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Abstract The paper presents the first unconven-
tional tight gas field discovered in tight low permeability
(K > 0.1 mD) eolian sandstones in the Polish Upper
Rotliegend Basin. The tight gas field has been found in area
east of Poznan (Siekierki zone). In that area, reservoir
eolian sandstones lost almost all permeability and partly
porosity due to compaction and illitization processes. The
origin of the gas trap was analyzed in many variants, from
which one was selected as the most probable. It is assumed
that main source for illite crystallization were Zechstein
hypersaline brines rich in Ca, Na, K and SOy, which infil-
trated the Rotliegend sandstones on tectonically uplifted block. The gas generation and migration were taking place at the same time as
processes responsible for decrease in sandstone permeability have been ceasing. As a result, tight gas field from the Siekierki zone can
be defined as an unconventional gas field occurring in conventional structural trap. It is expected that tight gas fields could also origi-
nate in deeper parts of the Polish Rotliegend Basin but under conditions of BCGS (Basin-Centered Gas System). Gas fields originating
under this system are without classic seal and its capacity can be significantly bigger than those of conventional gas fields. The type of
organic matter occurring in mature Carboniferous rocks was determining composition of gas formed at gas generation phase. It also
affected the chemical content of infiltrating fluids and, in this way, had significant influence on the course of diagenetic processes. In
the fault zones, diagenetic cements formed impermeable barriers which separate conventional and unconventional gas fields, as well
as barriers separating individual parts of these fields. Such compartmentalization was surely important for origin of the tight gas
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reservoirs in the Polish Upper Rotliegend Basin.
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Niekonwencjonalne ztoza gazu' obejmuja wszystkie
przypadki nagromadzen gazu ziemnego nie mieszczace si¢
w standardowym modelu zt6z konwencjonalnych, opartym
na zasadzie stratyfikacji: woda podscielajaca, gaz lub ropa
naftowa i gaz, uszczelnienie strukturalne lub litologiczne.

Gaz ziemny w zlozach niekonwencjonalnych moze
wystepowac w czterech odmianach: 1) jako hydraty gazu,
2) w zwigzlych piaskach gazono$nych (zight gas sands) lub
podrzednie w weglanach, 3) w tupkach gazono$nych i 4)
jako gaz w poktadach wegla (Law, 2002). W kazdym z tych
przypadkow sposob wystgpowania gazu w zlozu jest
odmienny. Gaz pochodzi z materii organicznej wystg-
pujacej w skatach osadowych i jest generowany przez
bakterie (gaz biogeniczny) lub w efekcie wzrostu tempe-
ratury towarzyszacej pogrzebaniu osaddéw (gaz termo-
geniczny).

Kluczowym modelem, ktéry zdeterminowat sposoby
eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z gazu, jest opraco-
wany przez amerykanskich geologéw naftowych system
generowania i akumulacji gazu w centralnych, najglebie;j
pogrzebanych czg$ciach basendéw sedymentacyjnych,

nazwany basin-centered gas system (BCGS). System ten
dotyczy przede wszystkim akumulacji gazu w zwigztych
piaskowcach (tight gas sands).

W konwencjonalnych zlozach gazu i ropy naftowej
dobre warunki zbiornikowe, a wigc wysoka porowatosc¢
i przepuszczalno$¢ skaty zbiornikowej, sa niezbgdne do
akumulacji i p6zniejszego sczerpywania weglowodorow.

Paradoksalnie zwigzto$¢ (stabe warunki zbiornikowe)
piaskowcoéw jest warunkiem istnienia niekonwencjonal-
nych zt6z gazu typu tight gas. Dodatkowo niekonwencjo-
nalne zbiorniki gazu w systemie BCGS nie wystgpuja
w tradycyjnych putapkach strukturalnych lub stratygra-
ficznych i w zwiazku z tym moga zajmowaé ogromna
przestrzen, co powoduje, ze zazwyczaj maja bardzo duze
zasoby w przeliczeniu na kilometr kwadratowy.

Piaskowce gazono$ne zawieraja skompresowany gaz
w porach i sa pod tym wzgledem podobne do konwencjo-
nalnych z16z. Zasadnicza r6znica jest fakt, ze sposobem na
zatrzymanie gazu jest niska przepuszczalno$¢ zbiornika
oraz brak klasycznego, wyraznego uszczelnienia, co powo-
duje, ze utworzona kolumna gazu moze by¢ znacznych
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rozmiardw (moze mie¢ wiele setek albo tysigcy metrow)
(Burnie i in., 2008). Gaz jest rozproszony w izolowanych
porach i jego eksploatacja jest zasadniczo rézna i trudniej-
sza od tej, jaka stosuje si¢ w ztozach konwencjonalnych.
Do wydobycia gazu z takiego zbiornika jest konieczne
stosowanie stymulacji, polegajacej na szczelinowaniu
hydraulicznym, oraz podtrzymywanie drozno$ci prze-
ptywu gazu do otworu eksploatacyjnego, jednak ogromne
postgpy w technikach wiercen horyzontalnych przynosza
coraz lepsze efekty wydobywecze.

W basenach amerykanskich akumulacje gazu w zwigzlych
piaskowcach maja posta¢ od pojedynczych, izolowanych,
kilkumetrowej miazszosci zbiornikéw do wielokrotnych,
ztozonych zbiornikdw o miazszo$ci siggajacej tysigcy
metrow (Meckel & Thomasson, 2008).

Akumulacje gazu w systemie BCGS charakteryzuja
si¢ anomalnym, przewaznie podwyzszonym cis$nieniem,
w wigkszos$ci przypadkéw brakiem wody podscielajacej
(obecnej w konwencjonalnych ztozach gazu) oraz stabo
przepuszczalnym kolektorem (Law, 2002). Istotnym ele-
mentem systemu jest obecnos¢ piaskowcow odznaczajacych
si¢ niska przepuszczalnoscia juz przed migracja gazu do
kolektora. Zwigzte piaskowce, wystepujace w wigkszosé
basendow amerykanskich, maja przepuszczalnos¢ w grani-
cach 0,1-0,001 mD.

Bardzo istotnym elementem systeméw BCGS jest
woda wystepujaca w skale zbiornikowej w postaci

zwiazanej lub swobodnej. W trakcie generowania gazu
woda jest wypierana w catosci lub w czesci. Jednoczesnie,
w przypadku istnienia w obrgbie zbiornika nasycanego
gazem strefy o pogarszajacej si¢ przepuszczalnosci, woda
stanowi uszczelnienie, okreslane wedtug Lawa (2002) jako
capillary pressure seals (ryc. 1). W systemie moga row-
niez odgrywac rolg¢ konwencjonalne uszczelnienia w po-
staci nieprzepuszczalnych barier litologicznych oraz
diagenetycznych. Meckel i Thomasson (2008) twierdza, ze
system BCGS jest dynamiczny i zmienia si¢ w czasie.
W poczatkowej fazie dominacji procesu generowania i na-
sycania gazem powstaje nadcisnienie i nastgpuje dehydra-
tacja zbiornika. W pdzniejszej fazie przewaza utrata gazu
na skutek jego remigracji i dyfuzji. Moze to spowodowac
powstanie podcisnienia i powtorna migracje wody (okre-
$lang czasem jako zasysanie) do skaty zbiornikowe;j.

Law (2002) wyro6znit dwa typy BCGS: najbardziej roz-
powszechniony typ — bezposredni, charakteryzujacy si¢
wystepowaniem skatl macierzystych generujacych gaz,
i rzadziej spotykany typ posredni — odznaczajacy si¢
obecnoscia skat macierzystych generujacych ropg naf-
towa, a dopiero w dalszej kolejnosci gaz.

Zatozenia paradygmatu BCGS zostaly wykorzystane
w przedstawionej w artykule dyskusji nad wystapieniami
zwigztych, stabo przepuszczalnych piaskowcow w basenie
czerwonego spagowca w kontek$cie ich mozliwego nasy-
cenia gazem.
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Ryec. 1. Model przedstawiajacy zasadg akumulacji i uszczelnienia gazu w bezposrednim systemie BCGS (wg Campa,
2008, zmieniona na podstawie Lawa, 2002; Burnie’ego i in., 2008). Na schemacie zostaly zaznaczone strefy nasycone
woda pod normalnym cis$nieniem, strefy przejsciowe (tranzytowe) pomigdzy strefami nasyconymi woda i gazem oraz
strefa nasycona gazem o ci$nieniu anomalnym. Uszczelnienie zbiornika jest oparte na mozliwosci lub braku mozliwosci
dyfuzji gazu zaleznej od cisnienia kapilarnego. Jest to wystarczajace do wyjasnienia akumulacji gazu typu

bezposredniego w systemie BCGS

Fig. 1. Schematic reservoir model explaing principles of gas accumulation and sealing in direct BCGS (after Camp,
2008, modified after Law, 2002, Burnie et al., 2008). The figure shows normally pressured water zone, transitional gas
and water zone and reservoir rock — gasifer with abnormally pressured gas (overpressure or underpressure). The
reservoir seal is based on gas diffuse possibility related to capillary pressure value. It explains direct type gas

accumulation in the Basin Centered Gas System (BCGS)
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Badania i charakterystyka petrofizyczna piaskowcow
czerwonego spagowca z rejonu Poznan-Kalisz

Szczegotowe cechy petrofizyczne (porowato$é, prze-
puszczalno$¢ i mikroszczelinowato$¢) charakterystyczne
dla zbiornikow typu tight gas zostaly opisane na
przyktadzie piaskowcow czerwonego spagowca w artyku-
le Sucha i in. (2010) w tym numerze Przegladu Geologicz-
nego (str. 347).

W niniejszym artykule zostaty przedstawione tylko za-
sadnicze uwagi dotyczace charakterystyki petrofizycznej
piaskowcow gornego czerwonego spagowca, w szczegol-
nosci z rejonu Poznan-Kalisz, w ktérym dokonano pierw-
szego w Polsce odkrycia zt6z typu tight gas (ryc. 2).

Piaskowce eoliczne maja przewaznie wysokie wartosci
porowato$ci. Uzaleznione sa one czgsciowo od stopnia
wysortowania i domieszki frakcji mutowcowej i ilastej
(matriks). Wedtug Buniaka i in. (2008a) decydujacy wplyw
na ograniczenie porowatosci piaskowcoéw eolicznych
miata kompakcja, zwigzana z pogrzebaniem, oraz w mniej-
szym stopniu cementacja. Analizy porowatosci piaskow-
cOW czerwonego spagowca wystepujacych na najwigkszej
glebokosci (w przedziale 4000-5000 m) byty wykonywane
wielokrotnie. Pokazaty one zakres porowatosci od warto-
$ci bliskich zera do ok. 14% (Maliszewska i in., 1998).

Zréznicowanie porowatosci na maksymalnej gleboko-
$ci pogrzebania w piaskowcach eolicznych zostato zobra-
zowane na rycinie 3A (Buniak i in., 2008a). Poczatkowa
porowato$¢ zaczerpnigto z pomiarow eksperymentalnych,
prowadzonych w nieskonsolidowanych piaskach (Beard &
Weyl, 1973). Istnieje ogodlna prawidtowosé, ze porowatosé
maleje systematycznie wraz z glgboko$cia. Krzywa z lewej
strony obrazuje niewysortowane piaskowce eoliczne,
a krzywa z prawej strony — bardzo dobrze wysortowane.
Obie krzywe na rycinie 3 okreslaja zmiang zakresu przewi-
dywanej migdzyziarnowej porowatosci wraz z gigbokoscia
maksymalnego pogrzebania. Przedstawione pomiary poro-
wato$ci grupuja si¢ pomigdzy 3,6-5,1 km maksymalnego
pograzenia (ryc. 3A). Niewysortowane piaskowce eoliczne
traca porowatos¢ na glebokosci ok. 4,5 km. Na glebokosci
do 5 km porowato$¢ w bardzo dobrze wysortowanych pia-
skowcach dochodzi do 15%. W kilku probkach porowatos¢
piaskowcow jest znaczaco wyzsza, dochodzi do 20-25%,
mimo ze maksymalna gigboko$¢ ich pogrzebania wynosi
ok. 5 km. Prawdopodobnie jest to wynikiem czgsciowego
rozpuszczania cementéw weglanowych 1 siarczanowych
oraz nizszego stopnia kompakcji. Do powstania wtorne;j
porowatosci istotnie przyczynia sig tez rozpuszczanie zia-
ren skaleni, jakkolwiek proces ten stabnie wraz ze wzro-
stem glgbokosci pogrzebania osadu (ryc. 3B).

Wedlug Seedhouse’a i in. (1996) w bardzo dobrze
wysortowanych piaskowcach eolicznych, znajdujacych si¢
na glebokosci ok. 5-6 km (prawdopodobny strop gérnego
czerwonego spagowca w centralnej czgsci synklinorium
mogilensko-tédzkiego), mozemy si¢ spodziewac, obie-
cujacej ztozowo, porowatosci do 10%.

W piaskowcach, w ktorych wystepuja ztoza typu tight
gas, zasadnicze znaczenie ma przepuszczalno$¢. W pia-
skowcach eolicznych goérnego czerwonego spagowca
(Buniak i in., 2008a) wystgpuje prosta zalezno$¢ wzrostu
przepuszczalnos$ci wraz ze wzrostem porowatosci. Sg jed-
nak obszary, gdzie zaobserwowano odmienny trend. Prze-
puszczalno§¢ na skutek procesow diagenetycznych
zmniejsza si¢ drastycznie pomimo zachowania umiarko-
wanej lub nawet wysokiej porowato$ci, gldwnie w efekcie
wystepowania nadci$nienia w skale zbiornikowej. W pia-

skowcach eolicznych potozonych w plytszej czesci anali-
zowanej strefy (otwory zlokalizowane na monoklinie przed-
sudeckiej — od Poznania w kierunku potudniowo-wschod-
nim) istnieje widoczna zalezno$¢ wzrostu przepuszczalno-
$ci od wzrostu porowatosci (ryc. 4 — czerwone punkty).
Przepuszczalnos$¢ piaskowcow z tego obszaru jest na ogot
umiarkowana lub wysoka. Znaczna cz¢$¢ probek wykazuje
przepuszczalno$¢ powyzej 1 mD (porowato$é powyzej
10%). Istnieje spora populacja pomiaréw, gdzie przekracza
ona 10 mD, a nawet 100 mD (porowatos¢ 10-25%).

W piaskowcach z otworow zlokalizowanych na skraju
monokliny przedsudeckiej oraz w synklinorium mogilen-
sko-tédzkim mozna zaobserwowa¢ odmienny trend
w zaleznosci przepuszczalnosci od porowatosci (ryc. 4 —
zielone punkty). Generalnie jest tu widoczna mniejsza
porowato$¢ oraz przepuszczalnos¢ nieprzekraczajaca na
0g6t 10 mD. Zdecydowana wigkszos¢ wynikéw pomiardw
przepuszczalnosci wynosi od 0,001 mD do ok. 8 mD. Na
zalaczonym diagramie, charakteryzujacym wtasciwosci
zbiornikowe piaskowcow czerwonego spagowca w strefie
basenu Poznania, wydzielono warto$ci pomiarow
odnoszace si¢ do strefy Siekierki (ryc. 4 — zoétte punkty),
gdzie wierceniem Trzek-1 (firma Aurelian Oil and Gas)
odkryto ztoze gazu typu tight gas.

Zasadniczym powodem obnizenia przepuszczalno$ci
w piaskowcach eolicznych w grupie otwordw z basenu
Poznania jest obecno$¢ autigenicznych mineratow ilastych
(Buniak i in., 2009). Podstawowym mineralem ograni-
czajacym przepuszczalno$¢ jest illit. Czgsto jest to illit
wloknisty, tworzacy pomosty pomigdzy ziarnami detry-
tycznymi 1 drastycznie redukujacy przepuszczalno$é.
W piaskowcach z najglgbszej czesci analizowanej strefy
zawartos$¢ illitu przekracza kilka procent, a w wielu pro-
bach dochodzi do 10% ob;j. skaly.

Glownym zrédtem roztwordéw, z ktdrych krystalizowat
illit, byty infiltrujace solanki cechsztynskie bogate w Ca,
Na, K oraz SO4. Drugim zrodtem, z ktorego mogt krystalizo-
wac llit, byty kwasne roztwory ubogie w potas pochodzace
z podtoza karbonskiego. Podstawowa droga infiltracji
solanek i kwasnych roztworow byty dyslokacje w podtozu
podpermskim oraz w stropie czerwonego spagowca.

Procesy cementacyjne, szczeg6lnie tworzenie spoiw
porowych, zachodzity w piaskowcach czerwonego
spagowca kilkuetapowo. Wynikiem proceséw cementacji
byla czeSciowa zabudowa przestrzeni migdzyziarnowej.
Sposrod roznych cementdow autigenicznych najistotniejsza
wydaje si¢ cementacja weglanowa (kalcyt i dolomit),
a poza tym siarczanowa, kwarcowa i ilasta. W strefie od
struktury Siekierki do struktury Komorze obserwuje sig¢
zwigkszony wpltyw cementacji na redukcje porowatosci.
Wigksza procentowa ilo$¢ cementdéw, przekraczajaca
czesto 20% obj. skaty, byta zwiazana ze strefami dysloka-
cyjnymi. Strefy te stanowily drogi migracji roztwordw
cechsztynskich oraz karbonskich, co ulatwialo rozwoj
cementacji w ich obrgbie. Istotny byt chemizm tych roz-
twordw oraz obecno$¢ weglowodorow generowanych
w utworach dolnego i gornego karbonu. Jako przyktad
takiej cementacji moze postuzy¢ infiltracja roztwordéw
w strefach uskokowych powstatych w utworach czerwone-
go spagowca na Morzu Pétnocnym (ztoze gazu Ganymede,
zob. Leveille i in., 1997a, b), doprowadzajaca w konse-
kwencji do powstania barier diagenetycznych i segmenta-
cji ztoza.

Sekwencje diagenetyczne, konstruowane do tej pory
dla osadéw czerwonego spagowca, uwzgledniaja nastepstwo
procesow, ale niestety nie odnosza si¢ do czasu wydarzen
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konwencjonalne zloza gazu ziemnego — putapki strukturalne i stratygraficzne w porowatych piaskowcach czerwonego spagowca i zeszczelinowaconych wapieniach Cal
conventional gas fields — stratigraphic and structural traps in Rotliegend sandstones and fractured limestones of Zechstein Ca1

@,
obszar wystgpowania konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego oraz zt6z typu tight gas
w strukturach mieszanych (ztoza typu modutowego) w piaskowcach czerwonego spagowca gérnego
area of occurrence of conventional and tight gas type gas fields, forming modular structure of gas fields in Upper Rotliegend sandstones

obszar prawdopodobnego wystepowania z6z typu tight gas w piaskowcach czerwonego spagowca gérnego
presumed area of tight gas occurrence in Upper Rotliegend sandstone

strefa uskokow tektonicznych strefa uskokow tektonicznych w obszarze

e e e e W ODSZAIZE O Stabej SUbSydencii i braku inwersii tektonicznej — . . O wielokrotnej, silnej subsydencii i inwersji tektonicznej
tectonic fault zone in area of weak subsidence tectonic fault zone in area of strong,
and lack of tectonic inversion multistage subsidence and tectonic inversion

Litologia i Srodowiska sedymentaciji stropowych osadow gérnego czerwonego spagowca:
Topmost Upper Rotliegend sedimentary environments and main lithofacies:
piaskowce i mutowce réwni aluwialnej i fluwialne
- mutowce i piaskowce plai-jeziora |:| przewarstwiajace sie z piaskowcami eolicznymi lub przykryte przez wydmy
playa-lake mudstones and sandstones alluvial plain/fluvial sandstones and mudstones interfingering
with eolian sands or capped by eolian dunes

- mutowce i piaskowce strefy brzegowej plai-jeziora - piaskowce i mutowce réwni aluwialnej i fluwialne
marginal playa-lake sandstones and mudstones alluvial plain/fluvial sandstones and mudstones

mutowce i piaskowce strefy brzegowej plai-jeziora

- przewarstwiajace si¢ z piaskowcami eolicznymi lub przykryte przez wydmy - piaskowce i zlepierice stozkéw aluwialnych
marginal playa-lake sandstones and mudstones interfingering alluvial fan sandstones and conglomerates
with eolian sands or capped by eolian dunes

= zasieg piaskowcow eolicznych pod przykryciem osadow plai I:l obszary Zrédtowe bez osadéw czerwonego spagowca
extent of eolian sandstones below playa deposits * source areas without Rotliegend deposits

obszary Zrédtowe z mozliwo$cig wystepowania

piaskowce wydm i obszardw migdzywydmowych strefy transferu osadéw czerwonego spagowca
I:] eolian dune and interdune sandstones source areas with supposed transfer zone

of Rotliegend deposits
A B linia schematycznego przekroju (patrz ryc. 7) * — Kiersnowski, 1997; Kiersnowski & Buniak, 2006

schematic cross-section (see Fig. 7)

Ryec. 2. Mapa wystgpowania obszarow o potencjale tight gas w basenie gornego czerwonego spagowca
Fig. 2. Map of areas of tight gas potential in the Polish Upper Rotliegend Basin
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— kluczowych do ich powiazania z gléwnymi etapami
ruchow tektonicznych i zwiazanych z nimi faz generacji
gazu (Maliszewska i in., 1998). Analizy taczace konkretne
zmiany diagenetyczne z ich datowaniem i czasem genera-
cji gazu byty przeprowadzone w centralnej czgsci potnoc-
no-niemieckiego basenu czerwonego spagowca w rejonie
wystgpowania najwigkszych konwencjonalnych zt6éz gazu
oraz 716z typu tight gas (ztoze Soehlingen) (Schwarzer &
Littke, 2007). Ztoze Soehlingen znajduje si¢ na gltgbokosci
powyzej 4700 m, jest ono usytuowane w masywnym pia-
skowcu o miazszosci catkowitej 85,34 m, porowatosci
10-12% 1 bardzo niskiej przepuszczalnosci w zakresie
0,01-0,02 mD, bedacej wynikiem rozwoju poéznodiagene-
tycznego illitu w przestrzeni porowej. Przyktad tego ztoza
$wiadczy o mozliwosci odkrycia podobnych 716z — znaj-
dujacych si¢ na znacznej gltebokosci — w polskim basenie
czerwonego spagowca.

Z}oza typu tight gas w polskim basenie czerwonego
spagowca

Odkrycie z16z gazu zamknigtego w polskim basenie
czerwonego spagowca rozbudzilo nadziej¢ na istnienie
wielu tego typu z16z gazu w Polsce. Przyktad wiercenia
Trzek-1 (Aurelian Oil and Gas) w rejonie Siekierek, tylko

A

porowato$¢ miedzyziarnowa (%)
intergranular porosity (%)

w cze$ci wigze si¢ zmodelem BCGS. Gaz w rozwiercanym
w najblizszej przysztosci ztozu wystepuje w kolumnie
0 miazszosci prawie 90 m w obrgbie piaskowcow eolicz-
nych o bardzo niskiej przepuszczalnosci oraz stosunkowo
stabej porowatosci, znajdujacych si¢ obecnie na glgbokosci
3600-3700 m.

Przyktadem wystgpowania niskich wartosci przepusz-
czalnosci w stropie piaskowcow eolicznych w rejonie Sie-
kierki-Trzek sa piaskowce z otworu Siekierki Wielkie-1, co
obrazuje zalaczony diagram przepuszczalnoSci poziomej
(ryc. 5). Narycinie zostat rowniez pokazany przyktad stabo
przepuszczalnego piaskowca eolicznego z rejonu basenu
Poznania.

Do wyjasnienia powstania akumulacji gazu w stabo
przepuszczalnych piaskowcach moga by¢ rozwazane dwa
scenariusze.

W pierwszym (ryc. 6 — wariant 1) pierwotnie gaz mogt
si¢ koncentrowa¢ w konwencjonalnym zlozu o dobrych
wlasciwosciach  zbiornikowych, najprawdopodobnie;j
typu strukturalnego, uszczelnionym ewaporatami cechsz-
tynu i podéciclonym woda. Prawdopodobnie przed nasyca-
niem gazem i w jego trakcie procesy diagenetyczne
(gtownie strefowa illityzacja) mogly doprowadzi¢ do dra-
stycznego spadku przepuszczalnosci i ostatecznie uformo-
wania zloza typu tight gas.

porowato$¢ modaina (%)
modal porosity (%)
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6500 b porosity range total original feldspar content in Rotliegend sandstones (data from 12 boreholes)
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7000 (na podstawie analiz z 12 wiercen)
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7500 (data from 12 boreholes)

trend spadku rozpuszczania skaleni ze wzrostem gtgbokosci pogrzebania piaskowcow
trend of decrease of feldspar dissolution with the increase of burial depth of sandstones

Ryc. 3. A— Zmiana porowato$ci migdzyziarnowej wraz z glgbokos$cia pogrzebania w piaskowcach eolicznych czerwonego
spagowca (wg Buniaka i in., 2008a); B— wptyw glebokosci pogrzebania na rozpuszczanie skaleni i powstawanie wtdrnej poro-
watosci w piaskowcach czerwonego spagowca (wg Seedhouse’aiin., 1996). Zwraca uwagg zmniejszenie si¢ zakresu porowato-
$ci zwigzanej z wzrostem glgbokosci maksymalnego pogrzebania i brak takiego trendu w wartosciach pokazujacych catkowita
zawarto$¢ skaleni w piaskowcach; C — relikty skalenia potasowego (Sk) pozostale jako efekt rozpuszczania diagenetycznego
w piaskowcu, wiercenie G-2, glgboko$¢ 4257,05 m, preparat barwiony niebieska zywica, bez analizatora

Fig. 3. A— Plot of burial depth against intergranular porosity of Rotliegend eolian sandstones (after Buniak et al., 2008a); B —
plot of total original feldspar and feldspar dissolution porosity (originated as secondary porosity) against maximum burial depth
for Polish Rotliegend sandstones (after Seedhouse et al., 1996). Note the decrease in feldspar dissolution porosity with incre-
asing depth and the lack of any such trend in the total feldspar content in sandstones; C — sandstone with relicts of K-feldspar
(Sk) left as result of diagenetic dissolution, borehole G-2, depth 4257.05 m, preparation coloured by blue resine, without analiser
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1000

n=1791

0,5-21,0% obj. Niekiedy znaczny udziat ziaren

o skaleni moze odegrac istotna rolg w zwigksze-

@ niu wtornej porowatosci (patrz rowniez artykut

100 Sucha i in., 2010, w tym nr. Przeglqdu Geolo-
gicznego). Z kolei inne dane dotyczace pia-

@ skowcow czerwonego spagowca wskazuja na

wyrazny zanik rozpuszczania skaleni, jesli

10

pogrzebanie osiaga 5000 m (Seedhouse i in.,
1996) (ryc. 3B). W tej sytuacji utrzymanie si¢
podwyzszonej porowatosci piaskowcow mogloby
by¢ wiazane z wystgpowaniem nadci$nienia flu-

0,14

idéw migdzyziarnowych, ktére redukuje nacisk
wywotany przez obciazenie (nadktadu), a tym
samym powoduje zmniejszenie skali kompakcji.
Podtrzymanie porowato$ci moze by¢ rowniez

wigzane z wystgpowaniem wczesnego nasycenia

przepuszczalnosé (mD) permeability (mD)

ZAKRES MODELOWYCH PARAMETROW
ZBIORNIKOWYCH DLA Z£OZ TYPU TIGHT GAS
RANGE OF POROSITY AND PERMEABILITY
CHARACTERISTIC FOR TIGHT GAS RESERVOIRS

przestrzeni porowych weglowodorami, co przeciw-
dziala procesom diagenetycznym zachodzacym
w $rodowisku wodnym (Seedhouse i in., 1996).

W drugim scenariuszu (ryc. 6 — wariant 2)
odniesiono si¢ do niemieckiego modelu powsta-
nia zt6z gazu w zwigzlych piaskowcach czerwo-

10
porowatos¢ (%) porosity (%)

15 20 25

@
o

data from sandstones from wells in conventional gas traps zone

data from sandstones from wells in tight gas traps zone

pomiary z otwor6éw w strefie Siekierki-Ptawce (wystepowanie gazu
zamknietego w partiach stropowych piaskowcow czerwonego spagowca)
data from wells in Siekierki-Pfawce zone (occurrence of tight gas

in the topmost units of Rotliegend sandstone)

(@)

Ryec. 4. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci poziomej od porowatosci w piaskowcach
eolicznych goérnego czerwonego spagowca w strefie Poznan-Konin-Kalisz.

(zmodyfikowana wg Buniaka i in., 2008a)

Fig. 4. Plot of horizontal permeability against porosity for the Upper Rotliegend
eolian sandstones from the Poznan-Konin-Kalisz zone (modified after Buniak et

al., 2008)

Kluczowym zagadnieniem jest relacja czasu generacji
gazu do okresu zaniku przepuszczalno$ci skat zbiorniko-
wych na skutek wzrostu cementow ilastych, gtownie illitu.
Jezeli gldwna generacja gazu nastapita w srodkowej jurze,
przed zasadnicza faza illityzacji ok. 164 mln lat temu
(Maliszewska, 1997; Maliszewska & Kuberska, 2009), to
gaz powinien wypiera¢ wod¢ migdzyziarnowa w warun-
kach stopniowo pogarszajacej si¢ przepuszczalnosSci, co
mogtoby doprowadzi¢ do powstania nadcisnienia w obre-
bie zbiornika. Wzrost nadci$nienia mégt z kolei doprowa-
dzi¢ do podtrzymania porowatosci skaly zbiornikowej
(Seedhouse i in., 1996), wyzszej niz to by wynikato ze stan-
dardowego modelu zmian kompakcji wraz z glgbokoscia
pogrzebania osadow oraz zwiazanego z gtgbokoscia wtor-
nego rozpuszczania cementdw i niektorych ziaren detry-
tycznych (np. skaleni) (patrz ryc. 3).

W stropowych partiach profili goérnego czerwonego
spagowca (Buniak i in., 2008a) piaskowce eoliczne sa
reprezentowane przez wysortowane drobnoziarniste i §rednio-
ziarniste arenity oraz sporadycznie przez drobnoziarniste
waki (glownie subarkozowe). W sktadzie szkieletu ziarno-
wego wystepuje kwarc (42,0-69,3% obj.). Drugim pod
wzgledem ilosci sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa ska-
lenie, ktorych zawarto$¢ jest silnie zréznicowana
(0,5-16,3% obj.). W niektorych profilach zawartos¢ frag-
mentéw ziaren litycznych (wulkanicznych i osadowych)
moze by¢ rowniez znaczaca i zmienia¢ si¢ w zakresie
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pomiary z piaskowcéw z otworéw w strefie wystepowania konwencjonalnych putapek gazu

pomiary z piaskowcéw z otworéw w strefie wystepowania gazu zamknietego (tight gas)

nego spagowca, wystgpujacych w centralnej
czgsci basenu podinocnoniemieckiego (blok
Pompeckj) (Schwarzer & Littke, 2007), w kto-
rym zasadnicza rolg odgrywaty bloki tektonicz-
ne. Pionowe przemieszczenia spowodowaty
zrbéznicowanie czasu generacji gazu w poszcze-
golnych blokach oraz zwiazane z pograzaniem
zréznicowanie wielofazowej diagenezy pia-
skowcow, polepszajacej lub pogarszajacej ich
wlasciwosci zbiornikowe. Na skutek tych pro-
cesow glowne strefy tektoniczne, limitujace
wielkos¢ poszczegolnych blokéw tektonicznych,
stanowily jednocze$nie uszczelniajace bariery
diagenetyczne. Uszczelnienia te, ze wzgledu na
zrbéznicowana aktywnos$¢ tektoniczng poszcze-
gblnych blokdéw, mogty doprowadzi¢ do spodzie-
wanej segmentacji ztoza. W sytuacji znacznej odmiennosci
tektonicznej piaskowce w poszczegolnych blokach mogly
ulec zréznicowanej w czasie illityzacji. Jednocze$nie
wystepujace ponizej skaly macierzyste mogtly si¢ znalez¢
w fazie okna gazowego w rdéznym czasie.

Obszar, w ktorym odkryto pierwsze ztoze typu tight
gas w polskim basenie czerwonego spagowca, znajduje si¢
w Srodkowej czesci starej, wielokrotnie odnawianej tekto-
nicznej strefy dyslokacyjnej, zakorzenionej w utworach
karbonu lub nawet glgbiej, zlozonej z dwoch elementow:
poétnocno-zachodniego (Drawno-Szamotuty-Poznan) i potu-
dniowo-wschodniego (Poznan-Kalisz). W tej strefie
dochodzilo prawdopodobnie do inwersji tektonicznej
poszczegdlnych blokow (ryc. 21 7). Czes¢ putapek struktu-
ralnych (struktury pélzrgbowe) w czerwonym spagowcu
w strefie dyslokacyjnej Poznan-Kalisz (P-K) powstata w efe-
kcie aktywnosci uskokéw zrzutowo-przesuwczych, rozwi-
jajacych si¢ w transtensyjno-transpresyjnym rezimie tekto-
nicznym, szczeg6lnie w péznym kajprze i wezesnej jurze
(Kwolek, 2004). Sa to konwencjonalne ztoza gazu ziemne-
go w putapkach strukturalnych czerwonego spagowca,
takie jak Solec, Klgka i Jarocin (Buniak i in., 2008b).

Strefa dyslokacyjna P-K jest reprezentowana przez
system mezozoicznych, synsedymentacyjnych rowow i pot-
rowow tektonicznych przebiegajacych generalnie z pditnoc-
nego zachodu na potudniowy wschod (Kwolek & Buniak,
2004). Rowy te tworza dwa ciagi: potudniowo-zachodni

30



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 4, 2010

i stabiej zarysowany, fragmentaryczny ciag pdinocno-
-wschodni. W poéinocno-wschodniej krawedzi strefy dys-
lokacyjnej P-K wystepuja fragmentaryczne rowy mezo-
zoiczne, takie jak row Plawcow i row Grundy-Brudze-
wek-Gotuchéw-Kalisz. W ich podtozu, w osadach czerwo-
nego spagowca, stwierdzono rowniez putapki strukturalne
zwiazane prawdopodobnie z rozwojem tektonicznym tych
rowow.

Strefa zakladanego wystepowania struktur z putapkami
typu tight gas, prawdopodobnie podobnej genezy tekto-
nicznej, obejmuje obszar zwiazany z pétnocno-wschodnia
czescia strefy dyslokacyjnej P-K. Rozciaga si¢ ona w przy-
blizeniu wzdtuz linii Siekierki-Plawce-Komorze-Gotu-
chow-Malandéw (obszar migdzy Poznaniem a Kaliszem na
ryc. 2).

Mozna domniemywaé, ze ruchy tektoniczne, ktore
powodowaty wynoszenie i obnizanie blokéw tektonicz-
nych w czerwonym spagowcu, byly A
zwiazane z modelem zrzutowo-prze-

Zatozono, ze nastgpnie, w wyniku ruchow tektonicznych,
nastapito obnizenie bloku tektonicznego z piaskowcami
nasyconymi gazem. Przyjgto, ze wzdtuz stref uskokow tek-
tonicznych ograniczajacych blok powinny si¢ uformowac,
na skutek cementacji zwiazanych z infiltracja roztworow
z karbonu lub cechsztynu, bariery diagenetyczne zapobie-
gajace ucieczce gazu do sasiadujacych obocznie piaskow-
cOw. Jednoczesnie powinien nastapié¢ rozwodj procesow
diagenetycznych pogarszajacych wilasciwosci zbiorniko-
we, szczegblnie przepuszczalnosé, i w konsekwencji
moglo dojs¢ do uformowanie si¢ zloza typu tight gas.
Nastepnie blok ten zostal ponownie tektonicznie wyniesio-
ny do obecnej pozycji strukturalne;j.

W wariancie 1B utrata przepuszczalno$ci musiataby
by¢ zwiazana glownie z migracja kwasnych roztwordw
z karbonu, ktore stymulowaly rozwoj cementow ilastych
i kwarcowych (Gaupp i in., 1993). Pozostatoscia po fazie

przepuszczalno$¢ (mD)  permeability (mD)
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Fig. 5. A — Zmiana przepuszczalno$ci poziomej w relacji do glebokosci w piaskowcach

rwonego spagowca w wierceniu Siekierki Wielkie-1; B— eoliczny

piaskowiec drobnoziarnisty — arenit sublityczny, probka impregnowana niebiesko zabar-
wiona zywica, otwor wiertniczy G-2, glebokosé 4651,6 m, porowatos¢ 12,5% (niebieska

$¢ 0,073 mD

Fig. 5. A — Plot of horizontal permeability against depth for the Upper Rotliegend eolian
sandstones from Siekierki Wielkie-1 well; B — eolian, fine-grained sandstone — sublithic

nated by blue stained resin, well G-2: depth 4651.6 m, porosity
rmeability 0.073 mD
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ewentualnej ucieczki gazu ze ztoza bylby obserwowany
w profilach wiercen z rejonu Siekierek dodatkowy poziom
stanowiacy granicg skokowej zmiany wlasciwosci zbiorni-
kowych piaskowcow (porowatosci i przepuszczalnosei),
zwiazany, by¢ moze, z pionowym przemieszczaniem sig
pierwotnego poziomu gaz-woda.

W obu opisanych wariantach (1A i B) zatozono, ze
nasycenie gazem poprzedzito faz¢ pogorszenia sig
wlasciwosci zbiornikowych, w szczegodlnosci przepusz-
czalnosci.

W dwoch nastgpnych wariantach (2A i B) rozwazamy
sytuacjg, kiedy generacja gazu nastapita w trakcie stopnio-
wej utraty przepuszczalnosci lub juz w czasie istnienia
zwigztych skat zbiornikowych, czyli po prawie catkowitej
utracie przepuszczalnosci piaskowcow.

Wariant bardziej prawdopodobny (2A) roéwniez
zaktada uformowanie si¢ putapki strukturalnej zbudowane;j
z porowatych i przepuszczalnych piaskowcoéw eolicznych
i ekranowanej ewaporatami cechsztynskimi. Pulapka ta
byla wypeliona pierwotnie woda formacyjna (stodka).
Przyjeto, ze infiltrujace (obocznie i od stropu) solanki
cechsztynskie (hypersaline brines) jako cigzsze wyparly
stodka wodg z putapki. W efekcie procesy cementacji byty
zrdéznicowane w obu strefach. Silniejsza cementacja, roz-
woj illitu i zwigzane z tym pogorszenie wlasciwosci zbior-
nikowych mogly zachodzi¢ w wyniesionym bloku
nasyconym solanka, stabiej w nizej lezacych piaskowcach,
gdzie infiltracja wod cechsztynskich byta tylko powierzch-
niowa. Specyficzna cecha zasolonych wod cechsztynskich
byt sktad chemiczny — wysoka zawarto$¢ Ca, Na, K oraz
SO,, z ktorych moégt krystalizowac illit oraz cementy
weglanowe i siarczanowe.

Obecnosc illitu, szczegolnie widknistego, wptywa bar-
dzo niekorzystnie na przepuszczalno$¢ osadow. Wystgpo-
wanie illitu w omawianych piaskowcach jest zwigzane
z réznymi stadiami diagenezy. Znane z literatury wyniki
oznaczen wieku krystalizacji wtoknistego illitu pokazuja,
ze zachodzita ona w piaskowcach czerwonego spagowca
we wczesnej i srodkowej jurze, a takze w poznej jurze
i wezesnej kredzie (Maliszewska, 1997). Wydaje sig, ze
zrodlem illitu byly rozpuszczane ziarna skaleni potaso-
wych, lecz mogt on réwniez krystalizowaé z wod forma-
cyjnych, co w osadach czerwonego spagowca Niemiec
opisali Zwingmann i in. (1998). Istnieja réwniez wyniki
badan ze zt6z gazu (Village Fields) w czerwonym spagow-
cu potudniowej czgéci Morza Pdinocnego, wspierajace
tezg o rozwoju cementdw ilastych, zwlaszcza illitu, dzigki
potasowi dostarczanemu z zewnatrz, z roztworéow cechsz-
tynskich (Gluyas & Leonard, 1995). Badane tam kwarco-
we piaskowce eoliczne, ubogie w kalcyt i ziarna lityczne,
nie mogtly by¢ wystarczajacym zrodtem sktadnikéw mine-
ralnych do krystalizacji illitu. Podobna sytuacja ma miej-
sce w piaskowcach eolicznych czerwonego spagowca
basenu polskiego, reprezentowanych zwykle przez arenity
kwarcowe, w ktorych stwierdzono silny rozwoj illitu ogra-
niczajacego przepuszczalno$é¢ (Such i in., 2000).

Jesli w wyniku generowania gazu wypart on wodg ze
skaty zbiornikowej (przyklad putapki w wariancie 2A)
w trakcie utraty lub juz po utracie dobrych wilasciwosci
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zbiornikowych, ostatecznie mogta zosta¢ uformowana
putapka typu tight gas. Potwierdzeniem takiej tezy jest
stwierdzone w ztozu Village wytracanie si¢ cementow ila-
stych w czasie migracji gazu do pulapki (Gluyas &
Leonard, 1995).

Wariant 2B jest modyfikacja poprzedniego. Zatozono,
ze w trakcie generowania gazu uprzednio wyniesiony blok
tektoniczny zostal z powrotem obnizony. Zatozono row-
niez istnienie uszczelnien diagenetycznych w strefach
uskokow tektonicznych ograniczajacych omawiany blok,
a takze mozliwa czegSciowa ucieczke gazu oraz jednocze-
sne formowanie si¢ w obrgbie piaskowcoéw konwencjonal-
nych putapek strukturalnych, ktére nie utracity w tak
znaczacy sposob przepuszczalnoscei.

Obserwowane w rejonie Siekierek-Plawcow regional-
ne poziomy skokowych zmian wlasciwosci zbiornikowych
w obr¢bie w miarg jednorodnych zbiornikowych piaskow-
cOW czerwonego spagowca wskazuja najprawdopodobniej
na pozostalos$¢ dawnych granic gaz-woda lub woda zasolo-
na-woda stodka (ryc. 5).

Tak przedstawiona geneza powstania zwigztych pia-
skowcow (tight gas sands) rodzi jednak zasadnicze pyta-
nie, czy wystgpujace w basenie czerwonego spagowca
zwigzte piaskowce sa elementem BCGS, czy tez reprezen-
tuja specyficzna odmiang zt6z konwencjonalnych? Dyle-
mat ten pojawit si¢ w przypadku niektorych ztoz typu tight
gas w Stanach Zjednoczonych (Camp, 2008), odbie-
gajacych od modelu BCGS.

Zasadnicza r6znica, w poréwnaniu z modelem BCGS,
jest brak strefy transferowej (woda-gaz w stropie lub
gaz-woda w spagu w przypadku powrotu wody na skutek
podcis$nienia w zlozu), stopniowej zmiany warunkow prze-
puszczalno$ci 1 ci$nienia w ztozu oraz brak uszczelnien
typu dyfuzyjnego, zastapionych przez tradycyjne uszczel-
nienia litologiczne (ryc. 5). Dodatkowo brak jest tutaj nie-
zaleznoséci od putapek strukturalnych, typowej dla ztéz
w systemie BCGS. Kolejna réznica sa konwencjonalne
ztoza gazu (strukturalne lub stratygraficzne) o normalnym
ciSnieniu wystgpujace na wigkszej czgsSci rozpoznanego
obszaru piaskowcow. Zwigzle piaskowce i ztoza typu tight
gas sa zwiazane ze specyficznymi warunkami czg§ciowej
utraty porowatos$ci i przepuszczalnosci.

Niezbadana pozostaje do tej pory mozliwos¢ wystepo-
wania klasycznych putapek, zwiazanych z modelem BCGS,
w glebszych czgéciach basenu czerwonego spagowca.
Znajdujace si¢ tam porowate piaskowce eoliczne, uszczel-
nione nieprzepuszczalnymi osadami plai ilastej, moga
zawiera¢ nagromadzenia gazu zamknigtego (ewentualnie
pod anomalnym cis$nieniem), ktoéry migrowal z wigkszej
glebokosci z utwordéw karbonu (najprawdopodobniej gor-
nego) bezposrednio do piaskowcow albo posrednio, wyko-
rzystujac spekania w strefach uskokéw lub wywotana
wzrastajacym cisnieniem szczelinowatos¢ (ryc. 7). Zatozenie
oparto na takim wtasnie przypadku migracji, pochodzacym
z amerykanskiego basenu Mesaverde (Cumella & Scheevel,
2008), gdzie cze$ciowo izolowane od siebie osadami ila-
stymi kompleksy piaskowcow uzyskaty potaczenie na skutek
wtornej szczelinowatosci wywotanej wzrostem cisnienia
gazu, generowanego z podioza zawierajacego warstwy

Ryec. 6. Mozliwe schematy (warianty 1A, 1B i2A, 2B) powstania zt6z typu tight gas w piaskowcach czerwonego spagowca rejonu

Siekierek

Fig. 6. Alternative schemes (variants 1A, 1B and 2A, 2B) for origin of tight gas field in the Rotliegend sandstones of Siekierki area
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weglono$ne. W efekcie rosnacego cisnienia porowego
zwigkszyt si¢ udzial zeszczelinowaconych skat, co umozlIi-
wilo przeptyw gazu do znajdujacych si¢ powyzej piaskow-
cOW 0 nizszym ci$nieniu oraz usunig¢cie z nich wody
porowej. Po zaprzestaniu generacji i po spadku ci$nienia
poszczegdlne kompleksy piaskowcdw nasyconych gazem
pozostaly ponownie izolowane, a dzisiejszy gradient cis-
nienia moze by¢ pozostalosécia starszych procesow.

Przestawiony schematyczny przekrdj geologiczny
(ryc. 7) dotyczy potencjalnego modelu strefy przejSciowe;j
playa-piaskowce eoliczne oraz modelu systemu BCGS,
gdzie w stabo przepuszczalnych piaskowcach uszczelnie-
nie piaskowcow nasyconych gazem stanowi strefa przejs-
ciowa gaz-woda.

Na przekroju (ryc. 7) zostaly réwniez pokazane przyktady
wystgpowania konwencjonalnych z16z gazu akumulowane-
go w pulapkach stratygraficznych (paleogeomorfologicz-
nych) i strukturalnych w rejonie basenu Poznania
(Kiersnowski & Wojtkowiak, 1993). W tym kontekscie
ztoze typu tight gas w rejonie Siekierek mozna okresli¢
jako niekonwencjonalne zloze gazu w konwencjonalnej
putlapce strukturalne;j.

Zroéznicowanie zZrodel gazu ziemnego
jako jedna z przyczyn powstania z16z typu tight gas

Zatozono, ze strefa wystgpowania zt6z typu tight gas
w basenie czerwonego spagowca ma bezposredni zwigzek
z rodzajem skat macierzystych w podtozu.

Wszystkie konwencjonalne putapki gazu na zachod od
ciagu struktur — od struktur Siekierki i Ptawce przez struk-
tury Milostaw i Komorze, do struktury Gotuchow — maja
dobre wlasciwosci zbiornikowe 1 zawieraja gaz mieszany,
gtéwnie pochodzenia humusowego (Nowak, 2003), ktore-
go zroédtem byly utwory dolnego karbonu (obszar tzw. plat-
formy waryscyjskiej). Wystgpowanie gazu humusowego
jest thumaczone jako wynik znacznego udziatu rozproszo-
nej materii organicznej pochodzenia ladowego we fliszo-
wych, morskich osadach dolnego karbonu.

Weglowodory ze z16z gazu w utworach karbonu, czer-
wonego spagowca i wapienia cechsztynskiego z rejonu
Paproci (ryc. 2) byly generowane w dwoch fazach (Kotar-
ba i in., 1992) — weglowodory zostaly wytworzone
z humusowo-sapropelowej substancji organicznej zawartej
w utworach karbonu dolnego oraz, by¢ moze, dewonu, w pro-
porcji ok. 80% humusu (kerogen typu III) i 20% sapropelu
(kerogen typu I/I). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze na
obszarze potnocno-wschodniej monokliny przedsudeckiej
oraz w glgbiej pogrzebanych partiach jej przedpola wzrasta
udzial gazu z komponentu sapropelowego pochodzenia
morskiego.

Na wschod od linii wymienionego wczesniej ciagu
struktur (Siekierki-Ptawce-Komorze-Goluchow-Malanow)
nast¢puje znaczace obnizenie porowatosci i1 drastyczna
redukcja przepuszczalnosci piaskowcow eolicznych (Kwo-
lek & Buniak, 2004). Stwierdzone tam (rejon Siekierek)
ztoza typu tight gas zawieraja prawdopodobnie gtownie
gaz pochodzacy z humusowej materii organicznej z utwo-
réow karbonu gornego (gltéwnie westfalu), wystepujacego
w strefie przedpola tzw. frontu deformacji waryscyjskich
Obecnos¢ utwordéw westfalu potwierdzity niepublikowane
dane z wiercenia Malanéw-1 z 1998 r. (firmy Zexaco), zlo-
kalizowanego na péinocny wschod od Kalisza.

Roztwory pochodzace z osadow gornego karbonu,
zawierajacych zdecydowanie wigcej zweglonej materii
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organicznej, jak réwniez przewarstwien wegli (?), sa bar-
dziej kwasne i jako takie mogly wspomagaé rozwoj
uszczelniajacych barier diagenetycznych (Gaupp 1 in.,
1993), istotnych podczas powstawania zt6z typu tight gas
oraz segmentacji zbiornikow gazu (Leveille i in., 1997a,
b). Wedtug niepublikowanych badan H. Kiersnowskiego
w rejonie Siekierki-Plawce istniaty wezesne uskoki synse-
dymentacyjne (w trakcie sedymentacji osadéw czerwone-
go spagowca), ktore mogty zosta¢ odnowione w triasie lub
jurze oraz mogly wpltywaé na powstawanie postulowanych
barier diagenetycznych.

Obszar potozony na poéinocny wschod od strefy dyslo-
kacji Poznan-Kalisz podlegal silniejszej subsydencji
W poréwnaniu z obszarem znajdujacym si¢ na potudniowy
zachod od tej strefy. Z tej przyczyny we wezesnych etapach
pogrzebania jako pierwsza mogta nastapi¢ migracja gazu
z utwordéw dolnego karbonu (prawdopodobnie o znacznej
migzszo$ci) znajdujacych sig na poéinocny zachdd od strefy
dyslokacji Poznan-Kalisz. W pdzniejszym etapie pogrze-
bania mogla nastapi¢ kolejna migracja gazu z utwordéw
gornego karbonu (prawdopodobnie westfalu) (ryc. 7). Row-
niez Kotarba i in. (1992) uwazaja — na podstawie badan
izotopowych sktadu gazu w rejonie z16z Papro¢ — ze sub-
stancja organiczna dwukrotnie generowala weglowodory
w procesach termogenicznych: pierwsza faza generacji
nastapita w stosunkowo niskiej temperaturze (w Srodkowe;j
czesci okna ropnego), a druga faza byta zwiazana z wyso-
kotemperaturowym przeobrazeniem substancji organicz-
nej (generacja gazow suchych).

Dwa etapy generacji i migracji gazu z utworéw karbo-
nu do utwordw czerwonego spagowca, zwigzane z silnym
tektonicznym zréznicowaniem podloza, sa rdwniez znane
z rejonu bloku Pompeckj w basenie pdinocnoniemieckim
(Schwarzer & Littke, 2007).

Postulowana strefa tektoniczna, umiejscowiona wzdtuz
linii Siekierki-Ptawce-Komorze-Gotuchow-Malandéw, mogla
warunkowaé zasigg wystepowania osadow gornego i dol-
nego karbonu pod przykryciem osadow permu oraz stano-
wi¢ strefg przejsciowa dla dwoch rodzajow generowanego
gazu: pochodzacego ze skat dolnego karbonu z sapropelowej
i humusowej substancji organicznej oraz pochodzacego
z ,,czysto” humusowej substancji organicznej. Dodatkowo
wczesna faza ropna, postulowana na obszarze centralnych
waryscydow (Kotarba i in., 1992), mogta spowodowac
pdzniejsza wtodrng generacjg gazu.

Mozliwo$¢ istnienia zréznicowanych zrodet substancji
organicznej i dwukrotnej generacji gazu sprawia, ze sa szan-
se na odkrycie zt6z typu tight gas w glebiej pograzonych
piaskowcach eolicznych czerwonego spagoweca (ryc. 2 1 7).

Obszar i zasigg prawdopodobnego wystepowania zt6z
typu tight gas w piaskowcach czerwonego spagowca jest
zwiazany ze znanym lub potencjalnym wystgpowaniem
piaskowcoéw eolicznych. Piaskowce te wystepuja pod
przykryciem osadoéw cechsztynskich lub na wigkszej
glebokosci pod przykryciem osadow plai (Kiersnowski,
1997). W czgsci basenu czerwonego spagowca piaskowce
eoliczne moga przewarstwia¢ si¢ wielokrotnie z ilastymi
osadami plai (ryc. 2), co w sprzyjajacych warunkach moze
skutkowa¢ powstawaniem wielopoziomowych uszczel-
nien. W obszarze, gdzie wystgpuja dyslokacje tektoniczne
w podtozu lub w obrebie piaskowcdw eolicznych, znajduja
si¢ konwencjonalne zloza gazu ziemnego oraz moga
wystepowac zloza typu tight gas w strukturach mieszanych
(konwencjonalnych i niekonwencjonalnych), okre§lanych
jako ztoza modutowe.
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‘Whioski

Poznane do tej pory zwigzle gazono$ne piaskowce
(tight gas sands) w polskim i niemieckim basenie czerwo-
nego spagowca tworza specyficzne zloza niekonwencjo-
nalne znajdujace si¢ w putapkach strukturalnych lub
diagenetycznych. Putapki te sa zwiazane z obszarami prze-
biegu stref tektonicznych, gdzie sa mozliwe wielokrotne
ruchy blokowe, w tym o charakterze inwersyjnym.

Istniata mozliwo$¢ powstania zt6z typu tight gas w pia-
skowcach znajdujacych si¢ w glebszych, centralnych czg-
$ciach basenu czerwonego spagowca. Ztoza te, odmiennie
od dotychczas poznanych, moga stanowi¢ elementy syste-
mu BCGS na r6znym etapie rozwoju.

Powstanie zt6z konwencjonalnych i zt6z typu tight gas
jest zwiazane przede wszystkim z procesami regionalnej
subsydencji, w wyniku ktorej dochodzito do generowania
gazu z utwordéw karbonu. Zréznicowanie macierzystych
skat karbonskich po obu stronach strefy dyslokacyjnej
Poznan-Kalisz determinowato czg$ciowo odmienny sktad
generowanego gazu oraz chemizm fluidow porowych.

Zwigkszona cementacja, ktora znacznie ograniczyla
przepuszczalno$¢ i porowato$¢, powstata w obszarach
przebiegu stref tektonicznych. Istotny dla proceséw
cementacji byt chemizm roztworéw cechsztynskich i kar-
bonskich oraz obecno$¢ weglowodorow.

Glownym procesem powodujacym drastyczne zmniej-
szenie przepuszczalno$ci 1 powstanie zbiornikdw typu
tight sands byta illityzacja. Zatozono, ze gtdéwna przyczyna
rozwoju illitu byla infiltracja silnie mineralizowanych
solanek cechsztynskich. Proces ten mogt w szczegolnosci
dotyczy¢ wyniesionych blokéw z piaskowcami czerwone-
g0 spagoweca.
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