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Mozliwosci wystepowania gazu zamknigtego w piaskowcach srodkowego kambru
zachodniej cze¢Sci obnizenia baltyckiego (wyniesienie Leby)
— wstepna analiza na podstawie danych petrofizycznych i geofizyki otworowej
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Abstract The main purpose of this article is an approximation of petrophysical parameters
in selected borehole sections in the Leba Elevation. The parameters are among the most impor-
tant factors affecting the possibility of unconventional gas accumulation. The other factors
explaining the possibility of tight gas accumulations in the Middle Cambrian sandstones of the
Leba Elevation are hydrocarbon shows in cores and drilling mud and the presence of conven-
tional hydrocarbon fields. The potential hydrocarbon resources are related to the Debki and
Biatogéra Formations. They are composed of fine-grained sandstones. The thickness of the

Debki Formation ranges up to 100 m. The tickness of the Biatogora Formation does not exceed
10 m. The analysis of petrophysical parameters of these formations indicates that their tight gas saturation has a layered character.
The Debki Formation shows a better potential for tight gas accumulation.
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Wyniesienie Leby (blok B — sensu Pokorski, Modlin-
ski, 2007) charakteryzuje si¢ blokowa struktura tekto-
niczna, na ktora sktada si¢ wiele mniejszych elementow
rozdzielonych uskokami. Jest ono zlokalizowane w $rod-
kowej strefie zachodniej czgs$ci obnizenia baltyckiego
(ryc. 1) i stanowi potnocny, krancowy fragment kambryj-
skiej prowincji ropogazonosnej w polskiej czgsci plat-
formy wschodnioeuropejskiej (Gorecki, 2006, 2011). Na
obszarze tym w utworach srodkowego kambru (~miaolin-
gu), obecnych zaré6wno na ladzie, jak i na morzu w polskiej
strefie ekonomicznej Baltyku, zostaly udokumentowane
i sa eksploatowane ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego i kon-
densatu ropno-gazowego.

W kambryjskim systemie naftowym obnizenia battyc-
kiego wystgpuje odbiegajaca od standardowej relacja
przestrzenna jego poszczegoélnych elementéw. Skaty
zbiornikowe, ktorymi sa zwigzte piaskowce srodkowego
kambru, zalegaja ponizej skal macierzystych. Skatg
macierzysta i jednoczes$nie uszczelniajaca — zarowno w
skali regionalnej, jak i lokalnej — stanowia bogate w sub-
stancj¢ organiczng itowce furongu (goérnego kambru),
ordowiku i syluru. Niestandardowy uktad elementéw sys-
temu naftowego w duzej mierze jest spowodowany skompli-
kowanym planem strukturalnym obnizenia battyckiego,
glownie synwaryscyjskim, w mniejszym zakresie mezozo-
iczno-kenozoicznym, i obecno$cia ggstej sieci uskokow
(Dadlez, 1993), stanowiacych $ciezki migracji weglowodo-
réw. Nadlegta pozycja skaly macierzystej i uszczelniajacej
wymuszata migracj¢ weglowodorow do zalegajacych nizej
srodkowokambryjskich skat zbiornikowych. Prawdopo-
dobnie migracja ta byla spowodowana réwnoczasowym
wystapieniem proceséw ekspulsji weglowodoréw, ich
migracji i zdarzen tektonicznych na wyniesieniu Leby. Biorac
pod uwage blokowa budoweg tego wyniesienia, a takze do

' Panstwowy Instytut Geologiczny —

teresa.adamczak@pgi.gov.pl

Panstwowy Instytut Badawczy, ul.

dzi$ jednoznacznie nieokreslony — wczesnokarbonski lub
mezozoiczno-kenozoiczny — czas ekspulsji i migracji
weglowodorow (Poprawa, Grotek, 2005; Kosakowski i in.,
2010; Kosakowski i in., 2016), mozna postawi¢ hipoteze
o okresowym wypigtrzeniu (w trakcie lub po ekspulsji) nie-
ktorych blokow z piaskowcami $rodkowokambryjskimi.
Wypigtrzenie to umozliwito migracjg weglowodorow z utwo-
row gornego kambru do nizej zalegajacych skal zbiorniko-
wych srodkowego kambru wzdtuz uskokéw obcinajacych
bloki tektoniczne. Przedstawiona hipoteza wyjasnia row-
niez rozproszone, typu patches, wystgpowanie nasycen
weglowodorami piaskowcow srodkowego kambru.

Obecnos¢ konwencjonalnych zt6z  weglowodorow
wskazuje na prawdopodobienstwo wystepowania ich nie-
konwencjonalnych odpowiednikéw. Naleza do nich poten-
cjalne akumulacje gazu zamknigtego (tight gas). Analiza
mozliwosci wystgpowania akumulacji zlozowych gazu
zamknigtego w utworach kambru srodkowego wyniesienia
Leby byta dotychczas dokonywana w bardzo waskim zakre-
sie na podstawie materialow wiertniczych gromadzonych od
wielu lat w archiwach rdzeni Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (P1G-PIB)
oraz firm Lotos Petrobaltic S.A. 1 Polskie Gornictwo
Naftowe i Gazownictwo S.A.

W ostatnim dziesigcioleciu w zachodniej czesci obni-
zenia battyckiego firmy naftowe odwiercily nowe otwory
poszukiwawczo-rozpoznawcze w formacjach tupkowych
nizszego paleozoiku. W wielu miejscach nawiercono lub
przewiercono stropowa czgs¢ utworow srodkowego kam-
bru, dostarczajac zbioru nowych danych, ktore umozliwity
dokonanie wstgpnej analizy potencjatu akumulacji gazu
zamknigtego w utworach srodkowego kambru wyniesienia
Leby. Glownym celem niniejszego artykutu jest okreslenie
petrofizycznych parametréw skat w wybranych profilach
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otworow wiertniczych zlokalizowanych na wyniesieniu
Leby i dokonanie na ich podstawie wstgpnej analizy mozli-
wosci wystgpowania niekonwencjonalnych zt6z gazu
zamknigtego w tej strukturze.

GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
WYSTEPOWANIA GAZU ZAMKNIETEGO
W UTWORACH OBNIZENIA BALTYCKIEGO

We wczesnym paleozoiku obnizenie battyckie bylo
basenem perykratonicznym, ktory stanowit rozlegta,
regionalng niecke w osadowej pokrywie zachodniego,
pasywnego brzegu Baltiki (Poprawa, Paczesna, 2002;
Pacze$na, Poprawa, 2005). Ropogazonosne utwory srod-
kowego kambru naleza do kambryjskiej sekwencji osado-
wego, dolnopaleozoicznego wypetnienia tego basenu.
Obok nich basen ten wypetniaja klastyczne utwory wyzsze-
go ediakaru, dolnego kambru oraz klastyczno-wgglanowe
osady furongu (gornego kambru), ordowiku i syluru. Skaty
osadowe zalegaja na proterozoicznym podtozu krystalicz-
nym (Ryka, 1990). Na utworach nizszego paleozoiku, z nie-
wielka niezgodnos$cia katowa, spoczywaja utwory dewonu.

Wystgpowanie z16z ropy naftowej, gazu ziemnego
i kondensatu w zachodniej czg$ci obnizenia baltyckiego w
znacznym stopniu jest uwarunkowane planem struktural-
no-tektonicznym, ktory uksztattowat si¢ w trakcie trzech
etapow deformacji tektonicznych: synkaledonskich po sylu-
rze, synwaryscyjskich przed permem i synalpejskich we
wczesnym mezozoiku i poznym kenozoiku (Dadlez, 1993).
W wyniku tych przeksztatcen cz¢s¢ zachodnia i $rodkowa
obnizenia battyckiego oraz bezposrednio przylegajace do
niego obszary morskie polskiej, ekonomicznej strefy
Baltyku dziela si¢ na kilka blokéw tektonicznych. Sa to
bloki: A— Stupska, B — Leby, C — Gdanska, Zarnowca i Ro-
zewia oraz D — blok Kurlandii (ryc. 1), oddzielone od sie-
bie regionalnymi strefami dyslokacyjnymi (Pokorski,
Modlinski, 2007). Udokumentowane konwencjonalne
ztoza weglowodorow wystepuja w putapkach struktural-
no-litologicznych w bloku B Leby — w wyniesionych
strukturach obcigtych lokalnymi strefami uskokowymi
(Karczewska, Zurawski, 1998; Krolicka, 1998). Obok
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw inna przestanka,
wskazujaca na mozliwos¢ wystgpowania nagromadzen gazu
zamknigtego w utworach srodkowego kambru wyniesienia
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Ryc. 1. Schematyczna mapa gtownych blokow tektonicznych w zachodniej czgsci obnizenia battyckiego (wedlug
Pokorskiego, Modlinskiego, 2007) z lokalizacja wybranych otworéow wiertniczych, w ktoérych nawiercono utwory kambru
Fig. 1. Sketch-map showing the main tectonic blocks in the western part of the Baltic Depression (after Pokorski,
Modlinski, 2007) with location of selected boreholes that drilled into the Cambrian deposits
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Leby, jest obecnos¢ licznych objawow weglowodorow w
phuczcee, do ktorych nalezy obecnos¢ gazu, przyplywy gazu
palnego i przyptywy solanki ze sladami gazu palnego. Do
objawow stwierdzanych w rdzeniu nalezy wydzielanie si¢
gazu z mikroszczelin, pojedyncze pgcherzyki gazu i punk-
towe odgazowania w spgkaniach skaty.

Na wyniesieniu Leby ropogazonos$ne utwory piaskow-
cowe wystepuja w gornych czgsciach profilu srodkowego
kambru, w poziomach Paradoxides paradoxissimus 1 Para-
doxides forchhammeri (Lendzion, 1983; Pacze$na, 2011),
ktére obejmuja odpowiednio formacj¢ dgbkowska i forma-
cje biatogorska (Jaworowski, 2011; Paczes$na, 2011).

Formacj¢ dgbkowska reprezentuja piaskowce spora-
dycznie przewarstwione heterolitami piaskowcowo-mu-
lowcowo-itowcowymi lub piaskowce z bardzo cienkimi
warstwami wapieni. Wigkszos$¢ profilu formacji zajmuja
zwigzte, kwarcowe piaskowce drobnoziarniste, zdepono-
wane w przybrzeznej strefie regresywnego zbiornika mor-
skiego (Jaworowski, 2000; Paczesna, 2012). Tworza one
we wszystkich profilach wiertniczych wyniesienia Leby cha-
rakterystyczny kompleks skalny o miazszos$ci nieprzekra-

czajacej 100 m (ryc. 2). Skaty zbiornikowe to piaskowce
kwarcowe o spoiwie krzemionkowym i wegglanowym.
Reprezentuja one porowo-szczelinowy, szczelinowy lub
porowy typ skat zbiornikowych (Karczewska, Zurawski,
1998). Ropogazonosne piaskowce $rodkowokambryjskie
sa od stropu ekranowane itowcowymi i mutowcowymi
utworami gornego kambru (furongu), ordowiku i syluru
lub lokalnie na skutek zaniku wtasciwosci zbiornikowych
kolektora.

Formacja biatogorska sktada si¢ z jasnoszarych,
zwigztych piaskowcow drobno- i srednioziarnistych o spoi-
wie weglanowym, z licznymi ziarnami glaukonitu i drob-
nymi konkrecjami fosforytowymi. W piaskowcach tych
wystepuja nieliczne, nieregularne przewarstwienia czar-
nych itowcow i mutowcow. Zasieg formacji jest ograniczo-
ny regionalnie. Miazszo$¢ formacji bialogdrskiej jest
niewielka 1 waha si¢ od 2 do 10 m (ryc. 2). Jej obecnosé
stwierdzono tylko w morskiej przyladowej czg$ci wynie-
sienia Leby i wysunigtej najbardziej na poéinoc — ladowe;.
Ku zachodniej krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej,
w kierunku potudniowym i poludniowo-zachodnim, w stre-
fie ladowej wyniesienia Leby formacja bia-
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kambru byly w nich zwykle traktowane marginalnie —
nawiercano i badano je w niewielkim tylko zakresie — dla-
tego tez dysponowano ograniczong liczba danych umozli-
wiajacych wyczerpujaca analiz¢ utworow kambryjskich
i szczegotowa oceng ich potencjatu weglowodorowego.

Do ustalenia kryteriow ztozowych, jakie powinny
spelia¢ osadowe formacje skalne, aby mozna byto uznac je
za perspektywiczne pod wzgledem wystgpowania ztdz
gazu zamknigtego, wykorzystano wyniki badan kratonu
wschodnioeuropejskiego (Wojcicki i in., 2014) oraz innych
basen6éw naftowych (np. Koehrer i in., 2014; Lee, 2013).
Przyjgto nastgpujace kryteria iloSciowe:

(1 staba przepuszczalno$¢ — ponizej 0,1 mD, jednak nie

Zerowa,
O obnizona porowato$¢ catkowita, ale wciaz zachowa-
na, nie mniejsza niz 3%;

1 porowatos$¢ efektywna nie mniejsza niz 2%,

1 zailenie nie wigksze niz 55%;

1 nasycenie woda zlozowa nie wigksze niz 60%;

1 cis$nienie ztozowe wyzsze od ci$nienia hydrostatycz-

nego.

Oprocz tych kryteriow istotny jest rowniez stopien
konsolidacji skal rozpatrywanego kompleksu perspekty-
wicznego, a takze jego: homogenicznos$¢, duza kubatura
i znaczna regionalna rozciagtos¢; odpowiednia gltgbokosé
pograzenia; obecno$¢ w kompleksie lub w jego poblizu
odpowiednio dojrzalej skaty macierzystej; usytuowanie
w szybko pogrzebanym i podgrzanym, a nastgpnie wypig-
trzonym basenie naftowym; wystgpowanie objawdéw gazu
oraz konwencjonalnych z16z gazu w tym samym basenie
(Podhalanska i in., 2018).

Biorac pod uwage wymienione kryteria ztozowe do
dalszej analizy wybrano utwory formacji kambru $rod-
kowego, tj. formacji biatogorskiej lub tez dgbkowskiej,
nawiercone w czterech otworach wiertniczych: Lebork S-1,
Darzlubie 1G-1, B16-1 i B21-2 (ryc. 1). Probg wstepnego
scharakteryzowania potencjatu tych formacji do akumulacji
gazu ziemnego podjgto, korzystajac z wynikow badan labo-
ratoryjnych (przepuszczalno$ci oraz porowatosci catkowitej
i efektywnej) oraz interpretacji pomiarow geofizyki wiert-
niczej (porowatos$ci catkowitej i efektywnej oraz zailenia).
Zakresy wartosci tych parametrow petrofizycznych, z po-
daniem zrodta pochodzenia danych, wartosci wyliczone;j
mediany oraz $rednich, zaprezentowano w tab. 1-7.
Poniewaz porowato$¢ i zailenie opisywanych formacji
skalnych charakteryzuja si¢ normalnym rozktadem zmien-
nych, policzono $rednie arytmetyczne tych parametrow. Ze
wzgledu na to, ze dla przepuszczalno$ci jest wlasciwy
rozktad logarytmiczno-normalny, obliczono $rednie geo-
metryczne tego parametru.

Na koniec trzeba zwrdci¢ uwage na kwesti¢ réznic w
metodyce i czasie pomiardw parametrow petrofizycznych
wykorzystanych do oceny mozliwosci wystgpowania gazu
zamknigtego w piaskowcach srodkowego kambru zachodniej
czgsci obnizenia battyckiego (wyniesienie Leby) w profilu
otworu Darzlubie IG-1. Otwor ten zostal odwiercony w
1973 r. i analizy laboratoryjne probek rdzenia wiertnicze-
go pobranych z tego otworu zostaty wykonane z uzyciem
owczesnie dostepnej aparatury i metodyki. Wspotczes$nie
laboratoryjne badania rdzenia z otworu Darzlubie 1G-1
zostaly zrealizowane za pomoca nowoczesnej aparatury
i metodyki pomiarowej (INiG-PIB, 2018). Pomiary prze-
puszczalno$ci skat zrealizowano analizujac przeptyw w
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stanie nieustalonym metoda spadku pulsu ci$nienia (pulse
decay) za pomoca urzadzenia PDP-250 Pulse Decay firmy
CoreLab®. Metoda pulse decay jest przeznaczona do
badania skat o ultraniskiej przepuszczalnosci (rzgdu uD
lub nD).

Laboratoryjne pomiary przepuszczalnosci skal sa
wykonywane gtownie za pomoca analizy przeptywu w sta-
nie ustalonym (tj. przeptywu, w ktorym cisnienie w kazdym
punkcie analizowanego o$rodka nie zmienia si¢ w czasie).
W trakcie badan prowadzonych w latach 2016-2018, dzig-
ki zastosowaniu nowoczesnych metod badawczych uzy-
skano bardziej precyzyjne wyniki pomiaré6w parametrow
petrofizycznych skat niz te, ktore otrzymano w latach 70.,
gdy otwor Darzlubie IG-1 zostal odwiercony i po raz
pierwszy przebadany.

OCENA FORMACJI KAMBRU SRODKOWEGO
POD WZGLEDEM PERSPEKTYW WYSTEPOWANIA
7¥.0Z GAZU ZAMKNIETEGO

W otworze Lebork S-1 (odwierconym w 2011 r.) w utwo-
rach $rodkowego kambru wydzielono interwat formacji
debkowskiej o migzszosci 19 m (3552,5-3571,5 m). Poro-
watos¢ catkowita piaskowcow tej formacji, okreslona na
podstawie badan geofizycznych (Wroblewski, 2012), mie-
Sci sig w przedziale 1,7-17% (mediana 4%, $rednia aryt-
metyczna 5,6%), porowato$¢ efektywna osiaga do 12,3%
(mediana 1,8%, s$rednia arytmetyczna 2,5%), a zailenie
miesci si¢ w przedziale 9-62% (mediana 26%, $rednia
arytmetyczna 28%). Przepuszczalno$¢ 4 probek rdzenia,
pomierzona laboratoryjnie (laboratorium TerraTek, Schlum-
berger Company, Stany Zjednoczone), wynosi od 0,0002
do 0,0004 mD (Wréblewski, 2012). Biorac pod uwagg kry-
teria przyjete dla skat perspektywicznych pod wzglgdem
akumulacji gazu zamknigtego, parametry petrofizyczne
formacji dgbkowskiej (tab. 1), okreslone w profilu otworu
Lebork S-1, sa obiecujace.

W otworze B16-1 (z 1985 r.) kompleks formacji
debkowskiej wystepuje w interwale 1900,6—1975,0 m.
Szeé¢ probek skat tej formacji, pobranych z rdzenia wiertni-
czego, poddano analizom laboratoryjnym (INiG-PIB, 2018).
Porowato$¢ catkowita piaskowcoOw tego kompleksu,
okreslona metoda rezonansu magnetycznego, miesci si¢
w przedziale od 1,0 do 9,3% (mediana 4,5%, $rednia aryt-
metyczna 4,6%). Przepuszczalno§¢ 3 probek wyniosta
0,00004 mD; 0,013 mD i 0,059 mD (tab. 2). Porowato$¢
efektywna formacji dgbkowskiej, okreslona na podstawie
interpretacji pomiarow geofizyki wiertniczej (INiG-PIB,
2018), osiaga do 9% (mediana wynosi 4,3%, $rednia aryt-
metyczna 2,5%). Zailenie tej formacji miesci si¢ w zakre-
sie 0d 4,2 do 58,6% (mediana 38,9%, $rednia arytmetyczna
35,7%).

Utwory formacji biatogérskiej sa obecne w profilu
otworu B16-1 na glgbokosci 1871,3—-1879,3 m. Porowa-
tos¢ efektywna i zailenie skat tej formacji, okreslone na
podstawie badan geofizycznych (INiG-PIB, 2018; tab. 3),
wynosza odpowiednio: do 6,2% (mediana 4,3%, $rednia
arytmetyczna 3,8%) oraz do 16,6% (mediana 10,2%, $red-
nia arytmetyczna 9,1%).

Wyniki pomiaréw porowatosci, przepuszczalnosci i za-
ilenia piaskowcowych formacji kambru srodkowego w
otworze B16-1 (tab. 2 i 3) wskazuja na potencjat tych skat
do akumulacji niekonwencjonalnych zt6z gazu typu tight.
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Tab. 1. Parametry petrofizyczne formacji dgbkowskiej w otworze Legbork S-1 (wg Wréblewskiego, 2012)
Tabble 1. Petrophysical parameters of the Dgbki Formation in the Lgbork S-1 borehole (after Wréblewski, 2012)

Formacja d¢bkowska
Debki Formation
Parametry petrofizyczne : i
Petrophysical parameters Liczba prébek Min. Max. Mediana Srednia
Number Median Average
of samples
Porowato$¢ catkowita [%] — interpretacja geofizyczna 174 17 3.96 556
Total porosity [%] — geophysical interpretation - > ’ >
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] — laboratory measurements 4 2,32 3,21 3,19 3,48
Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] — geophysical interpretation n 0,01 12,25 1,75 249
Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] — laboratory measurements 4 2,24 3.52 3,18 3,03
Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements 4 0,0002 0,0004 0,00025 0,00026
Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation B 8.8 61,6 26 28
Tab. 2. Parametry petrofizyczne formacji dgbkowskiej w otworze B16-1 (INiG-PIB, 2018)
Tabble 2. Petrophysical parameters of the Debki Formation in the B16-1 borehole (INiG-PIB, 2018)
Formacja d¢bkowska
Debki Formation
Parametry petrofizyczne Liczba
Petrophysical parameters probek Min. Max. Mediana | Srednia
Number Median Average
of samples
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] — laboratory measurements 6 121 34T 3.92 3,62
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny) 6 104 933 453 459
Total porosity[%] — laboratory measurements (nuclear magnetic resonance) i ’ > >
Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna 0 0.1 43 25
Effective porosity [%] — geophysical interpretation B ’ ’ ’
Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny) 6 0.24 596 279 )82
Effective porosity [%] — laboratory measurements (nuclear magnetic resonance) ’ ’ ’ ’
Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements 3 0,00004 0,059 0,014 0,003
Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation B 4,24 38,6 38,9 35,7
Tab. 3. Parametry petrofizyczne formacji biatogorskiej w otworze B16-1 (INiG-PIB, 2018)
Tabble 3. Petrophysical parameters of the Biatogéra Formation in the B16-1 borehole (INiG-PIB, 2018)
Formacja bialogorska
Bialogora Formation
Parametry petrofizyczne Liczba
Petrophysical parameters probek Min Max Mediana Srednia
Number ’ : Median Average
of samples
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] — laboratory measurements I 1,56 1,56 1,56 1,56
Porowatos¢ catkowita [%]— pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny) 1 137 137 137 137
Total porosity[%] — laboratory measurements (nuclear magnetic resonance) ’ ? ’ i
Porowatos¢ efektywna [%]— interpretacja geofizyczna 0 6.20 430 383
Effective porosity [%] — geophysical interpretation - i > >
Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny) 1 136 136 136 136
Effective porosity [%] — laboratory measurements (nuclear magnetic resonance) > ? > i
Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation B 0,12 16,60 10,20 9,10
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W otworze B21-2 (z 2014 r.) formacj¢ dgbkowska wy-
dzielono w interwale glgbokosciowym 1802,0-1867,5 m,
a biatogdrska na glebokosci 1789,5-1792,5 m. Wyniki ana-
liz 76 probek piaskowcow formacji dgbkowskiej, pobranych
z rdzenia tego otworu wiertniczego, wskazuja (Kubala i in.,
2015; tab. 4), ze skaty tej formacji charakteryzuja si¢ poro-
wato$cig catkowita 2—11% (mediana i $rednia arytmetyczna
wynosza 6,5%). Przepuszczalnos¢ probek tych skat zawiera
si¢ w przedziale 0—10 mD (mediana 0,1 mD, $rednia geo-
metryczna 0,29 mD).

Parametry petrofizyczne piaskowcow formacji biato-
gorskiej, ktore zostaty okreslone na podstawie laborato-
ryjnych analiz 7 prébek pobranych z rdzenia otworu
wiertniczego B21-2, oraz wyniki interpretacji pomiaréw
geofizyki wiertniczej, wykonanych w profilu tego otworu
(Kubala i in., 2015; tab. 5) wskazuja, ze skaly tej formacji

charakteryzuja si¢ porowatoscia catkowita i efektywna
osiagajaca ok. 6,5%, przepuszczalnoscia od 0 do 0,4 mD
i zaileniem od 12 do 79% (mediana 40%, §rednia arytme-
tyczna 38%).

Na podstawie dostgpnych wynikow pomiar6w porowa-
tosci, przepuszczalnosci 1 zailenia skat formacji dgbkow-
skiej i bialogorskiej (tab. 4 1 5) mozna wnioskowac, ze obie
formacje sa perspektywiczne pod wzglegdem wystgpowa-
nia w nich poziomoéw nasyconych gazem zamknigtym.

W otworze Darzlubie 1G-1 (z 1973 r.) utwory formacji
debkowskiej sa obecne w interwale glgboko$ciowym
3035,8-3111,0 m. Analiza parametrow petrofizycznych
wskazuje, ze porowato$¢ i zailenie tych skal spetniaja kry-
teria przyjete w celu wytypowania formacji o potencjale do
akumulacji gazu zamknigtego (tab. 6; ryc. 3). Porowatos¢

Tab. 4. Parametry petrofizyczne formacji dgbkowskiej w otworze B21-2 (wg Kubali i in., 2015)
Tabble 4. Petrophysical parametres of the Dgbki Formation in the B21-2 borehole (after Kubala et al., 2015)

Formacja d¢gbkowska
De¢bki Formation
Parametry petrofizyczne B
Petrophysical parameters Liczba prébek Min. Max. Mediana Srednia
Number Median Average
of samples
Porowatos¢ catkowita [%] — interpretacja geofizyczna
Total porosity [%] — geophysical interpretation - 0,023 10.9 L15 257
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] — laboratory measurements 76 199 11,37 6,54 6,52
Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna 0 10.85 11 252
Effective porosity [%] — geophysical interpretation - ’ ’ ’
Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] — laboratory measurements 76 198 11,37 6.21 6,34
Przepuszczalno$¢ [mD] — interpretacja geofizyczna
Permeability [mD] — geophysical interpretation - 0 3,74 0,0004 0,014
Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements 76 0 10,03 0.141 0,29
Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation - 1.4 9L4 234 273
Tab. 5. Parametry petrofizyczne formacji biatlogoérskiej w otworze B21-2 (wg Kubali i in., 2015)
Table 5. Petrophysical parameters of the Biatogéra Formation in the B21-2 borehole (after Kubala et al., 2015)
Formacja bialogorska
Bialogéra Formation
Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters Liczba probek . Mediana $rednia
Number Min. Max. Median Average
of samples
Porowatos¢ catkowita [%] — interpretacja geofizyczna
Total porosity [%] — geophysical interpretation B 0,051 6,220 0,140 L170
Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] — laboratory measurements 7 1,760 6,680 2,280 3,110
Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] — geophysical interpretation B 0,000 6,200 0,000 1110
Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] — laboratory measurements 7 1,700 6,560 2,190 3,060
Przepuszczalno$¢ [mD] — interpretacja geofizyczna
Permeability [mD] — geophysical interpretation n 0,000 0,400 0,000 0,004
Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements 7 0,000 0,022 0,012 0,0140
Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation n 12,700 79,300 40,000 38,000
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efektywna, stwierdzona na podstawie interpretacji badan
geofizycznych, osiaga do 6,5% (mediana 2%, $rednia aryt-
metyczna 2,03%), a zailenie wynosi od 1,2% do 65,3%
(mediana 21,6%, $rednia arytmetyczna 25,9%). Rezultaty
laboratoryjnych badan utworow formacji dgbkowskiej
(64 probki rdzenia) wskazuja, ze porowatos$¢ efektywna
tych skal zawiera si¢ w przedziale 0,2-10,1% (mediana
2,5%, s$rednia arytmetyczna 4,0%), a przepuszczalnosé
mieéci si¢ w granicach 0,0—3,6 mD (mediana 0,15%, Sred-
nia geometryczna 0,32%; Aren i in., 1974).

Bardziej precyzyjny obraz przepuszczalno$ci utworéw
formacji debkowskiej uzyskano podczas badan laborato-

ryjnych wykonanych w Instytucie Nafty i Gazu w 2018 r. na
potrzeby realizacji projektu PIG-PIB (INiG-PIB, 2018). Na
podstawie wynikow badan 21 probek rdzenia stwierdzo-
no, ze utwory te maja przepuszczalnos¢ od 0,0003 do 0,6
mD (mediana 0,002 mD, $rednia geometryczna 0,003 mD).
Porowatos$¢ efektywna 21 probek rdzenia formacji deb-
kowskiej, pomierzona metoda rezonansu magnetycznego,
wynosita 0,7-5,9% (mediana 2,5%, §rednia arytmetyczna
2,6%).

Wyniki pomiar6w porowatosci, przepuszczalnosci i za-
ilenia piaskowcowej formacji dgbkowskiej, uzyskane w
trakcie badan probek rdzenia z otworu Darzlubie 1G-1

Tab. 6. Parametry petrofizyczne formacji dgbkowskiej w otworze Darzlubie I1G-1
Table 6. Petrophysical parameters of the Dgbki Formation in the Darzlubie IG-1 borehole

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja d¢bkowska
Debki Formation

Liczba

proébek

Number
of samples

Srednia
Average

Mediana

Min. Median

Max.

(INiG-PIB, 2018)

Porowatos¢ catkowita [%] — pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Total porosity[%] — laboratory measurements (nuclear magnetic resonance) 21

0,680 6,03 2,460 2,670

Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] — geophysical interpretation
(INiG-PIB, 2018)

- 0,000 6,50 1,930 2,030

Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] — laboratory measurements
(Areniin., 1974)

64 0,200 10,10 2,450 3,970

(INiG-PIB, 2018)

Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Effective porosity [%] — pomiary laboratoryjne (nuclear magnetic resonance) 21

0,680 5,88 2,460 2,630

Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements
(Areniin., 1974)

64 0,000 3,60 0,150 0,320

Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements
(INiG-PIB, 2018)

21 0,0003 0,60 0,002 0,0025

Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation
(INiG-PIB, 2018)

- 1,190 65,30 21,600 25,900

Tab. 7. Parametry petrofizyczne formacji biatogorskiej w otworze Darzlubie 1G-1
Table 7. Petrophysical parameters of the Biatogéra Formation in the Darzlubie IG-1 borehole

Formacja bialogorska
Bialogora Formation

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Liczba proébek
Number
of samples

Srednia
Average

Mediana

Min. Median

Max.

Porowatos¢ efektywna [%] — interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] — geophysical interpretation —
(INiG-PIB, 2018)

0,0 0,30 0,00 0,04

Porowatos¢ efektywna [%] — pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] — laboratory measurements 4
(Aren iin., 1974)

0,7 2,65 1,42 1,55

Przepuszczalno$¢ [mD] — pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] — laboratory measurements 3
(Arefiiin., 1974)

0,5 0,65 0,50

Zailenie [%] — interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] — geophysical interpretation -
(INiG-PIB, 2018)

68,70 61,20
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permeability

zardwno na obszarze ladowym, jak i morskim tego
wyniesienia obok konwencjonalnych z16z weglo-
wodoréw moga wystgpowac nagromadzenia gazu
zamknigtego.

Fm.b| Litostratygrafia
B.Fm|Lithostratygraphy

‘FQ

formacja osiecka
Osieki Formation

Ropogazonos$ne utwory $srodkowego kam-
bru sa reprezentowane przez formacje dgb-
kowska i bialogérska. Formacja debkowska
sktada si¢ ze zwigzlych, drobnoziarnistych pia-
skowcow kwarcowych. W profilach wszystkich
otworow wiertniczych na wyniesieniu Leby tworza

3050

MIDDLE CAMBRIAN (~MIAOLINGIAN)

formacja debkowska
Debki Formation

KAMBR SRODKOWY (~MIAOLING)

3100

g

$rednia/average — 0,04 mD
mediana/median - 0,002 mD

one monolityczny kompleks skalny o miazszos$ci
nie przekraczajacej 100 m. Formacja bialogorska,
do ktorej naleza zwigzte piaskowce drobno- i sred-
nioziarniste, osiaga migzszos$¢ od 2 do 10 m, a jej
zasigg jest ograniczony regionalnie.

Parametry petrofizyczne piaskowcow formacji
debkowskiej i formacji biatogorskiej (porowatosé
catkowita, porowato$¢ efektywna i przepuszczal-
no$¢ pozioma) wskazuja, ze w profilach 4 analizo-
wanych otwordéw wiertniczych na wyniesieniu
Leby potencjalne nasycenie gazem zamknigtym nie
obejmuje catego interwalu glgbokos$ciowego tych
wydzielen. Ze wzglgdu na warstwowe zréznicowa-
nie parametrow petrofizycznych badanych forma-
cji skalnych celowe jest dazenie do bardziej
precyzyjnego wskazania warstw zwigztych pia-
skowcow $§rodkowokambryjskich spetniajacych
kryteria ztozowe definiujace skaty o potencjale do
akumulacji gazu zamknigtego.

Wyniki dotychczasowych analiz petrofizycz-
nych oraz uwarunkowania regionalne i geologiczne
$wiadcza o nierbwnomiernym roztozeniu wiasciwo-
$ci zbiornikowych istotnych dla mozliwosci wyste-
powania gazu zamknigtego w utworach srodkowego
kambru wyniesienia Leby, w obu analizowanych
formacjach. Wigkszym potencjatem wystgpowania
nagromadzen gazu zamknigtego cechuje si¢ forma-
cja debkowska.

Przedstawiona w niniejszym artykule wstgpna
analiza potencjatu utworéw srodkowego kambru
zachodniej czgsci obnizenia battyckiego do akumu-

formacja sarbska
arbsko Formation

lacji gazu zamknigtego wskazuje na potrzebeg rea-
lizacji w przysztosci badan umozliwiajacych
oszacowanie szerszego zakresu parametrow petro-

_ furong (g6rny kambr)
9 Furongian (Upper Cambrian)
Fm.b — formacja biatogdrska
B.Fm — Biatogdra Formation

zailenie

Vi - clay volume

GR- profilowanie gamma
gamma ray log

PHI — porowato$é efektywna
effective porosity

fizycznych. Autorki dostrzegaja potrzebg przepro-
wadzenia poglebionych badan, w tym okreslenia
nasycenia wytypowanych formacji skalnych woda

Ryec. 3. Wybrane parametry petrofizyczne charakteryzujace utwory srodko-

wego kambru w otworze Darzlubie 1G-1 (wedtug INiG-PIB, 2018)

Fig. 3. Selected petrophysical parameters characteristic for the Middle
Cambrian deposits in the Darzlubie IG-1 borehole (after INiG-PIB, 2018)

(tab. 6 1 7), pozwalaja rozwaza¢ mozliwy potencjat tej for-
macji do nagromadzen gazu typu tight.

Miazszo$¢ formacji bialogorskiej, lezacej wyzej w pro-
filu kambru $rodkowego, wynosi ok. 2,5 m. Parametry
petrofizyczne skat tej formacji nie wskazuja na jej perspek-
tywicznosc.

PODSUMOWANIE
Liczne objawy obecnosci weglowodorow w phuczce

oraz w rdzeniach wiertniczych pochodzacych z utworéow
srodkowego kambru wyniesienia teby wskazuja, ze
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ztozowa, analiz dotyczacych cis$nienia ztozowego
oraz szczegotowej analizy objawow weglowodorow
w ptuczce i rdzeniu wiertniczym. W celu wyjasnie-
nia specyfiki zmiennosci parametrow petrofizycz-
nych badanych formacji skalnych nalezatoby takze
podja¢ analizy zwiazane z historia ewolucji prze-
strzeni porowych, diageneza cementoéw, historig ter-
miczng fluidow, kompakcja i dekompakcja piaskowcow
kambryjskich.

Autorki pragna serdecznie podzigkowa¢ Recenzentom arty-
kutu Pani prof. Jadwidze Jarzynie i Panu dr. Hubertowi Kiersnow-
skiemu za cenne uwagi, ktoére merytorycznie wzbogacity artykut.
Badania zostaty sfinansowane przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach zadania
22.5004.1502.03.0. Rozpoznanie stref perspektywicznych dla
wystepowania niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow w Pol-
sce, realizowanego w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym w latach 2016-2018.
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