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A b s t r a c t. 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 Poznañ (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 SO4, 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
reservoirs in the Polish Upper Rotliegend Basin.
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Niekonwencjonalne z³o¿a gazu4 obejmuj¹ wszystkie
przypadki nagromadzeñ gazu ziemnego nie mieszcz¹ce siê
w standardowym modelu z³ó¿ konwencjonalnych, opartym
na zasadzie stratyfikacji: woda podœcielaj¹ca, gaz lub ropa
naftowa i gaz, uszczelnienie strukturalne lub litologiczne.

Gaz ziemny w z³o¿ach niekonwencjonalnych mo¿e
wystêpowaæ w czterech odmianach: 1) jako hydraty gazu,
2) w zwiêz³ych piaskach gazonoœnych (tight gas sands) lub
podrzêdnie w wêglanach, 3) w ³upkach gazonoœnych i 4)
jako gaz w pok³adach wêgla (Law, 2002). W ka¿dym z tych
przypadków sposób wystêpowania gazu w z³o¿u jest
odmienny. Gaz pochodzi z materii organicznej wystê-
puj¹cej w ska³ach osadowych i jest generowany przez
bakterie (gaz biogeniczny) lub w efekcie wzrostu tempe-
ratury towarzysz¹cej pogrzebaniu osadów (gaz termo-
geniczny).

Kluczowym modelem, który zdeterminowa³ sposoby
eksploatacji niekonwencjonalnych z³ó¿ gazu, jest opraco-
wany przez amerykañskich geologów naftowych system
generowania i akumulacji gazu w centralnych, najg³êbiej
pogrzebanych czêœciach basenów sedymentacyjnych,

nazwany basin-centered gas system (BCGS). System ten
dotyczy przede wszystkim akumulacji gazu w zwiêz³ych
piaskowcach (tight gas sands).

W konwencjonalnych z³o¿ach gazu i ropy naftowej
dobre warunki zbiornikowe, a wiêc wysoka porowatoœæ
i przepuszczalnoœæ ska³y zbiornikowej, s¹ niezbêdne do
akumulacji i póŸniejszego sczerpywania wêglowodorów.

Paradoksalnie zwiêz³oœæ (s³abe warunki zbiornikowe)
piaskowców jest warunkiem istnienia niekonwencjonal-
nych z³ó¿ gazu typu tight gas. Dodatkowo niekonwencjo-
nalne zbiorniki gazu w systemie BCGS nie wystêpuj¹
w tradycyjnych pu³apkach strukturalnych lub stratygra-
ficznych i w zwi¹zku z tym mog¹ zajmowaæ ogromn¹
przestrzeñ, co powoduje, ¿e zazwyczaj maj¹ bardzo du¿e
zasoby w przeliczeniu na kilometr kwadratowy.

Piaskowce gazonoœne zawieraj¹ skompresowany gaz
w porach i s¹ pod tym wzglêdem podobne do konwencjo-
nalnych z³ó¿. Zasadnicz¹ ró¿nic¹ jest fakt, ¿e sposobem na
zatrzymanie gazu jest niska przepuszczalnoœæ zbiornika
oraz brak klasycznego, wyraŸnego uszczelnienia, co powo-
duje, ¿e utworzona kolumna gazu mo¿e byæ znacznych
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rozmiarów (mo¿e mieæ wiele setek albo tysiêcy metrów)
(Burnie i in., 2008). Gaz jest rozproszony w izolowanych
porach i jego eksploatacja jest zasadniczo ró¿na i trudniej-
sza od tej, jak¹ stosuje siê w z³o¿ach konwencjonalnych.
Do wydobycia gazu z takiego zbiornika jest konieczne
stosowanie stymulacji, polegaj¹cej na szczelinowaniu
hydraulicznym, oraz podtrzymywanie dro¿noœci prze-
p³ywu gazu do otworu eksploatacyjnego, jednak ogromne
postêpy w technikach wierceñ horyzontalnych przynosz¹
coraz lepsze efekty wydobywcze.

W basenach amerykañskich akumulacje gazu w zwiêz³ych
piaskowcach maj¹ postaæ od pojedynczych, izolowanych,
kilkumetrowej mi¹¿szoœci zbiorników do wielokrotnych,
z³o¿onych zbiorników o mi¹¿szoœci siêgaj¹cej tysiêcy
metrów (Meckel & Thomasson, 2008).

Akumulacje gazu w systemie BCGS charakteryzuj¹
siê anomalnym, przewa¿nie podwy¿szonym ciœnieniem,
w wiêkszoœci przypadków brakiem wody podœcielaj¹cej
(obecnej w konwencjonalnych z³o¿ach gazu) oraz s³abo
przepuszczalnym kolektorem (Law, 2002). Istotnym ele-
mentem systemu jest obecnoœæ piaskowców odznaczaj¹cych
siê nisk¹ przepuszczalnoœci¹ ju¿ przed migracj¹ gazu do
kolektora. Zwiêz³e piaskowce, wystêpuj¹ce w wiêkszoœæ
basenów amerykañskich, maj¹ przepuszczalnoœæ w grani-
cach 0,1–0,001 mD.

Bardzo istotnym elementem systemów BCGS jest
woda wystêpuj¹ca w skale zbiornikowej w postaci

zwi¹zanej lub swobodnej. W trakcie generowania gazu
woda jest wypierana w ca³oœci lub w czêœci. Jednoczeœnie,
w przypadku istnienia w obrêbie zbiornika nasycanego
gazem strefy o pogarszaj¹cej siê przepuszczalnoœci, woda
stanowi uszczelnienie, okreœlane wed³ug Lawa (2002) jako
capillary pressure seals (ryc. 1). W systemie mog¹ rów-
nie¿ odgrywaæ rolê konwencjonalne uszczelnienia w po-
staci nieprzepuszczalnych barier litologicznych oraz
diagenetycznych. Meckel i Thomasson (2008) twierdz¹, ¿e
system BCGS jest dynamiczny i zmienia siê w czasie.
W pocz¹tkowej fazie dominacji procesu generowania i na-
sycania gazem powstaje nadciœnienie i nastêpuje dehydra-
tacja zbiornika. W póŸniejszej fazie przewa¿a utrata gazu
na skutek jego remigracji i dyfuzji. Mo¿e to spowodowaæ
powstanie podciœnienia i powtórn¹ migracjê wody (okre-
œlan¹ czasem jako zasysanie) do ska³y zbiornikowej.

Law (2002) wyró¿ni³ dwa typy BCGS: najbardziej roz-
powszechniony typ — bezpoœredni, charakteryzuj¹cy siê
wystêpowaniem ska³ macierzystych generuj¹cych gaz,
i rzadziej spotykany typ poœredni — odznaczaj¹cy siê
obecnoœci¹ ska³ macierzystych generuj¹cych ropê naf-
tow¹, a dopiero w dalszej kolejnoœci gaz.

Za³o¿enia paradygmatu BCGS zosta³y wykorzystane
w przedstawionej w artykule dyskusji nad wyst¹pieniami
zwiêz³ych, s³abo przepuszczalnych piaskowców w basenie
czerwonego sp¹gowca w kontekœcie ich mo¿liwego nasy-
cenia gazem.
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Ryc. 1. Model przedstawiaj¹cy zasadê akumulacji i uszczelnienia gazu w bezpoœrednim systemie BCGS (wg Campa,
2008, zmieniona na podstawie Lawa, 2002; Burnie’ego i in., 2008). Na schemacie zosta³y zaznaczone strefy nasycone
wod¹ pod normalnym ciœnieniem, strefy przejœciowe (tranzytowe) pomiêdzy strefami nasyconymi wod¹ i gazem oraz
strefa nasycona gazem o ciœnieniu anomalnym. Uszczelnienie zbiornika jest oparte na mo¿liwoœci lub braku mo¿liwoœci
dyfuzji gazu zale¿nej od ciœnienia kapilarnego. Jest to wystarczaj¹ce do wyjaœnienia akumulacji gazu typu
bezpoœredniego 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)



Badania i charakterystyka petrofizyczna piaskowców

czerwonego sp¹gowca z rejonu Poznañ-Kalisz

Szczegó³owe cechy petrofizyczne (porowatoœæ, prze-
puszczalnoœæ i mikroszczelinowatoœæ) charakterystyczne
dla zbiorników typu tight gas zosta³y opisane na
przyk³adzie piaskowców czerwonego sp¹gowca w artyku-
le Sucha i in. (2010) w tym numerze Przegl¹du Geologicz-
nego (str. 347).

W niniejszym artykule zosta³y przedstawione tylko za-
sadnicze uwagi dotycz¹ce charakterystyki petrofizycznej
piaskowców górnego czerwonego sp¹gowca, w szczegól-
noœci z rejonu Poznañ-Kalisz, w którym dokonano pierw-
szego w Polsce odkrycia z³ó¿ typu tight gas (ryc. 2).

Piaskowce eoliczne maj¹ przewa¿nie wysokie wartoœci
porowatoœci. Uzale¿nione s¹ one czêœciowo od stopnia
wysortowania i domieszki frakcji mu³owcowej i ilastej
(matriks). Wed³ug Buniaka i in. (2008a) decyduj¹cy wp³yw
na ograniczenie porowatoœci piaskowców eolicznych
mia³a kompakcja, zwi¹zana z pogrzebaniem, oraz w mniej-
szym stopniu cementacja. Analizy porowatoœci piaskow-
ców czerwonego sp¹gowca wystêpuj¹cych na najwiêkszej
g³êbokoœci (w przedziale 4000–5000 m) by³y wykonywane
wielokrotnie. Pokaza³y one zakres porowatoœci od warto-
œci bliskich zera do ok. 14% (Maliszewska i in., 1998).

Zró¿nicowanie porowatoœci na maksymalnej g³êboko-
œci pogrzebania w piaskowcach eolicznych zosta³o zobra-
zowane na rycinie 3A (Buniak i in., 2008a). Pocz¹tkow¹
porowatoœæ zaczerpniêto z pomiarów eksperymentalnych,
prowadzonych w nieskonsolidowanych piaskach (Beard &
Weyl, 1973). Istnieje ogólna prawid³owoœæ, ¿e porowatoœæ
maleje systematycznie wraz z g³êbokoœci¹. Krzywa z lewej
strony obrazuje niewysortowane piaskowce eoliczne,
a krzywa z prawej strony — bardzo dobrze wysortowane.
Obie krzywe na rycinie 3 okreœlaj¹ zmianê zakresu przewi-
dywanej miêdzyziarnowej porowatoœci wraz z g³êbokoœci¹
maksymalnego pogrzebania. Przedstawione pomiary poro-
watoœci grupuj¹ siê pomiêdzy 3,6–5,1 km maksymalnego
pogr¹¿enia (ryc. 3A). Niewysortowane piaskowce eoliczne
trac¹ porowatoœæ na g³êbokoœci ok. 4,5 km. Na g³êbokoœci
do 5 km porowatoœæ w bardzo dobrze wysortowanych pia-
skowcach dochodzi do 15%. W kilku próbkach porowatoœæ
piaskowców jest znacz¹co wy¿sza, dochodzi do 20–25%,
mimo ¿e maksymalna g³êbokoœæ ich pogrzebania wynosi
ok. 5 km. Prawdopodobnie jest to wynikiem czêœciowego
rozpuszczania cementów wêglanowych i siarczanowych
oraz ni¿szego stopnia kompakcji. Do powstania wtórnej
porowatoœci istotnie przyczynia siê te¿ rozpuszczanie zia-
ren skaleni, jakkolwiek proces ten s³abnie wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci pogrzebania osadu (ryc. 3B).

Wed³ug Seedhouse’a i in. (1996) w bardzo dobrze
wysortowanych piaskowcach eolicznych, znajduj¹cych siê
na g³êbokoœci ok. 5–6 km (prawdopodobny strop górnego
czerwonego sp¹gowca w centralnej czêœci synklinorium
mogileñsko-³ódzkiego), mo¿emy siê spodziewaæ, obie-
cuj¹cej z³o¿owo, porowatoœci do 10%.

W piaskowcach, w których wystêpuj¹ z³o¿a typu tight
gas, zasadnicze znaczenie ma przepuszczalnoœæ. W pia-
skowcach eolicznych górnego czerwonego sp¹gowca
(Buniak i in., 2008a) wystêpuje prosta zale¿noœæ wzrostu
przepuszczalnoœci wraz ze wzrostem porowatoœci. S¹ jed-
nak obszary, gdzie zaobserwowano odmienny trend. Prze-
puszczalnoœæ na skutek procesów diagenetycznych
zmniejsza siê drastycznie pomimo zachowania umiarko-
wanej lub nawet wysokiej porowatoœci, g³ównie w efekcie
wystêpowania nadciœnienia w skale zbiornikowej. W pia-

skowcach eolicznych po³o¿onych w p³ytszej czêœci anali-
zowanej strefy (otwory zlokalizowane na monoklinie przed-
sudeckiej — od Poznania w kierunku po³udniowo-wschod-
nim) istnieje widoczna zale¿noœæ wzrostu przepuszczalno-
œci od wzrostu porowatoœci (ryc. 4 — czerwone punkty).
Przepuszczalnoœæ piaskowców z tego obszaru jest na ogó³
umiarkowana lub wysoka. Znaczna czêœæ próbek wykazuje
przepuszczalnoœæ powy¿ej 1 mD (porowatoœæ powy¿ej
10%). Istnieje spora populacja pomiarów, gdzie przekracza
ona 10 mD, a nawet 100 mD (porowatoœæ 10–25%).

W piaskowcach z otworów zlokalizowanych na skraju
monokliny przedsudeckiej oraz w synklinorium mogileñ-
sko-³ódzkim mo¿na zaobserwowaæ odmienny trend
w zale¿noœci przepuszczalnoœci od porowatoœci (ryc. 4 —
zielone punkty). Generalnie jest tu widoczna mniejsza
porowatoœæ oraz przepuszczalnoœæ nieprzekraczaj¹ca na
ogó³ 10 mD. Zdecydowana wiêkszoœæ wyników pomiarów
przepuszczalnoœci wynosi od 0,001 mD do ok. 8 mD. Na
za³¹czonym diagramie, charakteryzuj¹cym w³aœciwoœci
zbiornikowe piaskowców czerwonego sp¹gowca w strefie
basenu Poznania, wydzielono wartoœci pomiarów
odnosz¹ce siê do strefy Siekierki (ryc. 4 — ¿ó³te punkty),
gdzie wierceniem Trzek-1 (firma Aurelian Oil and Gas)
odkryto z³o¿e gazu typu tight gas.

Zasadniczym powodem obni¿enia przepuszczalnoœci
w piaskowcach eolicznych w grupie otworów z basenu
Poznania jest obecnoœæ autigenicznych minera³ów ilastych
(Buniak i in., 2009). Podstawowym minera³em ograni-
czaj¹cym przepuszczalnoœæ jest illit. Czêsto jest to illit
w³óknisty, tworz¹cy pomosty pomiêdzy ziarnami detry-
tycznymi i drastycznie redukuj¹cy przepuszczalnoœæ.
W piaskowcach z najg³êbszej czêœci analizowanej strefy
zawartoœæ illitu przekracza kilka procent, a w wielu pró-
bach dochodzi do 10% obj. ska³y.

G³ównym Ÿród³em roztworów, z których krystalizowa³
illit, by³y infiltruj¹ce solanki cechsztyñskie bogate w Ca,
Na, K oraz SO4. Drugim Ÿród³em, z którego móg³ krystalizo-
waæ illit, by³y kwaœne roztwory ubogie w potas pochodz¹ce
z pod³o¿a karboñskiego. Podstawow¹ drog¹ infiltracji
solanek i kwaœnych roztworów by³y dyslokacje w pod³o¿u
podpermskim oraz w stropie czerwonego sp¹gowca.

Procesy cementacyjne, szczególnie tworzenie spoiw
porowych, zachodzi³y w piaskowcach czerwonego
sp¹gowca kilkuetapowo. Wynikiem procesów cementacji
by³a czêœciowa zabudowa przestrzeni miêdzyziarnowej.
Spoœród ró¿nych cementów autigenicznych najistotniejsza
wydaje siê cementacja wêglanowa (kalcyt i dolomit),
a poza tym siarczanowa, kwarcowa i ilasta. W strefie od
struktury Siekierki do struktury Komorze obserwuje siê
zwiêkszony wp³yw cementacji na redukcjê porowatoœci.
Wiêksza procentowa iloœæ cementów, przekraczaj¹ca
czêsto 20% obj. ska³y, by³a zwi¹zana ze strefami dysloka-
cyjnymi. Strefy te stanowi³y drogi migracji roztworów
cechsztyñskich oraz karboñskich, co u³atwia³o rozwój
cementacji w ich obrêbie. Istotny by³ chemizm tych roz-
tworów oraz obecnoœæ wêglowodorów generowanych
w utworach dolnego i górnego karbonu. Jako przyk³ad
takiej cementacji mo¿e pos³u¿yæ infiltracja roztworów
w strefach uskokowych powsta³ych w utworach czerwone-
go sp¹gowca na Morzu Pó³nocnym (z³o¿e gazu Ganymede,
zob. Leveille i in., 1997a, b), doprowadzaj¹ca w konse-
kwencji do powstania barier diagenetycznych i segmenta-
cji z³o¿a.

Sekwencje diagenetyczne, konstruowane do tej pory
dla osadów czerwonego sp¹gowca, uwzglêdniaj¹ nastêpstwo
procesów, ale niestety nie odnosz¹ siê do czasu wydarzeñ
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marginal playa-lake sandstones and mudstones

mu³owce i piaskowce strefy brzegowej plai-jeziora

przewarstwiaj¹ce siê z piaskowcami eolicznymi lub przykryte przez wydmy

marginal playa-lake sandstones and mudstones interfingering

with eolian sands or capped by eolian dunes

piaskowce wydm i obszarów miêdzywydmowych

eolian dune and interdune sandstones

piaskowce i mu³owce równi aluwialnej i fluwialne

przewarstwiaj¹ce siê z piaskowcami eolicznymi lub przykryte przez wydmy

alluvial plain/fluvial sandstones and mudstones interfingering

with eolian sands or capped by eolian dunes

piaskowce i mu³owce równi aluwialnej i fluwialne

alluvial plain/fluvial sandstones and mudstones

piaskowce i zlepieñce sto¿ków aluwialnych

alluvial fan sandstones and conglomerates

obszary Ÿród³owe bez osadów czerwonego sp¹gowca

source areas without Rotliegend deposits

obszary Ÿród³owe z mo¿liwoœci¹ wystêpowania

strefy transferu osadów czerwonego sp¹gowca

source areas with supposed transfer zone

of Rotliegend deposits

konwencjonalne

z³o¿e gazu Paproæ

conventional gas field

Paproæ

strefa uskoków tektonicznych w obszarze

o wielokrotnej, silnej subsydencji i inwersji tektonicznej

tectonic fault zone in area of strong,

multistage subsidence and tectonic inversion

strefa uskoków tektonicznych

w obszarze o s³abej subsydencji i braku inwersji tektonicznej

tectonic fault zone in area of weak subsidence

and lack of tectonic inversion

KALISZ

A

B

*
– Kiersnowski, 1997; Kiersnowski & Buniak, 2006linia schematycznego przekroju (patrz ryc. 7)

schematic cross-section (see Fig. 7)

A B

Ryc. 2. Mapa wystêpowania obszarów o potencjale tight gas w basenie górnego czerwonego sp¹gowca
Fig. 2. Map of areas of tight gas potential in the Polish Upper Rotliegend Basin



— kluczowych do ich powi¹zania z g³ównymi etapami
ruchów tektonicznych i zwi¹zanych z nimi faz generacji
gazu (Maliszewska i in., 1998). Analizy ³¹cz¹ce konkretne
zmiany diagenetyczne z ich datowaniem i czasem genera-
cji gazu by³y przeprowadzone w centralnej czêœci pó³noc-
no-niemieckiego basenu czerwonego sp¹gowca w rejonie
wystêpowania najwiêkszych konwencjonalnych z³ó¿ gazu
oraz z³ó¿ typu tight gas (z³o¿e Soehlingen) (Schwarzer &
Littke, 2007). Z³o¿e Soehlingen znajduje siê na g³êbokoœci
powy¿ej 4700 m, jest ono usytuowane w masywnym pia-
skowcu o mi¹¿szoœci ca³kowitej 85,34 m, porowatoœci
10–12% i bardzo niskiej przepuszczalnoœci w zakresie
0,01–0,02 mD, bêd¹cej wynikiem rozwoju póŸnodiagene-
tycznego illitu w przestrzeni porowej. Przyk³ad tego z³o¿a
œwiadczy o mo¿liwoœci odkrycia podobnych z³ó¿ — znaj-
duj¹cych siê na znacznej g³êbokoœci — w polskim basenie
czerwonego sp¹gowca.

Z³o¿a typu tight gas w polskim basenie czerwonego
sp¹gowca

Odkrycie z³ó¿ gazu zamkniêtego w polskim basenie
czerwonego sp¹gowca rozbudzi³o nadziejê na istnienie
wielu tego typu z³ó¿ gazu w Polsce. Przyk³ad wiercenia
Trzek-1 (Aurelian Oil and Gas) w rejonie Siekierek, tylko

w czêœci wi¹¿e siê z modelem BCGS. Gaz w rozwiercanym
w najbli¿szej przysz³oœci z³o¿u wystêpuje w kolumnie
o mi¹¿szoœci prawie 90 m w obrêbie piaskowców eolicz-
nych o bardzo niskiej przepuszczalnoœci oraz stosunkowo
s³abej porowatoœci, znajduj¹cych siê obecnie na g³êbokoœci
3600–3700 m.

Przyk³adem wystêpowania niskich wartoœci przepusz-
czalnoœci w stropie piaskowców eolicznych w rejonie Sie-
kierki-Trzek s¹ piaskowce z otworu Siekierki Wielkie-1, co
obrazuje za³¹czony diagram przepuszczalnoœci poziomej
(ryc. 5). Na rycinie zosta³ równie¿ pokazany przyk³ad s³abo
przepuszczalnego piaskowca eolicznego z rejonu basenu
Poznania.

Do wyjaœnienia powstania akumulacji gazu w s³abo
przepuszczalnych piaskowcach mog¹ byæ rozwa¿ane dwa
scenariusze.

W pierwszym (ryc. 6 — wariant 1) pierwotnie gaz móg³
siê koncentrowaæ w konwencjonalnym z³o¿u o dobrych
w³aœciwoœciach zbiornikowych, najprawdopodobniej
typu strukturalnego, uszczelnionym ewaporatami cechsz-
tynu i podœcielonym wod¹. Prawdopodobnie przed nasyca-
niem gazem i w jego trakcie procesy diagenetyczne
(g³ównie strefowa illityzacja) mog³y doprowadziæ do dra-
stycznego spadku przepuszczalnoœci i ostatecznie uformo-
wania z³o¿a typu tight gas.
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trend of decrease of feldspar dissolution with the increase of burial depth of sandstones

Ryc. 3. A — Zmiana porowatoœci miêdzyziarnowej wraz z g³êbokoœci¹ pogrzebania w piaskowcach eolicznych czerwonego
sp¹gowca (wg Buniaka i in., 2008a); B — wp³yw g³êbokoœci pogrzebania na rozpuszczanie skaleni i powstawanie wtórnej poro-
watoœci w piaskowcach czerwonego sp¹gowca (wg Seedhouse’a i in., 1996). Zwraca uwagê zmniejszenie siê zakresu porowato-
œci zwi¹zanej z wzrostem g³êbokoœci maksymalnego pogrzebania i brak takiego trendu w wartoœciach pokazuj¹cych ca³kowit¹
zawartoœæ skaleni w piaskowcach; C — relikty skalenia potasowego (Sk) pozosta³e jako efekt rozpuszczania diagenetycznego
w piaskowcu, wiercenie G-2, g³êbokoœæ 4257,05 m, preparat barwiony niebiesk¹ ¿ywic¹, 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



Kluczowym zagadnieniem jest relacja czasu generacji
gazu do okresu zaniku przepuszczalnoœci ska³ zbiorniko-
wych na skutek wzrostu cementów ilastych, g³ównie illitu.
Je¿eli g³ówna generacja gazu nast¹pi³a w œrodkowej jurze,
przed zasadnicz¹ faz¹ illityzacji ok. 164 mln lat temu
(Maliszewska, 1997; Maliszewska & Kuberska, 2009), to
gaz powinien wypieraæ wodê miêdzyziarnow¹ w warun-
kach stopniowo pogarszaj¹cej siê przepuszczalnoœci, co
mog³oby doprowadziæ do powstania nadciœnienia w obrê-
bie zbiornika. Wzrost nadciœnienia móg³ z kolei doprowa-
dziæ do podtrzymania porowatoœci ska³y zbiornikowej
(Seedhouse i in., 1996), wy¿szej ni¿ to by wynika³o ze stan-
dardowego modelu zmian kompakcji wraz z g³êbokoœci¹
pogrzebania osadów oraz zwi¹zanego z g³êbokoœci¹ wtór-
nego rozpuszczania cementów i niektórych ziaren detry-
tycznych (np. skaleni) (patrz ryc. 3).

W stropowych partiach profili górnego czerwonego
sp¹gowca (Buniak i in., 2008a) piaskowce eoliczne s¹
reprezentowane przez wysortowane drobnoziarniste i œrednio-
ziarniste arenity oraz sporadycznie przez drobnoziarniste
waki (g³ównie subarkozowe). W sk³adzie szkieletu ziarno-
wego wystêpuje kwarc (42,0–69,3% obj.). Drugim pod
wzglêdem iloœci sk³adnikiem szkieletu ziarnowego s¹ ska-
lenie, których zawartoœæ jest silnie zró¿nicowana
(0,5–16,3% obj.). W niektórych profilach zawartoœæ frag-
mentów ziaren litycznych (wulkanicznych i osadowych)
mo¿e byæ równie¿ znacz¹ca i zmieniaæ siê w zakresie

0,5–21,0% obj. Niekiedy znaczny udzia³ ziaren
skaleni mo¿e odegraæ istotn¹ rolê w zwiêksze-
niu wtórnej porowatoœci (patrz równie¿ artyku³
Sucha i in., 2010, w tym nr. Przegl¹du Geolo-
gicznego). Z kolei inne dane dotycz¹ce pia-
skowców czerwonego sp¹gowca wskazuj¹ na
wyraŸny zanik rozpuszczania skaleni, jeœli
pogrzebanie osi¹ga 5000 m (Seedhouse i in.,
1996) (ryc. 3B). W tej sytuacji utrzymanie siê
podwy¿szonej porowatoœci piaskowców mog³oby
byæ wi¹zane z wystêpowaniem nadciœnienia flu-
idów miêdzyziarnowych, które redukuje nacisk
wywo³any przez obci¹¿enie (nadk³adu), a tym
samym powoduje zmniejszenie skali kompakcji.
Podtrzymanie porowatoœci mo¿e byæ równie¿
wi¹zane z wystêpowaniem wczesnego nasycenia
przestrzeni porowych wêglowodorami, co przeciw-
dzia³a procesom diagenetycznym zachodz¹cym
w œrodowisku wodnym (Seedhouse i in., 1996).

W drugim scenariuszu (ryc. 6 — wariant 2)
odniesiono siê do niemieckiego modelu powsta-
nia z³ó¿ gazu w zwiêz³ych piaskowcach czerwo-
nego sp¹gowca, wystêpuj¹cych w centralnej
czêœci basenu pó³nocnoniemieckiego (blok
Pompeckj) (Schwarzer & Littke, 2007), w któ-
rym zasadnicz¹ rolê odgrywa³y bloki tektonicz-
ne. Pionowe przemieszczenia spowodowa³y
zró¿nicowanie czasu generacji gazu w poszcze-
gólnych blokach oraz zwi¹zane z pogr¹¿aniem
zró¿nicowanie wielofazowej diagenezy pia-
skowców, polepszaj¹cej lub pogarszaj¹cej ich
w³aœciwoœci zbiornikowe. Na skutek tych pro-
cesów g³ówne strefy tektoniczne, limituj¹ce
wielkoœæ poszczególnych bloków tektonicznych,
stanowi³y jednoczeœnie uszczelniaj¹ce bariery
diagenetyczne. Uszczelnienia te, ze wzglêdu na
zró¿nicowan¹ aktywnoœæ tektoniczn¹ poszcze-
gólnych bloków, mog³y doprowadziæ do spodzie-

wanej segmentacji z³o¿a. W sytuacji znacznej odmiennoœci
tektonicznej piaskowce w poszczególnych blokach mog³y
ulec zró¿nicowanej w czasie illityzacji. Jednoczeœnie
wystêpuj¹ce poni¿ej ska³y macierzyste mog³y siê znaleŸæ
w fazie okna gazowego w ró¿nym czasie.

Obszar, w którym odkryto pierwsze z³o¿e typu tight
gas w polskim basenie czerwonego sp¹gowca, znajduje siê
w œrodkowej czêœci starej, wielokrotnie odnawianej tekto-
nicznej strefy dyslokacyjnej, zakorzenionej w utworach
karbonu lub nawet g³êbiej, z³o¿onej z dwóch elementów:
pó³nocno-zachodniego (Drawno-Szamotu³y-Poznañ) i po³u-
dniowo-wschodniego (Poznañ-Kalisz). W tej strefie
dochodzi³o prawdopodobnie do inwersji tektonicznej
poszczególnych bloków (ryc. 2 i 7). Czêœæ pu³apek struktu-
ralnych (struktury pó³zrêbowe) w czerwonym sp¹gowcu
w strefie dyslokacyjnej Poznañ-Kalisz (P-K) powsta³a w efe-
kcie aktywnoœci uskoków zrzutowo-przesuwczych, rozwi-
jaj¹cych siê w transtensyjno-transpresyjnym re¿imie tekto-
nicznym, szczególnie w póŸnym kajprze i wczesnej jurze
(Kwolek, 2004). S¹ to konwencjonalne z³o¿a gazu ziemne-
go w pu³apkach strukturalnych czerwonego sp¹gowca,
takie jak Solec, Klêka i Jarocin (Buniak i in., 2008b).

Strefa dyslokacyjna P-K jest reprezentowana przez
system mezozoicznych, synsedymentacyjnych rowów i pó³-
rowów tektonicznych przebiegaj¹cych generalnie z pó³noc-
nego zachodu na po³udniowy wschód (Kwolek & Buniak,
2004). Rowy te tworz¹ dwa ci¹gi: po³udniowo-zachodni
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Ryc. 4. Zale¿noœæ przepuszczalnoœci poziomej od porowatoœci w piaskowcach
eolicznych górnego czerwonego sp¹gowca w strefie Poznañ-Konin-Kalisz.
(zmodyfikowana wg Buniaka i in., 2008a)
Fig. 4. Plot of horizontal permeability against porosity for the Upper Rotliegend
eolian sandstones from the Poznañ-Konin-Kalisz zone (modified after Buniak et
al., 2008)



i s³abiej zarysowany, fragmentaryczny ci¹g pó³nocno-
-wschodni. W pó³nocno-wschodniej krawêdzi strefy dys-
lokacyjnej P-K wystêpuj¹ fragmentaryczne rowy mezo-
zoiczne, takie jak rów P³awców i rów Grundy-Brudze-
wek-Go³uchów-Kalisz. W ich pod³o¿u, w osadach czerwo-
nego sp¹gowca, stwierdzono równie¿ pu³apki strukturalne
zwi¹zane prawdopodobnie z rozwojem tektonicznym tych
rowów.

Strefa zak³adanego wystêpowania struktur z pu³apkami
typu tight gas, prawdopodobnie podobnej genezy tekto-
nicznej, obejmuje obszar zwi¹zany z pó³nocno-wschodni¹
czêœci¹ strefy dyslokacyjnej P-K. Rozci¹ga siê ona w przy-
bli¿eniu wzd³u¿ linii Siekierki-P³awce-Komorze-Go³u-
chów-Malanów (obszar miêdzy Poznaniem a Kaliszem na
ryc. 2).

Mo¿na domniemywaæ, ¿e ruchy tektoniczne, które
powodowa³y wynoszenie i obni¿anie bloków tektonicz-
nych w czerwonym sp¹gowcu, by³y
zwi¹zane z modelem zrzutowo-prze-
suwczym (Kwolek, 2004). Brak
odzwierciedlenia tych ruchów w osa-
dach mezozoicznego nadk³adu —
w formie rowów kajprowo-jurajskich
— móg³ byæ spowodowany ich ekra-
nowaniem mi¹¿szymi, plastycznymi
osadami ewaporatów cechsztyñskich.
Na podstawie tych za³o¿eñ rozwa-
¿ono 4 warianty powstania tektonicz-
nej struktury Siekierki i zwi¹zanych
z ni¹ z³ó¿ typu tight gas. Warianty te
zosta³y przedstawione na zamiesz-
czonym schemacie (ryc. 6).

Wariant najprostszy (ryc. 6 —
wariant 1A) polega³ na uformowaniu
siê pu³apki strukturalnej zbudowanej
z porowatych i przepuszczalnych pia-
skowców eolicznych, ekranowanej
ewaporatami cechsztyñskimi, i wype³-
nieniu tej pu³apki gazem, a w rezulta-
cie — na powstaniu konwencjonalne-
go z³o¿a gazu z horyzontem wody
podœcielaj¹cej. Nastêpnie rozwój
procesów diagenetycznych spowo-
dowa³ pogorszenie siê w³aœciwoœci
zbiornikowych, szczególnie spadek
przepuszczalnoœci, i w konsekwencji
uformowa³o siê z³o¿e typu tight gas.
Wariant ten wydaje siê ma³o prawdo-
podobny ze wzglêdu na to, ¿e procesy
diagenetyczne zwi¹zane z powstawa-
niem illitu (stwierdzonego w pia-
skowcach z rejonu Siekierek), redu-
kuj¹cego przepuszczalnoœæ w skale
zbiornikowej, praktycznie nie zachodz¹
w warunkach wype³nienia zbiornika
gazem.

Wariant nastêpny (ryc. 6 — wa-
riant 1B) zak³ada równie¿ uformowanie
siê pu³apki strukturalnej, zbudowanej
z porowatych i przepuszczalnych pia-
skowców eolicznych, ekranowanej
ewaporatami cechsztyñskimi, i po wy-
pe³nieniu tej pu³apki gazem powsta-
niem konwencjonalnego z³o¿a gazu
z horyzontem wody podœcielaj¹cej.

Za³o¿ono, ¿e nastêpnie, w wyniku ruchów tektonicznych,
nast¹pi³o obni¿enie bloku tektonicznego z piaskowcami
nasyconymi gazem. Przyjêto, ¿e wzd³u¿ stref uskoków tek-
tonicznych ograniczaj¹cych blok powinny siê uformowaæ,
na skutek cementacji zwi¹zanych z infiltracj¹ roztworów
z karbonu lub cechsztynu, bariery diagenetyczne zapobie-
gaj¹ce ucieczce gazu do s¹siaduj¹cych obocznie piaskow-
ców. Jednoczeœnie powinien nast¹piæ rozwój procesów
diagenetycznych pogarszaj¹cych w³aœciwoœci zbiorniko-
we, szczególnie przepuszczalnoœæ, i w konsekwencji
mog³o dojœæ do uformowanie siê z³o¿a typu tight gas.
Nastêpnie blok ten zosta³ ponownie tektonicznie wyniesio-
ny do obecnej pozycji strukturalnej.

W wariancie 1B utrata przepuszczalnoœci musia³aby
byæ zwi¹zana g³ównie z migracj¹ kwaœnych roztworów
z karbonu, które stymulowa³y rozwój cementów ilastych
i kwarcowych (Gaupp i in., 1993). Pozosta³oœci¹ po fazie
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Fig. 5. A — Zmiana przepuszczalnoœci poziomej w relacji do g³êbokoœci w piaskowcach
eolicznych górnego czerwonego sp¹gowca w wierceniu Siekierki Wielkie-1; B — eoliczny
piaskowiec drobnoziarnisty — arenit sublityczny, próbka impregnowana niebiesko zabar-
wion¹ ¿ywic¹, otwór wiertniczy G-2, g³êbokoœæ 4651,6 m, porowatoœæ 12,5% (niebieska
barwa), przepuszczalnoœæ 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
arenite, sample impregnated by blue stained resin, well G-2: depth 4651.6 m, porosity
12.5% (blue colour), permeability 0.073 mD
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ewentualnej ucieczki gazu ze z³o¿a by³by obserwowany
w profilach wierceñ z rejonu Siekierek dodatkowy poziom
stanowi¹cy granicê skokowej zmiany w³aœciwoœci zbiorni-
kowych piaskowców (porowatoœci i przepuszczalnoœci),
zwi¹zany, byæ mo¿e, z pionowym przemieszczaniem siê
pierwotnego poziomu gaz-woda.

W obu opisanych wariantach (1A i B) za³o¿ono, ¿e
nasycenie gazem poprzedzi³o fazê pogorszenia siê
w³aœciwoœci zbiornikowych, w szczególnoœci przepusz-
czalnoœci.

W dwóch nastêpnych wariantach (2A i B) rozwa¿amy
sytuacjê, kiedy generacja gazu nast¹pi³a w trakcie stopnio-
wej utraty przepuszczalnoœci lub ju¿ w czasie istnienia
zwiêz³ych ska³ zbiornikowych, czyli po prawie ca³kowitej
utracie przepuszczalnoœci piaskowców.

Wariant bardziej prawdopodobny (2A) równie¿
zak³ada uformowanie siê pu³apki strukturalnej zbudowanej
z porowatych i przepuszczalnych piaskowców eolicznych
i ekranowanej ewaporatami cechsztyñskimi. Pu³apka ta
by³a wype³niona pierwotnie wod¹ formacyjn¹ (s³odk¹).
Przyjêto, ¿e infiltruj¹ce (obocznie i od stropu) solanki
cechsztyñskie (hypersaline brines) jako ciê¿sze wypar³y
s³odk¹ wodê z pu³apki. W efekcie procesy cementacji by³y
zró¿nicowane w obu strefach. Silniejsza cementacja, roz-
wój illitu i zwi¹zane z tym pogorszenie w³aœciwoœci zbior-
nikowych mog³y zachodziæ w wyniesionym bloku
nasyconym solank¹, s³abiej w ni¿ej le¿¹cych piaskowcach,
gdzie infiltracja wód cechsztyñskich by³a tylko powierzch-
niowa. Specyficzn¹ cech¹ zasolonych wód cechsztyñskich
by³ sk³ad chemiczny — wysoka zawartoœæ Ca, Na, K oraz
SO4, z których móg³ krystalizowaæ illit oraz cementy
wêglanowe i siarczanowe.

Obecnoœæ illitu, szczególnie w³óknistego, wp³ywa bar-
dzo niekorzystnie na przepuszczalnoœæ osadów. Wystêpo-
wanie illitu w omawianych piaskowcach jest zwi¹zane
z ró¿nymi stadiami diagenezy. Znane z literatury wyniki
oznaczeñ wieku krystalizacji w³óknistego illitu pokazuj¹,
¿e zachodzi³a ona w piaskowcach czerwonego sp¹gowca
we wczesnej i œrodkowej jurze, a tak¿e w póŸnej jurze
i wczesnej kredzie (Maliszewska, 1997). Wydaje siê, ¿e
Ÿród³em illitu by³y rozpuszczane ziarna skaleni potaso-
wych, lecz móg³ on równie¿ krystalizowaæ z wód forma-
cyjnych, co w osadach czerwonego sp¹gowca Niemiec
opisali Zwingmann i in. (1998). Istniej¹ równie¿ wyniki
badañ ze z³ó¿ gazu (Village Fields) w czerwonym sp¹gow-
cu po³udniowej czêœci Morza Pó³nocnego, wspieraj¹ce
tezê o rozwoju cementów ilastych, zw³aszcza illitu, dziêki
potasowi dostarczanemu z zewn¹trz, z roztworów cechsz-
tyñskich (Gluyas & Leonard, 1995). Badane tam kwarco-
we piaskowce eoliczne, ubogie w kalcyt i ziarna lityczne,
nie mog³y byæ wystarczaj¹cym Ÿród³em sk³adników mine-
ralnych do krystalizacji illitu. Podobna sytuacja ma miej-
sce w piaskowcach eolicznych czerwonego sp¹gowca
basenu polskiego, reprezentowanych zwykle przez arenity
kwarcowe, w których stwierdzono silny rozwój illitu ogra-
niczaj¹cego przepuszczalnoœæ (Such i in., 2000).

Jeœli w wyniku generowania gazu wypar³ on wodê ze
ska³y zbiornikowej (przyk³ad pu³apki w wariancie 2A)
w trakcie utraty lub ju¿ po utracie dobrych w³aœciwoœci

zbiornikowych, ostatecznie mog³a zostaæ uformowana
pu³apka typu tight gas. Potwierdzeniem takiej tezy jest
stwierdzone w z³o¿u Village wytr¹canie siê cementów ila-
stych w czasie migracji gazu do pu³apki (Gluyas &
Leonard, 1995).

Wariant 2B jest modyfikacj¹ poprzedniego. Za³o¿ono,
¿e w trakcie generowania gazu uprzednio wyniesiony blok
tektoniczny zosta³ z powrotem obni¿ony. Za³o¿ono rów-
nie¿ istnienie uszczelnieñ diagenetycznych w strefach
uskoków tektonicznych ograniczaj¹cych omawiany blok,
a tak¿e mo¿liw¹ czêœciow¹ ucieczkê gazu oraz jednocze-
sne formowanie siê w obrêbie piaskowców konwencjonal-
nych pu³apek strukturalnych, które nie utraci³y w tak
znacz¹cy sposób przepuszczalnoœci.

Obserwowane w rejonie Siekierek-P³awców regional-
ne poziomy skokowych zmian w³aœciwoœci zbiornikowych
w obrêbie w miarê jednorodnych zbiornikowych piaskow-
ców czerwonego sp¹gowca wskazuj¹ najprawdopodobniej
na pozosta³oœæ dawnych granic gaz-woda lub woda zasolo-
na-woda s³odka (ryc. 5).

Tak przedstawiona geneza powstania zwiêz³ych pia-
skowców (tight gas sands) rodzi jednak zasadnicze pyta-
nie, czy wystêpuj¹ce w basenie czerwonego sp¹gowca
zwiêz³e piaskowce s¹ elementem BCGS, czy te¿ reprezen-
tuj¹ specyficzn¹ odmianê z³ó¿ konwencjonalnych? Dyle-
mat ten pojawi³ siê w przypadku niektórych z³ó¿ typu tight
gas w Stanach Zjednoczonych (Camp, 2008), odbie-
gaj¹cych od modelu BCGS.

Zasadnicz¹ ró¿nic¹, w porównaniu z modelem BCGS,
jest brak strefy transferowej (woda-gaz w stropie lub
gaz-woda w sp¹gu w przypadku powrotu wody na skutek
podciœnienia w z³o¿u), stopniowej zmiany warunków prze-
puszczalnoœci i ciœnienia w z³o¿u oraz brak uszczelnieñ
typu dyfuzyjnego, zast¹pionych przez tradycyjne uszczel-
nienia litologiczne (ryc. 5). Dodatkowo brak jest tutaj nie-
zale¿noœci od pu³apek strukturalnych, typowej dla z³ó¿
w systemie BCGS. Kolejn¹ ró¿nic¹ s¹ konwencjonalne
z³o¿a gazu (strukturalne lub stratygraficzne) o normalnym
ciœnieniu wystêpuj¹ce na wiêkszej czêœci rozpoznanego
obszaru piaskowców. Zwiêz³e piaskowce i z³o¿a typu tight
gas s¹ zwi¹zane ze specyficznymi warunkami czêœciowej
utraty porowatoœci i przepuszczalnoœci.

Niezbadana pozostaje do tej pory mo¿liwoœæ wystêpo-
wania klasycznych pu³apek, zwi¹zanych z modelem BCGS,
w g³êbszych czêœciach basenu czerwonego sp¹gowca.
Znajduj¹ce siê tam porowate piaskowce eoliczne, uszczel-
nione nieprzepuszczalnymi osadami plai ilastej, mog¹
zawieraæ nagromadzenia gazu zamkniêtego (ewentualnie
pod anomalnym ciœnieniem), który migrowa³ z wiêkszej
g³êbokoœci z utworów karbonu (najprawdopodobniej gór-
nego) bezpoœrednio do piaskowców albo poœrednio, wyko-
rzystuj¹c spêkania w strefach uskoków lub wywo³an¹
wzrastaj¹cym ciœnieniem szczelinowatoœæ (ryc. 7). Za³o¿enie
oparto na takim w³aœnie przypadku migracji, pochodz¹cym
z amerykañskiego basenu Mesaverde (Cumella & Scheevel,
2008), gdzie czêœciowo izolowane od siebie osadami ila-
stymi kompleksy piaskowców uzyska³y po³¹czenie na skutek
wtórnej szczelinowatoœci wywo³anej wzrostem ciœnienia
gazu, generowanego z pod³o¿a zawieraj¹cego warstwy
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Ryc. 6. Mo¿liwe schematy (warianty 1A, 1B i 2A, 2B) powstania z³ó¿ typu tight gas w piaskowcach czerwonego sp¹gowca 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



wêglonoœne. W efekcie rosn¹cego ciœnienia porowego
zwiêkszy³ siê udzia³ zeszczelinowaconych ska³, co umo¿li-
wi³o przep³yw gazu do znajduj¹cych siê powy¿ej piaskow-
ców o ni¿szym ciœnieniu oraz usuniêcie z nich wody
porowej. Po zaprzestaniu generacji i po spadku ciœnienia
poszczególne kompleksy piaskowców nasyconych gazem
pozosta³y ponownie izolowane, a dzisiejszy gradient ciœ-
nienia mo¿e byæ pozosta³oœci¹ starszych procesów.

Przestawiony schematyczny przekrój geologiczny
(ryc. 7) dotyczy potencjalnego modelu strefy przejœciowej
playa-piaskowce eoliczne oraz modelu systemu BCGS,
gdzie w s³abo przepuszczalnych piaskowcach uszczelnie-
nie piaskowców nasyconych gazem stanowi strefa przejœ-
ciowa gaz-woda.

Na przekroju (ryc. 7) zosta³y równie¿ pokazane przyk³ady
wystêpowania konwencjonalnych z³ó¿ gazu akumulowane-
go w pu³apkach stratygraficznych (paleogeomorfologicz-
nych) i strukturalnych w rejonie basenu Poznania
(Kiersnowski & Wojtkowiak, 1993). W tym kontekœcie
z³o¿e typu tight gas w rejonie Siekierek mo¿na okreœliæ
jako niekonwencjonalne z³o¿e gazu w konwencjonalnej
pu³apce strukturalnej.

Zró¿nicowanie Ÿróde³ gazu ziemnego
jako jedna z przyczyn powstania z³ó¿ typu tight gas

Za³o¿ono, ¿e strefa wystêpowania z³ó¿ typu tight gas
w basenie czerwonego sp¹gowca ma bezpoœredni zwi¹zek
z rodzajem ska³ macierzystych w pod³o¿u.

Wszystkie konwencjonalne pu³apki gazu na zachód od
ci¹gu struktur — od struktur Siekierki i P³awce przez struk-
tury Mi³os³aw i Komorze, do struktury Go³uchów — maj¹
dobre w³aœciwoœci zbiornikowe i zawieraj¹ gaz mieszany,
g³ównie pochodzenia humusowego (Nowak, 2003), które-
go Ÿród³em by³y utwory dolnego karbonu (obszar tzw. plat-
formy waryscyjskiej). Wystêpowanie gazu humusowego
jest t³umaczone jako wynik znacznego udzia³u rozproszo-
nej materii organicznej pochodzenia l¹dowego we fliszo-
wych, morskich osadach dolnego karbonu.

Wêglowodory ze z³ó¿ gazu w utworach karbonu, czer-
wonego sp¹gowca i wapienia cechsztyñskiego z rejonu
Paproci (ryc. 2) by³y generowane w dwóch fazach (Kotar-
ba i in., 1992) — wêglowodory zosta³y wytworzone
z humusowo-sapropelowej substancji organicznej zawartej
w utworach karbonu dolnego oraz, byæ mo¿e, dewonu, w pro-
porcji ok. 80% humusu (kerogen typu III) i 20% sapropelu
(kerogen typu I/II). Nie mo¿na jednak wykluczyæ, ¿e na
obszarze pó³nocno-wschodniej monokliny przedsudeckiej
oraz w g³êbiej pogrzebanych partiach jej przedpola wzrasta
udzia³ gazu z komponentu sapropelowego pochodzenia
morskiego.

Na wschód od linii wymienionego wczeœniej ci¹gu
struktur (Siekierki-P³awce-Komorze-Go³uchów-Malanów)
nastêpuje znacz¹ce obni¿enie porowatoœci i drastyczna
redukcja przepuszczalnoœci piaskowców eolicznych (Kwo-
lek & Buniak, 2004). Stwierdzone tam (rejon Siekierek)
z³o¿a typu tight gas zawieraj¹ prawdopodobnie g³ównie
gaz pochodz¹cy z humusowej materii organicznej z utwo-
rów karbonu górnego (g³ównie westfalu), wystêpuj¹cego
w strefie przedpola tzw. frontu deformacji waryscyjskich
Obecnoœæ utworów westfalu potwierdzi³y niepublikowane
dane z wiercenia Malanów-1 z 1998 r. (firmy Texaco), zlo-
kalizowanego na pó³nocny wschód od Kalisza.

Roztwory pochodz¹ce z osadów górnego karbonu,
zawieraj¹cych zdecydowanie wiêcej zwêglonej materii

organicznej, jak równie¿ przewarstwieñ wêgli (?), s¹ bar-
dziej kwaœne i jako takie mog³y wspomagaæ rozwój
uszczelniaj¹cych barier diagenetycznych (Gaupp i in.,
1993), istotnych podczas powstawania z³ó¿ typu tight gas
oraz segmentacji zbiorników gazu (Leveille i in., 1997a,
b). Wed³ug niepublikowanych badañ H. Kiersnowskiego
w rejonie Siekierki-P³awce istnia³y wczesne uskoki synse-
dymentacyjne (w trakcie sedymentacji osadów czerwone-
go sp¹gowca), które mog³y zostaæ odnowione w triasie lub
jurze oraz mog³y wp³ywaæ na powstawanie postulowanych
barier diagenetycznych.

Obszar po³o¿ony na pó³nocny wschód od strefy dyslo-
kacji Poznañ-Kalisz podlega³ silniejszej subsydencji
w porównaniu z obszarem znajduj¹cym siê na po³udniowy
zachód od tej strefy. Z tej przyczyny we wczesnych etapach
pogrzebania jako pierwsza mog³a nast¹piæ migracja gazu
z utworów dolnego karbonu (prawdopodobnie o znacznej
mi¹¿szoœci) znajduj¹cych siê na pó³nocny zachód od strefy
dyslokacji Poznañ-Kalisz. W póŸniejszym etapie pogrze-
bania mog³a nast¹piæ kolejna migracja gazu z utworów
górnego karbonu (prawdopodobnie westfalu) (ryc. 7). Rów-
nie¿ Kotarba i in. (1992) uwa¿aj¹ — na podstawie badañ
izotopowych sk³adu gazu w rejonie z³ó¿ Paproæ — ¿e sub-
stancja organiczna dwukrotnie generowa³a wêglowodory
w procesach termogenicznych: pierwsza faza generacji
nast¹pi³a w stosunkowo niskiej temperaturze (w œrodkowej
czêœci okna ropnego), a druga faza by³a zwi¹zana z wyso-
kotemperaturowym przeobra¿eniem substancji organicz-
nej (generacja gazów suchych).

Dwa etapy generacji i migracji gazu z utworów karbo-
nu do utworów czerwonego sp¹gowca, zwi¹zane z silnym
tektonicznym zró¿nicowaniem pod³o¿a, s¹ równie¿ znane
z rejonu bloku Pompeckj w basenie pó³nocnoniemieckim
(Schwarzer & Littke, 2007).

Postulowana strefa tektoniczna, umiejscowiona wzd³u¿
linii Siekierki-P³awce-Komorze-Go³uchów-Malanów, mog³a
warunkowaæ zasiêg wystêpowania osadów górnego i dol-
nego karbonu pod przykryciem osadów permu oraz stano-
wiæ strefê przejœciow¹ dla dwóch rodzajów generowanego
gazu: pochodz¹cego ze ska³ dolnego karbonu z sapropelowej
i humusowej substancji organicznej oraz pochodz¹cego
z „czysto” humusowej substancji organicznej. Dodatkowo
wczesna faza ropna, postulowana na obszarze centralnych
waryscydów (Kotarba i in., 1992), mog³a spowodowaæ
póŸniejsz¹ wtórn¹ generacjê gazu.

Mo¿liwoœæ istnienia zró¿nicowanych Ÿróde³ substancji
organicznej i dwukrotnej generacji gazu sprawia, ¿e s¹ szan-
se na odkrycie z³ó¿ typu tight gas w g³êbiej pogr¹¿onych
piaskowcach eolicznych czerwonego sp¹gowca (ryc. 2 i 7).

Obszar i zasiêg prawdopodobnego wystêpowania z³ó¿
typu tight gas w piaskowcach czerwonego sp¹gowca jest
zwi¹zany ze znanym lub potencjalnym wystêpowaniem
piaskowców eolicznych. Piaskowce te wystêpuj¹ pod
przykryciem osadów cechsztyñskich lub na wiêkszej
g³êbokoœci pod przykryciem osadów plai (Kiersnowski,
1997). W czêœci basenu czerwonego sp¹gowca piaskowce
eoliczne mog¹ przewarstwiaæ siê wielokrotnie z ilastymi
osadami plai (ryc. 2), co w sprzyjaj¹cych warunkach mo¿e
skutkowaæ powstawaniem wielopoziomowych uszczel-
nieñ. W obszarze, gdzie wystêpuj¹ dyslokacje tektoniczne
w pod³o¿u lub w obrêbie piaskowców eolicznych, znajduj¹
siê konwencjonalne z³o¿a gazu ziemnego oraz mog¹
wystêpowaæ z³o¿a typu tight gas w strukturach mieszanych
(konwencjonalnych i niekonwencjonalnych), okreœlanych
jako z³o¿a modu³owe.
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Wnioski

Poznane do tej pory zwiêz³e gazonoœne piaskowce
(tight gas sands) w polskim i niemieckim basenie czerwo-
nego sp¹gowca tworz¹ specyficzne z³o¿a niekonwencjo-
nalne znajduj¹ce siê w pu³apkach strukturalnych lub
diagenetycznych. Pu³apki te s¹ zwi¹zane z obszarami prze-
biegu stref tektonicznych, gdzie s¹ mo¿liwe wielokrotne
ruchy blokowe, w tym o charakterze inwersyjnym.

Istnia³a mo¿liwoœæ powstania z³ó¿ typu tight gas w pia-
skowcach znajduj¹cych siê w g³êbszych, centralnych czê-
œciach basenu czerwonego sp¹gowca. Z³o¿a te, odmiennie
od dotychczas poznanych, mog¹ stanowiæ elementy syste-
mu BCGS na ró¿nym etapie rozwoju.

Powstanie z³ó¿ konwencjonalnych i z³ó¿ typu tight gas
jest zwi¹zane przede wszystkim z procesami regionalnej
subsydencji, w wyniku której dochodzi³o do generowania
gazu z utworów karbonu. Zró¿nicowanie macierzystych
ska³ karboñskich po obu stronach strefy dyslokacyjnej
Poznañ-Kalisz determinowa³o czêœciowo odmienny sk³ad
generowanego gazu oraz chemizm fluidów porowych.

Zwiêkszona cementacja, która znacznie ograniczy³a
przepuszczalnoœæ i porowatoœæ, powsta³a w obszarach
przebiegu stref tektonicznych. Istotny dla procesów
cementacji by³ chemizm roztworów cechsztyñskich i kar-
boñskich oraz obecnoœæ wêglowodorów.

G³ównym procesem powoduj¹cym drastyczne zmniej-
szenie przepuszczalnoœci i powstanie zbiorników typu
tight sands by³a illityzacja. Za³o¿ono, ¿e g³ówn¹ przyczyn¹
rozwoju illitu by³a infiltracja silnie mineralizowanych
solanek cechsztyñskich. Proces ten móg³ w szczególnoœci
dotyczyæ wyniesionych bloków z piaskowcami czerwone-
go sp¹gowca.

Autorzy dziêkuj¹ PGNiG SA oraz Aurelian Oil and Gas Poland
za udostêpnienie materia³ów, które pomog³y w przygotowaniu
tego tekstu. Wyra¿aj¹ równie¿ wdziêcznoœæ prof. T.M. Perytowi
za istotne uwagi, które wp³ynê³y na jaœniejsze sprecyzowanie
przedstawionych tez. Dziêkuj¹ równie¿ Janowi Turczynowiczo-
wi z PIG-PIB za pomoc w przygotowaniu niektórych figur.
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