacji prze-
strzennej porow powstatych w procesie kwasowania. Pory
te nawiazuja do kierunku i utozenia ziaren.

WNIOSKI

W swietle przedstawionych danych mozna stwierdzic,
ze:

— zastosowanie nowoczesnych technik obrazowania
oraz punktowych pomiaréw przepuszczalnosci pozwala na
$ledziennie zmian wlasciwos$ci zbiornikowych w obrgbie
skatl zbiornikowych w mikroskali;

— wykazano zwiazek pomigdzy anizotropia przepusz-
czalnoéci a mikrotekstura skaly na przykladzie badanej
probki piaskowcow krosnienskich;

— stosowanie zabiegu kwasowania piaskowcow kro-
$nienskich ze wstggami deformacyjnymi moze przyczyni¢
si¢ do polepszenia przepuszczalno$ci tych skat oraz two-
rzenia drég migracji w szczego6lnosci w obrgbie wsteg
deformacyjnych zawierajacych mikroszczeliny;

— badana probka gruboziarnistych piaskowcow kro-
$nienskich wykazuje najwyzsza przepuszczalnos¢ w kie-
runku rownolegtym do najdtuzszego wydtuzenia porow.
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