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Modele kompakcji i diagenezy utworow facji eoliczne;
czerwonego spagowca jako narzedzie do prognozowania
ich porowatosci

Models of compaction and diagenesis of Rotliegend aeolian formations
as a tool for predicting porosity

Tomasz Stoczynhski, Konrad Ziemianin, Karol Spunda
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki modelowania proceséw diagenezy w utworach piaskowcowych facji eoliczne;j
czerwonego spagowca. Celem pracy bylto stworzenie narzgdzia do prognozowania porowatosci tych skat, istotnej w kontekscie poszu-
kiwan z16z weglowodorow, podziemnego magazynowania gazu ziemnego oraz sekwestracji CO,. W pracy omowiono geologiczne tto
utworoéw czerwonego spagowca, ktore osadzaly si¢ w permie w basenie kontynentalnym. Wskazano na zr6znicowang miazszosc¢ tych
osadow, wynoszacg od kilkuset do 1000 metrow, oraz ich szerokie zastosowanie jako zbiornikéw gazu ziemnego. Podkreslono takze
wplyw nieprzepuszczalnych ewaporatow w nadktadzie na wystgpowanie nadcisnien i ich znaczenie dla porowatosci. Przeprowadzono
analiz¢ danych petrograficzno-petrofizycznych probek skat pobranych z materialu rdzeniowego. Skaty te reprezentowaty w gtéwnej
mierze drobnoziarniste i bardzo drobnoziarniste arenity subarkozowe, a rzadziej obserwowano odmiany kwarcowe i sublityczne.
Omoéwiono glowne procesy diagenetyczne i zbadano ich wplyw na porowato$é. Kluczowe znaczenie miata tu kompakcja mechanicz-
na i cementacja. Kompakcja mechaniczna redukuje porowato$¢ poprzez nacisk i przemieszczanie si¢ ziaren, podczas gdy chemiczna
polega na ich rozpuszczaniu. Stworzono dwa modele. Pierwszy to model kompakcji mechanicznej oparty na zalezno$ciach Athy’ego,
uwzgledniajacy wptyw naprezen efektywnych. Drugi to model diagenezy wykorzystujacy algorytm Walderhauga, analizujacy wptyw
cementacji kwarcowej na porowato$¢. Cementacja taka, jako jeden z gtéwnych typéw spoiw, byla obserwowana w analizowanych
probkach. Autigeniczny kwarc utworzyt obwodki na powierzchni ziaren kwarcu. Jego udziat czesto byt limitowany obecno$cig obwo-
dek ilasto-zelazistych. Modelowanie przeprowadzono z uzyciem danych kalibracyjnych z odwiertu G-2, uzyskujac dobra zgodno$é
wynikow z danymi empirycznymi. Artykut opisuje narzedzia wspierajagce modelowanie systemow naftowych i prognozowanie para-
metroéw zbiornikowych w systemach geologicznych. Podkresla takze znaczenie interdyscyplinarnego podejécia do badania porowatosci
piaskowcow eolicznych oraz wykorzystanie opracowanych modeli jako skutecznego narzedzia do przewidywania ich wlasciwosci
zbiornikowych.

Stowa kluczowe: czerwony spagowiec, model kompakcji, model diagenezy, porowatos¢, cementacja.

ABSTRACT: The article presents the results of modeling diagenesis processes in sandstone formations of the Rotliegend aeolian
facies. The aim of the work was to create a tool for predicting the porosity of these rocks, which is important in the context of hydro-
carbon exploration, underground storage of natural gas, and CO, sequestration. The paper discusses the geological background of the
Rotliegend sediments deposited in the Permian continental basin. The varied thickness of these sediments, ranging from several hundred
to 1000 meters, and their wide use for natural gas underground storage were indicated. The influence of impermeable evaporites in the
overburden on the occurrence of overpressures and their importance for porosity was also emphasized. Petrographic and petrophysical
data from analyses of core samples was investigated. These rocks represented mainly fine-grained and very fine-grained subarkosic
arenites while quartz and sublithic varieties were less frequently observed. The main diagenetic processes were discussed and their
influence on porosity was investigated. Mechanical compaction and cementation were crucial here. Mechanical compaction reduces
porosity by pressing and moving the grains, while chemical compaction involves dissolving them. Two models were created. The first
is a mechanical compaction model, based on Athy's relations and taking into account the influence of effective stresses. The second is
a diagenesis model which uses the Walderhaug algorithm that analyzes the effect of quartz cementation on porosity. Such cementation,
as one of the main types of cements, was observed in the analyzed samples. Authigenic quartz formed rims on the surface of quartz
grains. Their content was often limited by the presence of clay-iron rims. Modeling was performed with the use of calibration data from
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the Grundy-2 well and good agreement of the results with empirical data was obtained. This publication provides tools for supporting
the modeling of petroleum systems and forecasting reservoir parameters in geological systems. It also emphasizes the importance of
an interdisciplinary approach in the investigations of porosity of acolian sandstones and also the use of the developed models as an

effective tool for predicting their reservoir properties.

Key words: Rotliegend, compaction model, diagenesis model, porosity, cementation.

Wstep

Prognozowanie porowato$ci skat jest zagadnieniem bardzo
waznym zaréwno w kontekscie poszukiwan z16z weglowodo-
row, jak tez struktur geologicznych o potencjale podziemnego
magazynowania gazu ziemnego czy tez sekwestracji dwutlenku
wegla. Jej wielkos¢ jest ksztaltowana w wyniku procesow
diagenetycznych (np. kompakcja, cementacja, rozpuszczanie)
zachodzacych w basenie sedymentacyjnym i oddziatujgcych
na siebie w trakcie pograzania. Wydajno$¢ tych procesow
stanowi funkcje wielu zmieniajacych si¢ w czasie ewolucji
basenu parametrow, takich jak np. naprezenia efektywne,
temperatura, sktad mineralny, mineralizacja wod itp., dlatego
prognozowanie porowatosci na okres$lonych glebokos$ciach jest
zagadnieniem szczegolnie trudnym do rozwigzania. W celu
predykcji porowatos$ci skat na okreslonych glebokosciach
tworzone s3 modele kompakcji i diagenezy wiazace jej warto$¢
z r6znymi parametrami. Udostepnione sg one i wykorzysty-
wane w specjalistycznym oprogramowaniu przeznaczonym
do modelowania systemow naftowych.

Utwory piaskowcowe facji eolicznej czerwonego spagowca
stanowig w Europie jeden z gléwnych pozioméw zbiorni-
kowych dla gazu ziemnego (kilkaset z16z gazu ziemnego
odkrytych na obszarach Wielkiej Brytanii, Holandii, Niemiec
i Polski). Ze wzgledu na wtasnosci kolektorskie, horyzontalny
zasieg, duze migzszosci oraz szeroki przedziat glebokosci zale-
gania sg one perspektywiczne zarowno w kontekscie poszuki-
wan nowych zt6z weglowodorow, jak i sekwestracji dwutlenku
wegla (Mackowski, 2008; Warnecki, 2011, 2012, 2013).

Fakt ten sktonil autoréw do opracowania modelu kompakcji
1 diagenezy dla utworow eolicznych czerwonego spagowca,
ktory to model bedzie mogt by¢ wykorzystywany jako narzgdzie
do predykcji ich porowato$ci w pracach zwigzanych z modelo-
waniem systemow naftowych czy tez struktur geologicznych
do zattaczania dwutlenku wegla.

Tto geologiczne

Utwory klastyczne czerwonego spagowca osadzaty sie¢
w basenie, ktory na obszarze Polski stanowit wschodnig czgé¢
potudniowego, europejskiego basenu permskiego. Na obsza-
rze Polski byt to typowy basen kontynentalny izolowany ze
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wszystkich stron rozlegtymi, wyzej wyniesionymi obszarami.
W permie znajdowat si¢ on w strefie podzwrotnikowe;j. Na sku-
tek postepujacej peneplenizacji zwickszala si¢ radykalnie
powierzchnia pokrywy osadowej, ponadto procesy tektoniki
synsedymentacyjnej zachodzgce we wczesniej powstatych
rowach tektonicznych umozliwialy powstawanie i zachowa-
nie osadéw o znacznej migzszosci, w niektdrych miejscach
siegajacej 1000 m (Kiersnowski, 1997; Protas et al., 2000).

Utwory piaskowcowe stanowigce gorny kompleks czer-
wonego spagowca — saksonu reprezentowane sg przez typowe
formacje platformowe, ktore osadzaty si¢ w réznych syste-
mach depozycyjnych. Glownymi czynnikami determinujacymi
rozwoj facji depozycyjnych byly: modyfikowana ruchami
tektonicznymi morfologia terenu oraz zmieniajacy si¢ klimat,
ktory doprowadzit do uksztattowania si¢ czterech gldéwnych
systemow depozycyjnych: eolicznego, fluwialnego, plai oraz
systemu depozycyjnego biatego spagowca. Sedymentacja odby-
wata si¢ w warunkach klimatu cieptego i suchego. Dominowata
w nim sedymentacja eoliczna oraz fluwialna powigzana z sys-
temem depozycyjnym plai. Na obszarach obnizonych, wyste-
pujacych w centralnej czesci basenu polskiego, zwigzanych
ze strefami o najwigkszej subsydencji, panowaty warunki
sprzyjajace sedymentacji osadéw jeziornych — plai, natomiast
sedymentacja piaskowcow eolicznych zachodzita na obszarach
czgsciowo wyniesionych (Kiersnowski i Buniak, 2006).

Gleboko$¢ zalegania utwordéw goérnego czerwonego spa-
gowca jest bardzo zréznicowana. W Sudetach oraz w okoli-
cach Krzeszowic odstania si¢ on na powierzchni, w otworze
Wrzesnia-IG1 nawiercony zastal na glebokosci przekraczaja-
cej 4000 m, natomiast w centralnej czegsci basenu polskiego
moze zalega¢ na glebokosci nawet 10000 m. Ich migzszo$¢
w basenie polskim jest zroznicowana. Po poétnocno-wschod-
niej stronie watu wolsztynskiego zmienia si¢ od 0 do 300 m,
w strefie przykrawedziowej w rejonie Wrzesni dochodzi do
800 m i maksymalnie do 900 m w rowie Kérnika. W ich nad-
ktadzie, prawie na calym obszarze wystepowania, zalegajg
ewaporaty cechsztynu, ktorych migzszo$¢ w rejonie Kujaw
1 Wielkopolski moze przekracza¢ 1000 m, a niekiedy nawet
1500 m. Obecno$¢ nieprzepuszczalnych ewaporatow w nad-
ktadzie bardzo czesto jest przyczyng wystepowania nadcisnien
w zalegajacych pod nimi warstwach utworéw klastycznych
czerwonego spagowca, ktore to nadcisnienia w duzym stopniu
wplywaja na porowatos¢.



Na przestrzeni ostatnich lat w strefie przykrawedziowe;j
walu wolsztynskiego, jak i w glebszej czgsci basenu w niec-
ce poznanskiej zostalo odkrytych wiele zt6z gazu ziemnego,
ktére wystepuja na giebokosciach 3500-4000 m. Z obszarem
tym wigzane sg duze nadzieje na odkrycie kolejnych z16z,
przede wszystkim w putapkach strukturalnych bezposrednio
pod uszczelnieniem cechsztynskim, dlatego predykcja ich
parametrow zbiornikowych jest bardzo wazna.

Baza danych
petrograficzno-petrofizyczno-sedymentologicznych

Podstawa dla zaprezentowanych w pracy modeli byly dane
petrograficzno-petrofizyczno-sedymentologiczne dla 190 pro-
bek skalnych, pobranych z materiatu rdzeniowego z kilkunastu
odwiertow na terenie Polski, reprezentujgcych osady czerwo-
nego spagowca. Komplet danych zawierat informacje o przy-
nalezno$ci facjalnej, wyksztatceniu litologicznym i sktadzie
mineralogicznym (sktad szkieletu ziarnowego i cementow).
W przypadku wiekszosci probek dysponowano rowniez war-
toSciami porowato$ci, okreslonej dzigki zastosowaniu poroz-
ymetrii rtgciowej i piknometrii helowe;.

Przebadane probki reprezentowaty utwory czterech syste-
mow depozycyjnych: eolicznego, fluwialnego, jeziornego (plai)
oraz systemu depozycyjnego biatego spagowca. Wiekszos$¢
probek (82%) reprezentowata utwory facji eolicznych, ktore
na Nizu Polskim najczg$ciej stanowia potencjalne poziomy
zbiornikowe dla zt6z weglowodorow. Probki reprezentujace
utwory pozostatych facji stanowity od 2% do 10% ogotu, co
w przyblizeniu odzwierciedlato proporcje ich udziatu w pro-
filach analizowanych odwiertow. Tak maty ich udziat, a takze
niewystarczajaca liczebno$¢ probek je reprezentujacych nie
tylko nie uzasadnialy koniecznosci, lecz wrecz pozbawiaty
sensu tworzenia dla nich modeli litologicznych, co ostatecznie
zadecydowalo o opracowywaniu modelu litologicznego jedynie
dla facji eolicznej. Szczegdtowo charakterystyka srodowisk
depozycyjnych utwordéw czerwonego spagowca omowiona
zostata w szeregu publikacji, np.: Buniak i Mikotajewski, 1997,
Buniak et al., 1999, 2009; Aksamitowska, 2003; Kiersnowski
1 Buniak, 2006.

Eoliczny system depozycyjny

Facje reprezentujace eoliczny system depozycyjny zdo-
minowane sg przez arenity, w gtownej mierze subarkozowe,
czasem kwarcowe i sublityczne. Sg to utwory drobnoziarniste
i bardzo drobnoziarniste, o wysortowaniu od $redniego do
dobrego (zwykle $rednio dobrze wysortowane).
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Gtownym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc,
zarowno monokrystaliczny, jak i mniej liczny polikrystaliczny
(tabela 1). Ziarnom kwarcu towarzysza skalenie, najczgsciej
potasowe, a rzadziej plagioklazy. Wsrod skaleni obserwuje
si¢ m.in. niezblizniaczony skalen potasowy i polisyntetycz-
nie zblizniaczony mikroklin oraz mikropertyt mikroklinowy,
albit szachownicowy, podrzednie oligoklaz. Istotnym sktad-
nikiem szkieletu sa rowniez litoklasty, wsrdd ktorych obecne
sg fragmenty skat magmowych (wylewne kwasne — ryolitoidy
i glebinowe — granitoidy), metamorficznych (tupki kwarcowo-
-tyszczykowe) oraz osadowych (piaskowce, mutowce, itow-
ce). Wymienionym sktadnikom mogg towarzyszy¢ blaszki
muskowitu i mineraty akcesoryczne (cyrkon, rutyl, turmalin,
apatyt i tlenki zelaza).

Sposréd spoiw i cementéw wyrdznia sie:

* matriks — utworzony jest przez mieszaning pylu kwarcowe-
go, drobnych ziaren skaleni i blaszek tyszczykow, a takze
tlenkéw 1 wodorotlenkéw Zelaza oraz listewek mineralow
ilastych (gtownie illitu). Tworzy cienkie otoczki wokot
ziaren detrytycznych (rysunek 3A);

* mineraly ilaste — pochodzg z rozdrobnienia i redepozycji
weczesniej utworzonych osadow badz tez wystepuja jako mi-
neraly autigeniczne (chloryty oraz illit). Chloryty obecne sa
w postaci drobnych blaszek lub bardzo cienkich obwodek na
ziarnach detrytycznych. Illit wystepuje w postaci tuseczek,
wildkien oraz tworzy obwodki na ziarnach detrytycznych
(rysunek 3B);

* mineraty wegglanowe — w przebadanych arenitach obser-
wuje si¢ w gtdwnej mierze kalcyt i dolomit (rysunki 3C
1 3D). Kalcyt najczesciej wystepuje w postaci krysztatow
anhedralnych, tworzac spoiwa typu porowego. Dolomit
jest obecny w postaci réznej wielkosci romboedrow;

* mineraly siarczanowe — najczeséciej wystepuje anhydryt
(rysunek 3E) oraz rzadziej baryt. Anhydryt tworzy cement
porowy, ztozony z pojedynczych tabliczek i ich skupien.
Baryt obecny jest w postaci tabliczek;

» kwarc autigeniczny — wystepuje w postaci pojedynczych,
euhedralnych krysztalow. Miejscami tworzy syntaksjalne
obwddki regeneracyjne na ziarnach kwarcu detrytycznego,
ktore stykajac si¢ ze soba, szczelnie wypehiaja przestrzenie
porowe skat (rysunek 3F).

W przebadanych skatach obserwuje si¢ nastgpujace procesy
diagenetyczne:

» kompakcje mechaniczng i chemiczng — jest jednym z gtow-
nych i najdtuzej dziatajagcych procesow diagenetycznych
(Buniak et al., 2009). W jej wyniku doszto do zmniejszenia
objetosci piaskowcow, co odbywato si¢ poprzez reorientacje
ziaren i ich spgkan, stopniowe zageszczanie ziaren oraz
deformacje plastyczne niektérych sktadnikow. W wyniku
dziatania kompakcji wzrastalo upakowanie ziaren szkieletu,
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a przestrzen miedzyziarnowa ulegata redukcji. Kompakcje
mechaniczng utrudniata obecno$¢ usztywniajacych osad
obwodek na ziarnach detrytycznych (obwodki ilaste, ila-
sto-zelaziste 1 kwarcowe). Kompakcja chemiczna, ktorej
efektem sg wklesto-wypukle i1 zazebiajace kontakty mie-
dzyziarnowe, jest obecna w minimalnym stopniu;

* cementacj¢ — obserwuje si¢ cementacje mineratami we-
glanowymi (kalcyt i dolomit), siarczanowymi (gtéwnie
anhydryt) oraz kwarcem autigenicznym, ktory tworzy
cementy obwodkowe i porowe. Obwodki syntaksjalne
tworzace si¢ w diagenezie wczesnej na ziarnach kwarcu
usztywniaty osad, utrudniajgc niszczenie porowatosci przez
kompakcj¢ mechaniczng. Podobng rolg petnity obwodki
ilasto-zelaziste;

* rozpuszczanie — jest efektem aktywnoS$ci roztworéow poro-
wych krazacych w osadzie (Kuberska et al., 2008). Slady
powierzchniowego korodowania obserwowane sg na po-
wierzchniach ziaren detrytycznych (gtownie skaleni, po
ktorych nierzadko zostaty jedynie obwodki) oraz w obrg-
bie krysztatdéw cementéw weglanowych, anhydrytowych
i kwarcowych. Rozpuszczanie spowodowalo wytworzenie
si¢ porowatosci wtornej, wzrost §rednicy porow i rozwdj
kapilar (Buniak et al., 2009);

» zastgpowanie — proces ten ma $cisty zwigzek z cementacjg.
Obserwuje si¢ czesciowe lub catkowite pseudomorfozy
kalcytowe po ziarnach detrytycznych. Zastepowaniu ulegaty
glownie ziarna skaleni, w cze$ci takze okruchy wulkanicz-
ne. Proces ten nie mial znaczenia dla rozwoju porowato$ci
osadow;

* przeobrazanie — zjawiska przeobrazania, polegajace na
niszczeniu starych i tworzeniu nowych faz mineralnych,
przyczynity si¢ do rozwoju porowatosci wtornej. W ana-
lizowanych piaskowcach obecny jest diagenetyczny illit,
mogacy by¢ produktem przeobrazen skaleni i okruchow
wulkanitéw (Kuberska, 2004).

Przebadane probki charakteryzujg si¢ porowatoscig na
poziomie od 2% do 28% ($rednio 10,5%; rysunek 2). Na za-
chowanie pierwotnej porowato$ci negatywny wplyw miaty
kompakcja i cementacja, natomiast proces rozpuszczania ziaren
(gtownie skaleni i litoklastow) przyczynit si¢ do jej zwigksze-
nia. Stosujac metodyke zaproponowang przez Lundegarda
(1992), zbadano wptyw kompakcji i cementacji na utrate
pierwotnej porowato$ci analizowanych skat. W przypadku
zdecydowanej wiekszosci skal procesem majgcym najwickszy
wplyw na utrat¢ porowatosci okazata si¢ kompakcja. Wyniki
przedstawiono na rysunku 1.

Przebadano réwniez zmienno$¢ udziatu cementow oraz
porowatos$ci w odniesieniu do glebokosci. Obserwuje si¢ trend
spadku porowatosci wraz ze wzrostem glgbokosci, natomiast
zmienno$¢ udzialu cementéw nie wydaje si¢ z nig powigzana
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Tabela 1. Zakres zmiennosci udziatu glownych sktadnikéw szkie-
letu oraz typow spoiw w utworach eolicznego systemu dyspozy-
cyjnego

Table 1. Content ranges of main rock components of the acolian
depositional system sediments

Zakres Sredni
Gléwne skladniki szkieletu zmiennosci .
. . . udzial
i typy spoiw udzialu (%]
[%] ’
kwarc 45-79 64
Szkielet ziarnowy .
~ glowne skladniki skalenie 0-10 >
litoklasty 0-10 3
matriks 0-33 8
mineraly ilaste 0-12 1
Typy spoiw weglany 0-35 7
siarczany 0-22 1
kwarc autigeniczny 0-12 3
Porowatos¢ 2-28 11

Utrata porowatosci w wyniku kompakcji [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Utrata porowatosci w wyniku cementacji [%]

Rysunek 1. Wptyw kompakcji i cementacji na redukcje pierwotnej
porowatosci w odniesieniu do eolicznego systemu depozycyjnego

Figure 1. The influence of compaction and cementation processes
on the reduction of primary porosity

(rysunek 2). Przyktady r6znego typu cementow w przebadanych
probkach zaprezentowano na rysunku 3.

Mechanizmy kompakcji i diagenezy osadéw

Kompakcja osadéw zachodzi na skutek zjawisk czysto
mechanicznych, jak i mechaniczno-chemicznych. Jednym
z najwazniejszych czynnikow determinujgcych jej efektyw-
no$¢ jest wielko$¢ naprezenia efektywnego, definiowanego
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Rysunek 2. Udzial cementow i porowato$¢ utwordw reprezentujacych eoliczny system depozycyjny w odniesieniu do glebokosci

Figure 2. Content of cements and porosity in sediments representing the aeolian depositional system in relation to depth

Rysunek 3. Najczgstsze typy spoiw w przebadanych probkach. A — Spoiwo ilasto-zelaziste typu matriks w bardzo drobnoziarnistej wace
kwarcowej; B — autigeniczne mineraly ilaste w przestrzeni porowej bardzo drobnoziarnistego arenitu subarkozowego; C — porowy
cement kalcytowy o charakterze bazalnym, redukujacy w znacznym stopniu przestrzen porowg w bardzo drobnoziarnistym arenicie
subarkozowym; D — cement weglanowy wyksztatcony w postaci niewielkich romboedréw dolomitu w drobnoziarnistym arenicie
subarkozowym; E — cement siarczanowy (anhydryt) krystalizujacy w przestrzeni porowej drobnoziarnistego arenitu subarkozowego;

F — cement kwarcowy w postaci niepetnych obwodek na ziarnach detrytycznych w bardzo drobnoziarnistym arenicie kwarcowym;

A-F —nikole X

Figure 3. The most common types of cements in the analyzed samples. A. Clay-iron matrix in a very fine-grained quartz wacke;

B — authigenic clay minerals in the pore space of very fine-grained subarkose; C — basal calcite cement, significantly reducing the pore
space in very fine-grained subarkose; D — carbonate cement developed in the form of small, dolomite crystals in fine-grained subarkose;
E — sulphate cement (anhydrite) crystallizing in the pore space of fine-grained subarkose; F — quartz cement in the form of incomplete
rims on detrital grains in very fine-grained quartz arenite; A—F — crossed nicols
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jako roznica pomiedzy ci$nieniem litostatycznym a ci$nie-
niem porowym (Terzaghi, 1923). Gtéwnym jej skutkiem jest
redukcja pierwotnej miagzszosci i porowatosci osadow, ktora
nastgpuje w trakcie ich pograzania. Duzy wplyw na efektyw-
nos¢ 1 przebieg kompakcji mechanicznej skat klastycznych
ma sktad mineralny materiatu detrytycznego, wielko$¢ ziaren,
ich ksztalt i wysortowanie. Rosngcy nacisk sedymentujacego
nadktadu powoduje pekanie 1 przemieszczanie si¢ ziaren, co
wymusza przeptyw wod porowych powodujacych reorientacje
ziaren, co w efekcie prowadzi do zageszczenia osadu (Athy,
1930; Chuhan et al., 2002; Chester et al., 2004).

Kompakcja chemiczna, polegajaca na rozpuszczaniu i wy-
tragcaniu mineratow (co prowadzi do zmniejszenia porowato$ci
i zwiekszenia gestosdci), determinowana jest przez zupehie
inne czynniki niz kompakcja mechaniczna. Reakcje chemiczne
zardwno w piaskowcach, jak i mutowcach sa kontrolowane
przez termodynamike i kinetyke i1 przebiegaja w kierunku
bardziej stabilnego zespolu mineratéw o nizszej energii swo-
bodnej Gibbsa (Bjerlykke, 2014). Rozpuszczanie chemiczne
zasadniczo zachodzi na kontaktach ziaren. Obecnos$¢ substancji
organicznej jest czynnikiem przyspieszajacym reakcj¢ rozpusz-
czania pod cis$nieniem. Jego efektami sa wklgsto-wypukte lub
zazebiajace kontakty ziaren bedace efektem rozpuszczania pod
cisnieniem (Bjerlykke, 1989; Walderhaug i Bjerkum, 2003).

Na matych glgbokosciach, ze wzgledu na przeptyw wod
gruntowych, rozpuszczenie sktadnikow, dyfuzje i parowanie,
moze dochodzi¢ do wytracania cementow z roztworow. Pomimo
to na matych glebokos$ciach udziat zageszczania mechanicznego
skal osadowych jest wiekszy niz mechaniczno-chemicznego,
podczas gdy na wigkszych glebokosciach jest odwrotnie. Strefa
przejsciowa dla piaskowcow znajduje si¢ prawdopodobnie na
glebokosci okoto 1,5 km (Schmidt i McDonald, 1979; Bloch
et al., 1986). Efektywno$¢ kompakeji piaskowcoOw zalezy
rowniez od ich granulacji, co w swoich pracach wykazywali
m.in. Schneider et al. (1996) i Walderhaug (2000).

Zaréwno kompakcja mechaniczna, jak i chemiczna skat
osadowych sg funkcjami pierwotnego sktadu teksturalnego i mi-
neralogicznego, ktory to sktad jest kontrolowany przez wiele
czynnikow, takich jak litologia obszaru alimentacyjnego, rodzaj
transportu, Srodowisko depozycyjne czy tez klimat. Blisko
powierzchni, w strefie penetracji przez wody meteoryczne,
pierwotny sktad moze by¢ modyfikowany w wyniku rozpusz-
czania i transportu rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych.
W strefie penetracji wod meteorycznych moze dochodzi¢ do
tworzenia si¢ przestrzeni porowej (porowato$ci wtornej) na
skutek rozpuszczania skaleni i wytrgcania kaolinitu

W glebiej pogrzebanych osadach klastycznych (2-3 km)
i w wyzszych temperaturach (od 70°C do 100°C) moze docho-
dzi¢ do rozpuszczania i wytracania kwarcu, dlatego najwazniej-
szymi czynnikami kontrolujgcymi porowatos$¢ sg temperatura
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i sktad mineralny osadu. Generalnie w probkach skat klastycz-
nych obserwowana jest ujemna korelacja pomiedzy porowa-
to$cig a udzialem cementu kwarcowego, przy czym udziat
cementu zalezy od pierwotnej, skumulowanej powierzchni
klastow kwarcowych dostepnej do wytracania cementu kwar-
cowego (Storvoll et al., 2002; Hantschel i Kauerauf, 2009).
Wielko$¢ tej powierzchni zalezy od udzialu objetosciowego
klastow kwarcowych oraz ich granulacji. Obecnos¢ ilastych
1 zelazistych powlok oblekajacych ziarna kwarcu redukuje
wielko$¢ powierzchni dostepnej do krystalizacji kwarcu, ne-
gatywnie wptywajac na krystalizacje cementu kwarcowego,
a tym samym na redukcje porowatosci (Walderhaug, 1996,
2000; Storvoll et al., 2002). Krzemionka moze uwalnia¢ si¢
rowniez podczas procesu illityzacji wytracajacego si¢ in situ
smektytu i krystalizujgc, wytwarza sie¢ mikrokwarcu po-
laczong z agregatami autigenicznych krysztalow illitu. Ten
proces cementacji powoduje znaczgca i gwaltowng zmiang
sztywnosci szkieletu ziarnowego na poczatku rezimu che-
micznej kompakeji (Bjerlykke, 2014). Przebieg tych proceséw
kontrolowany jest gtéwnie przez temperature, co przektada sie
na jej wptyw na redukcje porowatosci (Schmoker i Gautier,
1988; Bjerkum et al., 1998). W bardzo drobnoziarnistych
piaskowcach i mutowcach wytracajacy si¢ na powierzchni
ziaren kwarcu cement kwarcowy powoduje zwezenie gardzieli
poréw skutkujace zmniejszeniem przepuszczalnosci. W efekcie
dalsze pograzanie i wzrost catkowitych naprezen prowadza
do gwattownego wzrostu ci$nien porowych, ktére redukuja
wzrost naprezen efektywnych i hamuja proces kompakcji me-
chanicznej (Terzaghi, 1923). Mechanizm ten ttumaczy czgsto
obserwowana, anomalnie wysoka porowato$¢ piaskowcow na
znacznych glebokos$ciach.

Procesy determinujgce porowatos¢ skat opisywane byly
przez wielu badaczy, m.in. przez wyzej cytowanych, lecz ich
kwantyfikacja, z uwagi na ich czesto jednoczesny przebieg
i naktadajace si¢ na siebie (niekiedy przeciwne) skutki, jest nie-
mozliwa. Dlatego prognozowanie porowato$ci na okreslonych
glebokosciach jest bardzo trudne. Proby predykcji porowatosci
podejmowato wielu autorow, tworzac modele oparte na jej
empirycznych zaleznos$ciach od r6znych parametréw, takich
jak np.: wielko$¢ naprezen efektywnych, temperatura, sktad
petrograficzny, wielko$¢ ziaren, jako$¢ i i1los¢ cementow itp.

Model kompakcji mechanicznej

W 1930 roku Athy wykazat wyktadniczg zalezno$¢ porowa-
tosci od glebokosci (Athy, 1930), jednakze w profilach wielu
odwiertow na wickszych gtebokosciach obserwowane sg czgsto
odbiegajace od tej reguty anomalnie wysokie porowatosci.
W 1971 roku Smith wystepowanie tych odstepstw powigzal



ze strefami anomalnych ci$nien porowych i (wykorzystujac
zalezno$¢ Athy’ego) wykazat wyktadniczg zalezno$¢ porowato-
$ci od maksymalnego naprgzenia efektywnego, definiowanego
jako roznica miedzy napr¢zeniami catkowitymi a ci$nieniami
porowymi (Smith, 1971).

Schmoker i Gautier (1988) wykazali, ze porowatos¢ pia-
skowcow pochodzacych z roznych basendéw mozna opisaé
funkcjg potegowa dojrzatodci termicznej: = A(M)?, gdzie f'to
porowatos$¢, a M to miara dojrzalosci termicznej reprezentu-
jaca zintegrowang histori¢ czasu i temperatury; A i B to stale
dla danego piaskowca o jednorodnych wtasciwosciach, ale
pochodzacego z roznych basenow.

Do opracowania modelu kompakcji mechanicznej piaskow-
cdw eolicznych czerwonego spagowca wykorzystano algorytm
zaproponowany przez Smitha (1971) wykorzystujacy zalezno$¢
Athy’ego w odniesieniu do naprezen efektywnych. Wybor
ten uzasadniony byt powszechnym wystgpowaniem anomal-
nych ci$nien porowych w poziomach utworéw czerwonego
spagowca. Anomalie te wynikaja z obecno$ci w nadktadzie
nieprzepuszczalnych ewaporatéw 1 wplywaja na wartosci na-
prezen efektywnych determinujacych efektywno$¢ kompake;ji
mechanicznej.

$(0) =1+ (do — p1)e ™

gdzie:

k — stata Athy’ego dla specyficznej litologii,

o — naprezenie efektywne [MPa],

¢ — porowatosc¢ [%],

¢, — porowato$¢ minimalna [%] (minimalna warto$¢
graniczna porowatosci, do jakiej moze zostac
zredukowana w wyniku procesu kompakcji),

¢, — porowatos$¢ inicjalna [%]
(poczatkowa — po zdeponowaniu, przed rozpoczeciem
procesoOw kompakcji).
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Kompakcja mechaniczna jest prawie nieodwracalna.
W zwigzku z tym porowato$¢ zostaje zachowana, gdy efektyw-
ne naprezenie zmniejsza si¢ w wyniku wyporu wod porowych,
erozji lub wzrostu nadci$nienia. Mozna wowczas nadal stoso-
wac 0golng zalezno$¢ napre¢zenia efektywnego od porowatosci,
ale z maksymalng warto$cig naprezenia efektywnego zamiast
rzeczywistego naprezenia efektywnego.

Procedura konstrukcji modelu kompakcji dla okreslonego
litotypu wymaga m.in. przyjecia zalozen dotyczacych granicz-
nych warto$ci porowato$ci, tzn. warto$ci inicjalnej (maksy-
malnej — w momencie deponowania osadu) oraz minimalnej,
do ktorej wraz z pograzaniem asymptotycznie zmierza warto$¢
porowato$ci. W modelach litotypow piaskowcowych warto$ci
porowatosci inicjalnych przyjmowane sg w granicach 40-45%,
a porowato$ci minimalnych na ogét 1% (Walderhaug, 2000;
Hantschel i Kauerauf, 2009). Ponadto w przypadku wyko-
rzystywania algorytmu Athy’ego nalezy iteracyjnie dobraé
taka wartos¢ stalej Athy’ego, dla ktorej uzyskuje si¢ najlepsze
dopasowanie krzywej kompakcji do pomiardéw porowatosci,
ktore to pomiary wykorzystywane sa jako dane kalibracyjne.

W opracowanym modelu jako inicjalng warto$¢ porowa-
tosci przyjeto 45%, a wartosci porowato$ci minimalnej 1%.
Najlepsze dopasowanie krzywej kompakcji do wartosci pomia-
rowych uzyskano dla wartosci stalej Athy’ego k£ wynoszacej
33 GPa™'. Kalibracji modelu dokonano, wykorzystujac wyniki
badan petrograficznych z odwiertu G-2 (rysunek 4). Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze do tego celu nie uzyto obecnych porowatosci
(objetosci pordéw), lecz objetosci przestrzeni miedzyziarno-
wych, definiowanych jako suma obj¢tosci porow i cementow,
ktére znane byly z analiz mikroskopowych (tabela 2). Takie
podejsécie pozwala na oddzielng oceng iloSciowych udziatow
proceséw kompakcji mechanicznej i cementacji w calkowitej
redukcji porowatosci.

Tabela 2. Bilans objetosciowy sktadu petrograficznego probek piaskowcow gornego czerwonego spagowca z odwiertu G-2

Table 2. Volume balance of the petrographic composition of Upper Rotliegend sandstone samples from the G-2 well

Glebokos¢ Udzial objetosciowy [%]

[m] szkielet kwarc matriks cement pory pory + cement
4251,50 73,57 70,22 15,50 9,73 1,20 10,93
4259,40 77,74 70,97 12,90 9,35 0,00 9,35
4268,25 72,59 68,72 9,03 17,10 1,27 18,37
4274,35 79,05 72,07 0,63 19,37 0,94 20,31
4279,20 77,38 72,13 6,23 15,74 0,65 16,39
4286,00 78,34 70,04 2,67 18,10 0,88 18,98
4351,25 79,45 66,99 1,87 17,45 1,23 18,68
4359,50 78,24 69,58 0,60 19,11 2,05 21,16
4367,70 79,06 71,96 3,23 15,81 1,90 17,71
4450,90 71,14 63,10 17,86 10,12 0,88 11,00
4454,95 73,10 66,88 0,00 25,16 1,74 26,90
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Rysunek 4. Kalibracja modelu kompakcji mechanicznej piaskow-
cOw gornego czerwonego spagowca z wynikami danych pomiaro-
wych probek z odwiertu G-2

Figure 4. Calibration of the mechanical compaction model
of the Upper Rotliegend sandstones with the results of laboratory
measurements of samples from the G-2 well

Model diagenezy

Diageneza jest tu definiowana jako sumaryczny efekt kom-
pakcji chemicznej rozumianej jako rozpuszczanie ziaren mine-
ralnych i cementacji osadu — procesow prowadzacych finalnie
do redukcji porowatosci, ktora nastgpuje wraz z pograzaniem
na skutek wzrostu naprezen efektywnych.

Ilosciowa oceng tych proceséw zajmowato si¢ wielu au-
torow, ktorzy wyniki swych prac opublikowali w bogate;j
literaturze (m.in. Schneider et al., 1996; Walderhaug, 2000;
Walderhaug et al., 2000).
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Glebokosé Udzial objetosciowy [%]

[m] szkielet kwarc matriks cement pory pory + cement
4460,60 82,64 74,93 2,20 10,19 4,96 15,15
4465,75 76,33 66,23 5,94 14,85 2,88 17,73
455825 69,36 63,23 18,07 11,94 0,64 12,58
4647,40 73,04 71,16 19,44 7,21 0,31 7,52
4656,40 80,00 71,38 5,65 9,81 4,53 14,35

Parasity [%] Cementacj¢ kwarcu mozna rozpatrywacé jako proces trzy-

s sk l_ s etapowy: rozpuszczanie kwarcu na styku ziarno—ziarno, trans-

, ,:,"er port rozpuszczonej krzemionki w przestrzeni porow i wy-
S— tracanie krzemionki na powierzchni wolnych ziaren kwarcu

i - (Walderhaug, 1996; Walderhaug i Bjorkun, 2003). Transport

. : e substancji rozpuszczonych odbywa si¢ poprzez dyfuzje lub
1 o przeptyw wody w porach. Wszystkie trzy procesy (rozpusz-
|| czanie, transport substancji rozpuszczonej i wytracanie) maja

v s | TOZNY WPtyw na redukcje porowato$ci i zmiang ciSnienia w

porach. Szybko$¢ cementowania jest kontrolowana przez wiele
czynnikéw: przeptyw i sktad chemiczny wody, temperature,
catkowite naprezenie pionowe i ci$nienie w porach. Natezenie
przeptywu wody zalezy od przepuszczalnosci sasiednich skat,
a sktad chemiczny wody charakteryzuje si¢ rozpuszczonymi
mineratami 1 warto$cig pH. Podczas rozpuszczania objetosé
skaty statej zmniejsza si¢ o ilo§¢ rozpuszczonego kwarcu,
przy czym objetos¢ porow wzrasta o t¢ samg ilo§¢ (Schneider
et al., 1996). Wytracanie krzemionki jako cementu wystepuje
na powierzchniach ziaren, preferujac przewezenia porow, co
znacznie zmniejsza przepuszczalno$¢. W wyniku wytracania si¢
krzemionki zwieksza si¢ ilos¢ materiatu statego i w tej samej
mierze zmniejsza przestrzen poroéw. Caty proces daje znacznie

ziarno kwarcu /

rozpuszczanie
II'. pod cisnieniem |

}"' —l"'q- \‘q l'-lll—i:r _"‘f:
e xw

wytracanie

dyfuzja

N

— przestrzen porowa

ziarno kwarcu |

/ \

Rysunek 5. Schemat chemicznej kompakcji piaskowcow:

1 — rozpuszczanie pod ci$nieniem krzemionki do wody porowej;
2 — dyfuzja rozpuszczonej krzemionki w porach; 3 — wytrgcanie
krzemionki przy ziarnach kwarcu

Figure 5. Scheme of chemical compaction of sandstones:

1 — dissolution of silica into pore water under pressure;

2 — diffusion of dissolved silica in pores; 3 — precipitation of silica
near quartz grains



nizsza porowato$¢ przy wysokich efektywnych napre¢zeniach,
niz wynikatoby to z czystej mechanicznej kompakc;ji.

Tworcy programow wykorzystywanych do modelowania
systemow naftowych nie oferuja domys$lnych modeli kompakcji
chemicznej dla standardowych litologii, jednakze udostepniajg
narzedzie umozliwiajace ich konstrukcje i implementacje do
modeli symulacyjnych. Modele kompakcji chemicznej definiuja
przebieg proceséw diagenetycznych takich jak cementowanie,
ktére maja ostateczny wptyw na rozwoj porowatosci.

Schneider et al. (1996) w zaproponowanym modelu utra-
te porowatosci wigza ze wzrostem naprezenia efektywnego
wzrastajacego na skutek rozpuszczania kwarcu na styku ziaren.
Szybkos¢ utraty porowatosci jest proporcjonalna do lepkosci
osadu, ktorej warto$¢ spada wraz ze wzrostem temperatury.

Model diagenezy Walderhauga (2000) definiuje ilo§ciowo
redukcje porowatos$ci jako efektu procesu cementacji kwar-
cowej, ktorego tempo kontrolowane jest przez temperature
i powierzchni¢ kwarcu dostgpng dla wytracania krzemionki.
Wielko$¢ tej powierzchni zalezy od udzialu objetosciowego
klastow kwarcowych, ich $redniej wielkos$ci oraz udzialu
powierzchni ziaren pokrytej powtoka (ilasto-zelazistg), zapo-
biegajacag wytracaniu krzemionki.

Na podstawie cech mineralogicznych i teksturalnych pia-
skowcow eolicznych czerwonego spagowca do opracowania
dla niego modelu diagenezy wykorzystano dostepny w progra-
mie PetroMod algorytm zaproponowany przez Walderhauga
(2000), w ktorym szybkosc¢ utraty porowatosci spowodowane;j
wytracaniem kwarcu wyrazona jest zaleznos$cia:

o, _ M-S 4, ur
ot P, d, 0,

gdzie:

J, — wspOtczynnik pokrycia ziaren kwarcu powtoka
ilasto-zelazistg (od 0 do 1), zapobiegajaca wytracaniu
krzemionki (warto$¢ 1 — catkowity brak mozliwosci
cementacji),

£, — utamek udziatu objgtosciowego ziaren detrytycznych
kwarcu w probcee (od 0 do 1),

d, — srednia Srednica ziaren kwarcu [cm],

A — wspblczynnik czesto$ci Arheniusa [mol/cm?/s],

E — energia aktywacji wytracania kwarcu [kcal/mol],

M, — masa molowa kwarcu [kg/mol],

p, — gestosé kwarcu [kg/m’],

R — stata gazowa (8,3145 [J-mol™"-K™]),

¢ — porowato$¢ w biezagcym kroku czasowym [%],

¢, — porowatos$¢ inicjalna [%].

State parametry to: M, = 0,06009 kg/mol, p, = 2650 kg/m’,

R=28,31447 J-mol K.

Wyniki badan petrograficznych byly podstawa do przy-
jecia w opracowanym modelu nastepujacych wartosci
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poszczego6lnych parametrow: f, = 0,1; f, = 0,6; d, = 0,025 cm;
@, = 45%. Kalibracja modelu polegala na iteracyjnym do-
borze parametrow kinetycznych reakcji wytrgcania kwarcu,
do momentu uzyskania optymalnego dopasowania krzywej
kompakcji (porowato$ci) do wynikdéw pomiaréw porowatosci
piaskowcow eolicznych czerwonego spagowca z odwiertu G-2
(rysunek 6). Efekt osiagnieto dla wartosci £, = 15,87 kcal/mol
i4=9"mol/cm’s.

Paorosity [%%] )

Depth [m]

) Rl ety
+ Porosity (effective) of G-2_\Walderhaug chem
— Porosily (eflectie)

ElPeiroiiod

Rysunek 6. Kalibracja modelu diagenezy piaskowcow gornego
czerwonego spagowca wynikami danych pomiarowych probek
z odwiertu G-2

Figure 6. Calibration of the Upper Rotliegend sandstone diagen-
esis model with the results of laboratory measurements of samples
from the G-2 well

Podsumowanie

Prognozowanie porowatosci skat zalegajacych na okreslo-
nych glebokosciach jest trudne ze wzgledu na rownoczesny
przebieg szerokiego spektrum ztozonych i oddzialujacych
na siebie proceséw oraz konieczno$¢ uwzglednienia wielu
parametrow (np. sktadu mineralnego, temperatury, naprezen
efektywnych), ktore determinujg ich przebieg i efektywnos¢.

Procesy kompakcji mechanicznej oraz chemicznej (roz-
puszczanie i cementacja) sa kluczowe dla redukcji porowato$ci
piaskowcow eolicznych czerwonego spagowca. Mechaniczna
kompakcja dominuje w ptytkich warstwach, podczas gdy
chemiczna zyskuje na znaczeniu na wigkszych gteboko$ciach.
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Wystepowanie w piaskowcowych utworach czerwonego
spagowca nadcisnien porowych, ktére spowodowane jest
obecnoscig w ich nadktadzie nieprzepuszczalnych ewaporatow
cechsztynskich, wptywa na zachowanie porowatosci, co ttuma-
czy anomalnie wysoka porowatos$¢ na duzych giebokosciach.
Ewaporaty dzialaja jako uszczelnienie dla zt6z weglowodorow,
co czyni je istotnym czynnikiem w modelowaniu parametrow
zbiornikowych.

Opracowane modele kompakcji mechanicznej i diagenezy
skutecznie opisujg zmiany porowatosci w piaskowcach eolicz-
nych czerwonego spagowca. Model kompakcji mechanicznej
bazujacy na zaleznosci Athy’ego (w odniesieni do naprezenia
efektywnego) pozwala na ilosciowg predykcje redukcji ich
porowatosci w warunkach anomalnych cisnien porowych.
Model diagenezy oparty na algorytmie Walderhauga, ktory
tempo cementacji kwarcowej uzaleznia gtdwnie od temperatury
i powierzchni dostepnej do wytrgcania cementu, umozliwia
ilosciowe odwzorowanie utraty porowatosci piaskowcoOw na
skutek procesu cementacji. Modele zostaty skalibrowane z wy-
korzystaniem wynikéw pomiaré6w porowatosci z odwiertu G-2.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Opracowanie
modeli kompakcji dla piaskowcow czerwonego spggowca na
podstawie wynikow badan mikroskopowych probek rdzeniowych
z wybranych profili odwiertow, praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0065/SG/2023, nr archiwalny: DK-4100-0048/2023.
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