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A b s tra ct Within aframe of the research project on Rotliegend tight gas,
a data base comprising 760 full sets of reservoir and permeability parame-
ters was created. Data from 55 wells were collected from interval of
1650-5003 m. The obtained results showed presence of clastic reservoirs suf-
ficient for formation of “tight gas” type deposits in each of the analyzed
wells. In most of the wells, reservoir rock series with non-zero permeability
were detected. Parameters of pore space suggest the major role of compac-
tion processes in pore space evolution, except for some areas where cementa-

tion processes were predominating. A high-permeability anomaly
characterizing a separate group of eolian sandstones from the depths of over 4000 m anomaly may be explained as due to presence of

pseudo- and micro-fractures.
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Wyniki badan parametrow petrofizycznych piaskow-
cow eolicznych i fluwialnych czerwonego spagowca rejo-
nu Poznan-Wrzesnia-Kalisz (wykonanych w ramach
projektéw badawczych PBZ 0203 — Narkiewicz i in.,
1998;9 T12 B 021 12— Suchiin., 1999; 9 T12 B 047 25
— Biernacka i in., 2006) zebrano w jednolita baz¢ danych,
na podstawie ktorej wykonano analiz¢ parametréw zbior-
nikowych i filtracyjnych oraz parametréw przestrzeni
porowej. Analiza ta miata odpowiedzie¢ na pytanie o wy-
stgpowanie piaskowcow mogacych tworzy¢ ztoza gazu
zamknigtego (tight gas — ztoza w porowatych skatach
o zerowej lub bardzo niskiej przepuszczalnos$ci) oraz ich
parametry zbiornikowe. Przeanalizowano przyczyny
redukcji porowatos$ci wraz z glgbokoscia i oszacowano
glebokos¢, do jakiej jest sens poszukiwaé porowatych
poziomow piaskowcowych. Znaleziono dodatkowy czyn-
nik wptywajacy na przepuszczalnos¢ badanych skat — ist-
nienie mikroszczelin i pseudoszczelin w piaskowcach
eolicznych.

Baza danych

W bazie danych zgromadzono wyniki

w szczegolnosci ilosci putapek kapilarnych. Te dwa para-
metry pomagaja charakteryzowac¢ wilasciwosci filtracyjne
skat z tych probek, w ktorych nie oznaczono przepuszczal-
nos$ci absolutne;.

Dodatkowo dla 277 probek udato sig zestawi¢ wyniki
badan przepuszczalnosci wykonanych na probkach typu
plug (probki cylindryczne o dlugosci ok. 4 cm i $rednicy
2,54 cm). Analizy przepuszczalno$ci obejmowaty materiat
z 20 odwiertow. W bazie dominuja piaskowce eoliczne z nie-
wielka domieszka piaskowcow fluwialnych. Reprezenta-
tywno$¢ bazy mozna uzna¢ za wystarczajaca do analizy
parametréw zbiornikowych i filtracyjnych.

Typy piaskowcow zbiornikowych

Synteza wynikow badan parametrow petrofizycznych
piaskowcow czerwonego spagowca pozwolila na wydzie-
lenie trzech charakterystycznych typoéw zbiornikowych
(Such i in., 1999). Ich parametry zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Typy piaskowcow zbiornikowych
Table 1. Type of reservoir sandstones

badan probek rdzeni z 55 odwiertow z pol- .
skiego basenu czerwonego spagowca (pia- o | Srednica

k liczne i ﬂuwialne) Glebokosé Typ | Charakterystyka zbiornikowa Porowato$¢ | Przepuszczalno$é progowa
SKOWCE €olezne 1 1 - IR . . Porosity Permeability Threshold
zalegania obejmuje interwat 1650-5003 m. | Tpe Reservoir characteristics (%] [mD| diameter
W sumie dysponowano 760 kompletami [nm]
Oznaczen, gestoscl 1 porowatoscl Ora% I Piaskowce o bardzo dobrych >15 100-350 >20
parametrow otrzymywanych z badan parametrach zbiornikowych
porozymetrycznych ($rednica progowa, gﬁlzatcymycf{th ,

. s . & 3 andasiones with very goo

w1elkqsc efektu h1.sterezy). Sre(’iH.ICE.l pro- reservoir and permeability

gowa jest bardzo istotna warto$cia infor- parameters

mujaca o mozliwosciach transportu |y Piaskowce o bardzo dobrych >10 10-30 1-10
ptynow zlozowych przez przestrzen parametrach zbiornikowych
porowa. O niezerowej przepuszczalnosci i zlych parametrach filtracyjnych

. Swic. iesli e Sandstones with very good

mozna mowié, jesli wartoSci tego para- reservoir and poor

metru sa wigksze od 3—4 pm. Wielko$¢ permeability parameters

efektu histerezy jest natomiast wskaz- | IIl | Piaskowce o niskiej porowatosci <10 0,0 <3
nikiem ksztaltu przestrzeni porowe;j, Low porosity sandstones

1Instytut Nafty i Gazu, ul. Lubicz 25A, 31-503 Krakow, such@inig.pl, lesniak@inig.pl, slota@inig.pl
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W czerwonym spagowcu wystepuja jedynie piaskowce
majace bardzo dobre oraz umiarkowane lub stabe
wlasciwosci zbiornikowe. Bardzo dobre charakteryzuja si¢
wysokimi warto$ciami przepuszczalno$ci oraz S$rednicy
progowej (tab. 1). Pozostale piaskowce o bardzo dobrej
porowatosci sa to skaty o stosunkowo niskiej lub zerowej
przepuszczalno$ci (zakres $rednicy progowej 1-20 um).
W tej grupie mieszcza si¢ potencjalne skaly ztozowe gazu
zamknigtego (wartos¢ Srednicy progowej jest mniejsza od
3—4 um). Trzecia grupa sa to skaly nieprzepuszczalne,
o porowatosci ponizej 10%, mogace magazynowac gaz
zamknigty.

Badania korelacyjne

Na rycinie 1 zamieszczono warto$ci porowatosci bada-
nych skat w funkcji glgbokosci. Elipsa zaznaczono wyniki
dla jednego z odwiertow. Widoczna jest pionowa komplek-
sowo$¢ wyksztalcenia utwordw czerwonego spagowca.
W tym odwiercie porowato$¢ waha si¢ w granicach od 2%
do 32%. Podobne rozktady tego parametru obserwuje si¢
w innych odwiertach. Wraz z gieboko$cia warto$¢ maksy-
malnej porowatosci spada, schodzac ponizej 15% w prob-
kach skat z glgbokosci siggajacej 5000 m, niemniej jednak
w dalszym ciagu dominuja skaty o porowatosci wyzszej od
10% (warto$¢ graniczna dla zt6z gazu zamknigtego).
W calej bazie danych stabymi parametrami zbiornikowymi
wyrozniaja si¢ jedynie odwierty Budziszewice 1G-1 oraz
Dymek IG-1. Pakiety porowate w pozostatych odwiertach
maja podobne parametry, a réznice w porowatosci Srednie;j
dla odwiertu zaleza od proporcji migzszo$ci skal porowa-
tych do skat niskoporowych w calym profilu utworow
czerwonego spagowca.

Rycina 2 przedstawia rozktad warto$ci srednicy progo-
wej w funkcji glgbokosci. Widoczny jest brak korelacji
z glebokoscia. Obwiednia otrzymanych wynikéw ma
ksztatt dzwonowy. Widaé jednak, ze dla probek z gteboko-
$ci wigkszej od 4250 m wartos$ci tego parametru staja si¢
wlasciwe dla skal zbiornikowych gazu zamknigtego
(ponizej 6 um). Rycina 3 to z kolei glgbokos$ciowa analiza
przepuszczalno$ci absolutnej. Mozna zauwazy¢ brak spoj-
no$ci pomigdzy otrzymanymi wynikami dla srednicy pro-
gowej 1 przepuszczalnosci. W probkach z glebokosci
ponizej granicznych 4250 m wszystkie wartosci przepusz-
czalno$ci absolutnej powinny by¢ znacznie nizsze od
1 mD. Tymczasem osiagaja wartosci do 200 mbD.
Wytlumaczenie tego zjawiska zamieszczono w nastepnych
rozdziatach.

Glebokie otwory

Z uwagi na architekturg basenu czerwonego spagowca
(wzrost pogrzebania osadéw w kierunku osi basenu i stabe
trendy glebokosciowe w wyksztatceniu przestrzeni poro-
wej) nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ istnienia z16z na
znacznych glebokosciach. W zwiazku z tym przeanalizo-
wano glgboko zalggajace, dotychczas nie badane warstwy
z osiowej czgsci basenu, czgsciowo zalegajace pod utwora-
mi plai. Jest to ogromny obszar perspektywiczny. Z posia-
danej bazy danych wybrano dane z 11 odwiertow
obejmujace interwat 4000-5003 m. Sa to piaskowce
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Ryc. 1. Porowatos¢ w funkcji glebokosci (cata baza danych)
Elipsa zaznaczono pomiary z jednego otworu

Fig. 1. Porosity versus depth (the whole database). Ellipse marks
measurements obtained for a single well
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Rye. 2. Srednica progowa w funkcji glgbokosci (cata baza danych)
Fig. 2. Threshold diameter versus depth (the whole database)
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Rye. 3. Przepuszczalnos¢ w funkeji gtgbokosci
Fig. 3. Permeability versus depth
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Tab. 2. Whasciwosci zbiornikowe i filtracyjne skal w glebokich otworach (>4000 m)
Table 2. Reservoir and filtration parameters for deep boreholes (>4000 m)

Liczba pomiaréw P Srednia porowatosé LICZb:rgggi’VZk>Z§ ::ldnlca Srednia $rednica progowa
. Average porosity . Average threshold diameter
Number of analysis Well name %] Number of samples with threshold [um]
diameter > 3 um
1 Siekierki-4 6,6 0 2
13 Komorze-2 10,27 5 2,7
5 Mitostaw-2 11,13 0 2
20 Obrzycko-3 8,43 11 8,4
6 Obrzycko-1 5,17 3 29
8 Goleczewo-1 14,91 8 21,8
17 Ciechnowo-1 5,69 9 2.4
17 Kornik-2 11,45 6 2,5
27 Zakrzyn 1G-1 9,38 1 1,2
68 Wrzeénia 1G-1 9,21 34 2,6
1 Korabiewice-1 3,02 0 0,25
| |
eoliczne niecki poznanskiej. Otrzymane wyniki zamiesz- 100 .
czono w tabeli 2. Kolejne kolumny zawieraja informacje o
liczbie badan, $redniej porowatosci, liczbie probek charak- P . w
teryzujacych si¢ wartoscia Srednicy progowej wyzsza niz 25 10 = . " :
3 pm oraz Sredniej wartosci $rednicy progowej. Porowa- 3 § - .
to$¢ waha sig w granicach 3,02-14,91%, przy czym w tych €= ws l. ]
odwiertach, w ktorych posiadano wigksza liczbg pomia- 5 £ 4 uf = I |
row, warto$¢ minimalna wynosi 5,17%. Wahania tego g & =l "
parametru zaleza wylacznie od proporcji miazszosci utwo- = . " - ! .
row o wysokiej i niskiej porowatosci. W kazdym odwiercie 014 " ™
istnieja warstwy o porowatosci przekraczajacej 10%. Para- "
metry filtracyjne zmieniaja si¢ w szerokim zakresie. "
Wyrodznia sig¢ odwiert Golgczewo-1, gdzie wszystkie prob- 001 4—=t . . . R .
ki maja wartosci Srednicy progowej wyzsze od 3 wm, a ich 2 o 6 8
warto$¢ Srednia wynosi 21,8 um. Sa to konwencjonalne, ;Zﬂgﬁ,%%%ﬂ:,[}m]

bardzo dobre skaty zbiornikowe. Dobrymi parametrami
wyrdznia si¢ takze odwiert Obrzycko-3. Warto$¢ $rednia
$rednicy progowej wynosi 8,4 um i w 11 z 20 przebada-
nych probek warto$¢ $rednicy progowej jest wyzsza od
3 wm. W pozostatych warto$¢ srednia $rednicy progowe;j

Ryec. 5. Mikroszczelina na granicy ziarna detrytycznego i cementu
Fig. 5. Microfracture at the border of detritic grain and cement

Ryc. 4. Wykres zalezno$ci przepuszczalnosé—srednica progowa
< 8 um. Elipsa zaznaczono probki, ktorych przepuszczalno$¢ ma
charakter migdzyziarnowy

Fig. 4. Permeability cross plot—threshold diameter < 8 pm. Ellipse
marks samples with intergranular permeability

spada ponizej 3 wm (skaty o parametrach zt6z gazu
zamknigtego).

Zestawiono wyniki badan przepuszczalnos$ci
absolutnej z wynikami badan porozymetrycznych
(zalezno$¢ przepuszczalnosé—s$rednica progowa
< 8 wm, zamieszczony na ryc. 4). Na podstawie
badan porozymetrycznych tylko wyniki zamiesz-
czone w elipsie mozna uzna¢ za korelujace sig.
Przepuszczalno$¢ pozostalych skat powinna by¢
nizsza od 0,1 mD. Tymczasem wida¢, ze obejmuje
ona przedziat 0,1-200 mD, przy czym w wielu
skatach przekracza warto$¢ 10 mD. Przeprowadzo-
no badania petrograficzne majace wyjasni¢ ten
fenomen.

W skatach charakteryzujacych si¢ przepusz-
czalno$cia rzedu 0,1 mD do kilku mD znaleziono
systemy mikroszczelin tworzace si¢ gtownie na
powierzchniach ziaren, lecz tnacych rowniez
cementy. Pojawily si¢ one przed cementacja illitem
wloknistym, ktory czg¢sciowo je zabliznit (ryc. 5).
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Sa nieprzepuszczalne dla rteci, ale moga prze-
puszczaé gazy.

W skatach o wyzszych wartosciach prze-
puszczalno$ci  znaleziono pseudoszczeliny
(ryc. 6). Powstaty one dzigki wtraceniom
grubszych ziaren (o $rednicy 0,2-0,5 mm)
w piaskowce eoliczne. W tego typu przewar-
stwieniach zazwyczaj wystepuje duzy spadek
ilosci cementdéw. Analizujac wymiary i skale
tych struktur, mozna wyliczy¢ wartosci prze-
puszczalno$ci szczelinowych, ktore bardzo
dobrze koreluja si¢ z wartosciami otrzymany-
mi w pomiarach laboratoryjnych na préobkach
cylindrycznych. Ich brak w badaniach porozy-
metrycznych jest spowodowany dwoma efek-
tami. Po pierwsze probki brane do badan
porozymetrycznych przetamywaty sig¢ prze-
waznie na pseudoszczelinach, natomiast
nawet w przypadku istnienia pseudoszczelin
w badanych porozymetrycznie probkach, rtgé
wlewata si¢ do nich swobodnie.

Rycina 4 pokazuje, ze skala tego zjawiska
jest duza i niezerowe wartosci przepuszczalno-
$ci w badanych skatach moga mie¢ wptyw na powstawanie
zY67 gazu zamknigtego.

Wiasciwosci piaskowcéw o porowatosci ponizej 10%

Z posiadanej bazy danych wybrano wszystkie probki,

w ktdrych warto$¢ porowatosci byta mniejsza od 10%. Jest
to porowatos¢ typowa dla piaskowcoOw tworzacych ztoza
gazu zamknigtego. Na rycinie 7 zamieszczono rozktad
srednicy progowej w funkcji glgbokosci dla tych piaskow-
cOw, natomiast na rycinie 8 rozktad wartosci powierzchni
wlasciwej w funkcji glgbokosci. Z analizy danych na ryci-
nie 7 wynika, ze ogromna wigkszo$¢ badanych probek
nalezy do piaskowcow typowych dla zt6z gazu zamknigte-
go, czyli charakteryzujacych si¢ warto$ciami $rednic
progowych mniejszymi od 1 um. Jedynie 17 probek cha-
rakteryzuje si¢ warto$ciami $rednicy progowej wyzszymi
od 3 um. Specyficzny jest rozktad wartosci powierzchni
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Ryc. 7. Srednica progowa w funkcji glebokoéci (porowatosé
<10%)
Fig. 7. Threshold diameter versus depth (porosity < 10%)

350

Ryc. 6. Pseudoszczelina w piaskowcach eolicznych
Fig. 6. Pseudofracture in the eolian sandstones

wlasciwej tych skal. Powierzchnia wilasciwa jest miara
oporu $rodowiska porowatego, przez ktory przeptywa plyn
ztozowy. Widaé, ze warto$¢ $rednia tego parametru nie
zalezy od glgbokosci, przy czym w kazdym wybranym
przedziale glgbokosci powierzchnia wlasciwa poszczegol-
nych skat waha si¢ w granicach od wartos$ci bliskich zera
do ponad 2 m%cm’. Swiadczy to o zmiennosci wartosci
parametrow przestrzeni porowej i potwierdza pionowe
zroznicowanie budowy (stwierdzone na podstawie analizy
rozktadu porowatosci).

Skaty o niskiej wartosci srednicy progowej i wysokiej
wartosci powierzchni wilasciwej beda skatami magazy-
nujacymi gaz i zamknigtymi dla przeplywu plynow
ztozowych. Brak zaleznos$ci wartosci $redniej powierzchni
wlasciwej od glebokosci $wiadczy o dominacji kompakcji
w skali regionalnej — przestrzen porowa zachowuje swoj
ksztalt, lecz pod wptywem nadktadu wielkos$¢ porow i ka-
natéw taczacych staje si¢ coraz mniejsza.
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Ryec. 8. Powierzchnia wlasciwa w funkcji glgbokosci (porowatosé
< 10%)
Fig. 8. Specific surface versus depth (porosity <10%)
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Trendy glebokosciowe

Na rycinie 1 przerywana linia zaznaczono graniczna
warto$¢ porowatosci 10%, charakterystyczna dla goérnego
ograniczenia z16z gazu zamknigtego. Wida¢, ze dla wszyst-
kich skat niecki poznanskiej zalggajacych ponizej gigboko-
$ci 4000 m nie ma problemu ze znalezieniem warstw
0 Wyzszej porowatosci.

Problemem jest, do jakiej glebokosci jest sens poszuki-
wac zt6z gazu zamknigtego. Wykorzystano diagram Bear-
da i Weyla (1973) dla nieskonsolidowanych piaskow. Na
ten diagram natozono wszystkie posiadane wyniki porowa-
tosci (ryc. 9). Dodatkowo w analizie wykorzystano wyniki
redukcji porowatosci pierwotnej (Lundegard, 1992) oraz
analiz¢ rozpuszczania skaleni w utworach czerwonego
spagowca (wykonang w projekcie 9 T12 B 047 25 — Bier-
nacka i in., 2006), wskazujace na kompakcje jako glowna
przyczyng redukcji porowatosci pierwotne;.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze w dobrze wysortowanych piaskowcach eolicznych
czerwonego spagowca jest szansa na znalezienie pozio-
méw o porowatosci rzedu 8-10% na glgbokosci do
7000 m. Wida¢ rowniez, ze efekt rozpuszczania skaleni,
wzrastajacy wraz z glebokosci pogrzebania (Biernacka
iin., 2006), na wykresie przejawia si¢ przesuni¢ciem czg-
$ci probek nawet powyzej krzywej dobrego wysortowania.

O ile na tak duzej glebokosci nie nalezy oczekiwaé
wysokich wartosci przepuszczalnosci migdzyziarnowej,
o tyle moga tam w dalszym ciagu wystgpowacé wartosci
przepuszczalnosci ponizej 1 mD, charakterystyczne dla
76z gazu zamknigtego. Dodatkowo zdarzaja si¢ poziomy
zeszczelinowane lub z pseudoszczelinami dajace wartosci
przepuszczalno$ci powyzej 1 mD.

Podsumowanie

1. Basen czerwonego spagowca charakteryzuje sig
wystepowaniem piaskowcow o duzej porowatosci. Nie ma
problemu ze znalezieniem poziomoéw przepuszczalnych
i porowatych, jak réwniez poziomow spetniajacych defini-
cje zt6z gazu zamknigtego na glgbokosci do 4000 m.

2. Porowatos¢ piaskowcow zmniejsza si¢ wraz z glgbo-
koscia, przy czym dominujacym procesem w skali regio-
nalnej jest kompakcja mechaniczna.

3. Analiza trendéw glgbokosciowych wskazuje, ze
mozna oczekiwaé wystgpowania piaskowcoOw porowatych
(ok. 10%) do glebokosci 7000 m.

4. Zaobserwowano zjawiska poprawiajace wlasciwosci
zbiornikowe i filtracyjne:

a) rozpuszczanie skaleni zwigksza porowato$¢ pia-
skowcow (zakres zwigkszonej porowato$ci na ryc. 9);

b) istnienie mikro- i pseudoszczelin moze poprawic
wlasciwosci filtracyjne skat zbiornikowych powyzej
1 mD, nawet na glgbokosci wigkszej od 4000 m.
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Ryc. 9. Porowatos¢ w funkcji gltebokosci (wg Bearda i Weyla,
1973)
Fig. 9. Porosity versus depth (after Beard & Weyl, 1973)

5. Piaskowce czerwonego spagowca charakteryzuja si¢
pionowa i oboczna zmiennoscia kompleksow litologicz-
nych. Bardzo wiele probek ma zerowe parametry zbiorni-
kowe i filtracyjne — jest to zwigzane z silng cementacja
siarczanami i weglanami. Tworza one poziomy uszczel-
niajace w kompleksie piaskowcowym czerwonego
spagowca i powinny pomaga¢ w tworzeniu si¢ putapek
litologicznych, jak rowniez tworzeniu si¢ zamknigtych
716z gazu zamknigtego. Uszczelnieniem moga by¢ rowniez
utwory plai przykrywajace piaskowce eoliczne.
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