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A b s t r a c t. The main purpose of this article is an approximation of petrophysical parameters
in selected borehole sections in the £eba Elevation. The parameters are among the most impor-
tant factors affecting the possibility of unconventional gas accumulation. The other factors
explaining the possibility of tight gas accumulations in the Middle Cambrian sandstones of the
£eba Elevation are hydrocarbon shows in cores and drilling mud and the presence of conven-
tional hydrocarbon fields. The potential hydrocarbon resources are related to the Dêbki and
Bia³ogóra Formations. They are composed of fine-grained sandstones. The thickness of the
Dêbki Formation ranges up to 100 m. The tickness of the Bia³ogóra Formation does not exceed

10 m. The analysis of petrophysical parameters of these formations indicates that their tight gas saturation has a layered character.
The Dêbki Formation shows a better potential for tight gas accumulation.
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Wyniesienie £eby (blok B – sensu Pokorski, Modliñ-
ski, 2007) charakteryzuje siê blokow¹ struktur¹ tekto-
niczn¹, na któr¹ sk³ada siê wiele mniejszych elementów
rozdzielonych uskokami. Jest ono zlokalizowane w œrod-
kowej strefie zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego
(ryc. 1) i stanowi pó³nocny, krañcowy fragment kambryj-
skiej prowincji ropogazonoœnej w polskiej czêœci plat-
formy wschodnioeuropejskiej (Górecki, 2006, 2011). Na
obszarze tym w utworach œrodkowego kambru (~miaolin-
gu), obecnych zarówno na l¹dzie, jak i na morzu w polskiej
strefie ekonomicznej Ba³tyku, zosta³y udokumentowane
i s¹ eksploatowane z³o¿a ropy naftowej, gazu ziemnego i kon-
densatu ropno-gazowego.

W kambryjskim systemie naftowym obni¿enia ba³tyc-
kiego wystêpuje odbiegaj¹ca od standardowej relacja
przestrzenna jego poszczególnych elementów. Ska³y
zbiornikowe, którymi s¹ zwiêz³e piaskowce œrodkowego
kambru, zalegaj¹ poni¿ej ska³ macierzystych. Ska³ê
macierzyst¹ i jednoczeœnie uszczelniaj¹c¹ – zarówno w
skali regionalnej, jak i lokalnej – stanowi¹ bogate w sub-
stancjê organiczn¹ i³owce furongu (górnego kambru),
ordowiku i syluru. Niestandardowy uk³ad elementów sys-
temu naftowego w du¿ej mierze jest spowodowany skompli-
kowanym planem strukturalnym obni¿enia ba³tyckiego,
g³ównie synwaryscyjskim, w mniejszym zakresie mezozo-
iczno-kenozoicznym, i obecnoœci¹ gêstej sieci uskoków
(Dadlez, 1993), stanowi¹cych œcie¿ki migracji wêglowodo-
rów. Nadleg³a pozycja ska³y macierzystej i uszczelniaj¹cej
wymusza³a migracjê wêglowodorów do zalegaj¹cych ni¿ej
œrodkowokambryjskich ska³ zbiornikowych. Prawdopo-
dobnie migracja ta by³a spowodowana równoczasowym
wyst¹pieniem procesów ekspulsji wêglowodorów, ich
migracji i zdarzeñ tektonicznych na wyniesieniu £eby. Bior¹c
pod uwagê blokow¹ budowê tego wyniesienia, a tak¿e do

dziœ jednoznacznie nieokreœlony – wczesnokarboñski lub
mezozoiczno-kenozoiczny – czas ekspulsji i migracji
wêglowodorów (Poprawa, Grotek, 2005; Kosakowski i in.,
2010; Kosakowski i in., 2016), mo¿na postawiæ hipotezê
o okresowym wypiêtrzeniu (w trakcie lub po ekspulsji) nie-
których bloków z piaskowcami œrodkowokambryjskimi.
Wypiêtrzenie to umo¿liwi³o migracjê wêglowodorów z utwo-
rów górnego kambru do ni¿ej zalegaj¹cych ska³ zbiorniko-
wych œrodkowego kambru wzd³u¿ uskoków obcinaj¹cych
bloki tektoniczne. Przedstawiona hipoteza wyjaœnia rów-
nie¿ rozproszone, typu patches, wystêpowanie nasyceñ
wêglowodorami piaskowców œrodkowego kambru.

Obecnoœæ konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów
wskazuje na prawdopodobieñstwo wystêpowania ich nie-
konwencjonalnych odpowiedników. Nale¿¹ do nich poten-
cjalne akumulacje gazu zamkniêtego (tight gas). Analiza
mo¿liwoœci wystêpowania akumulacji z³o¿owych gazu
zamkniêtego w utworach kambru œrodkowego wyniesienia
£eby by³a dotychczas dokonywana w bardzo w¹skim zakre-
sie na podstawie materia³ów wiertniczych gromadzonych od
wielu lat w archiwach rdzeni Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB)
oraz firm Lotos Petrobaltic S.A. i Polskie Górnictwo
Naftowe i Gazownictwo S.A.

W ostatnim dziesiêcioleciu w zachodniej czêœci obni-
¿enia ba³tyckiego firmy naftowe odwierci³y nowe otwory
poszukiwawczo-rozpoznawcze w formacjach ³upkowych
ni¿szego paleozoiku. W wielu miejscach nawiercono lub
przewiercono stropow¹ czêœæ utworów œrodkowego kam-
bru, dostarczaj¹c zbioru nowych danych, które umo¿liwi³y
dokonanie wstêpnej analizy potencja³u akumulacji gazu
zamkniêtego w utworach œrodkowego kambru wyniesienia
£eby. G³ównym celem niniejszego artyku³u jest okreœlenie
petrofizycznych parametrów ska³ w wybranych profilach
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otworów wiertniczych zlokalizowanych na wyniesieniu
£eby i dokonanie na ich podstawie wstêpnej analizy mo¿li-
woœci wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿ gazu
zamkniêtego w tej strukturze.

GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
WYSTÊPOWANIA GAZU ZAMKNIÊTEGO

W UTWORACH OBNI¯ENIA BA£TYCKIEGO

We wczesnym paleozoiku obni¿enie ba³tyckie by³o
basenem perykratonicznym, który stanowi³ rozleg³¹,
regionaln¹ nieckê w osadowej pokrywie zachodniego,
pasywnego brzegu Baltiki (Poprawa, Paczeœna, 2002;
Paczeœna, Poprawa, 2005). Ropogazonoœne utwory œrod-
kowego kambru nale¿¹ do kambryjskiej sekwencji osado-
wego, dolnopaleozoicznego wype³nienia tego basenu.
Obok nich basen ten wype³niaj¹ klastyczne utwory wy¿sze-
go ediakaru, dolnego kambru oraz klastyczno-wêglanowe
osady furongu (górnego kambru), ordowiku i syluru. Ska³y
osadowe zalegaj¹ na proterozoicznym pod³o¿u krystalicz-
nym (Ryka, 1990). Na utworach ni¿szego paleozoiku, z nie-
wielk¹ niezgodnoœci¹ k¹tow¹, spoczywaj¹ utwory dewonu.

Wystêpowanie z³ó¿ ropy naftowej, gazu ziemnego
i kondensatu w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego w
znacznym stopniu jest uwarunkowane planem struktural-
no-tektonicznym, który ukszta³towa³ siê w trakcie trzech
etapów deformacji tektonicznych: synkaledoñskich po sylu-
rze, synwaryscyjskich przed permem i synalpejskich we
wczesnym mezozoiku i póŸnym kenozoiku (Dadlez, 1993).
W wyniku tych przekszta³ceñ czêœæ zachodnia i œrodkowa
obni¿enia ba³tyckiego oraz bezpoœrednio przylegaj¹ce do
niego obszary morskie polskiej, ekonomicznej strefy
Ba³tyku dziel¹ siê na kilka bloków tektonicznych. S¹ to
bloki: A – S³upska, B – £eby, C – Gdañska, ¯arnowca i Ro-
zewia oraz D – blok Kurlandii (ryc. 1), oddzielone od sie-
bie regionalnymi strefami dyslokacyjnymi (Pokorski,
Modliñski, 2007). Udokumentowane konwencjonalne
z³o¿a wêglowodorów wystêpuj¹ w pu³apkach struktural-
no-litologicznych w bloku B £eby – w wyniesionych
strukturach obciêtych lokalnymi strefami uskokowymi
(Karczewska, ¯urawski, 1998; Królicka, 1998). Obok
konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów inn¹ przes³ank¹,
wskazuj¹c¹ na mo¿liwoœæ wystêpowania nagromadzeñ gazu
zamkniêtego w utworach œrodkowego kambru wyniesienia
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Ryc. 1. Schematyczna mapa g³ównych bloków tektonicznych w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego (wed³ug
Pokorskiego, Modliñskiego, 2007) z lokalizacj¹ wybranych otworów wiertniczych, w których nawiercono utwory kambru
Fig. 1. Sketch-map showing the main tectonic blocks in the western part of the Baltic Depression (after Pokorski,
Modliñski, 2007) with location of selected boreholes that drilled into the Cambrian deposits



£eby, jest obecnoœæ licznych objawów wêglowodorów w
p³uczce, do których nale¿y obecnoœæ gazu, przyp³ywy gazu
palnego i przyp³ywy solanki ze œladami gazu palnego. Do
objawów stwierdzanych w rdzeniu nale¿y wydzielanie siê
gazu z mikroszczelin, pojedyncze pêcherzyki gazu i punk-
towe odgazowania w spêkaniach ska³y.

Na wyniesieniu £eby ropogazonoœne utwory piaskow-
cowe wystêpuj¹ w górnych czêœciach profilu œrodkowego
kambru, w poziomach Paradoxides paradoxissimus i Para-
doxides forchhammeri (Lendzion, 1983; Paczeœna, 2011),
które obejmuj¹ odpowiednio formacjê dêbkowsk¹ i forma-
cjê bia³ogórsk¹ (Jaworowski, 2011; Paczeœna, 2011).

Formacjê dêbkowsk¹ reprezentuj¹ piaskowce spora-
dycznie przewarstwione heterolitami piaskowcowo-mu-
³owcowo-i³owcowymi lub piaskowce z bardzo cienkimi
warstwami wapieni. Wiêkszoœæ profilu formacji zajmuj¹
zwiêz³e, kwarcowe piaskowce drobnoziarniste, zdepono-
wane w przybrze¿nej strefie regresywnego zbiornika mor-
skiego (Jaworowski, 2000; Paczeœna, 2012). Tworz¹ one
we wszystkich profilach wiertniczych wyniesienia £eby cha-
rakterystyczny kompleks skalny o mi¹¿szoœci nieprzekra-

czaj¹cej 100 m (ryc. 2). Ska³y zbiornikowe to piaskowce
kwarcowe o spoiwie krzemionkowym i wêglanowym.
Reprezentuj¹ one porowo-szczelinowy, szczelinowy lub
porowy typ ska³ zbiornikowych (Karczewska, ¯urawski,
1998). Ropogazonoœne piaskowce œrodkowokambryjskie
s¹ od stropu ekranowane i³owcowymi i mu³owcowymi
utworami górnego kambru (furongu), ordowiku i syluru
lub lokalnie na skutek zaniku w³aœciwoœci zbiornikowych
kolektora.

Formacja bia³ogórska sk³ada siê z jasnoszarych,
zwiêz³ych piaskowców drobno- i œrednioziarnistych o spoi-
wie wêglanowym, z licznymi ziarnami glaukonitu i drob-
nymi konkrecjami fosforytowymi. W piaskowcach tych
wystêpuj¹ nieliczne, nieregularne przewarstwienia czar-
nych i³owców i mu³owców. Zasiêg formacji jest ograniczo-
ny regionalnie. Mi¹¿szoœæ formacji bia³ogórskiej jest
niewielka i waha siê od 2 do 10 m (ryc. 2). Jej obecnoœæ
stwierdzono tylko w morskiej przyl¹dowej czêœci wynie-
sienia £eby i wysuniêtej najbardziej na pó³noc – l¹dowej.
Ku zachodniej krawêdzi platformy wschodnioeuropejskiej,
w kierunku po³udniowym i po³udniowo-zachodnim, w stre-

fie l¹dowej wyniesienia £eby formacja bia-
³ogórska zanika na skutek usuniêcia przez
erozjê.

METODYKA

Analizie poddano wyniki laboratoryj-
nych pomiarów petrofizycznych parametrów
próbek ska³ kambru, które pobrano z rdzeni
21 otworów wiertniczych zlokalizowanych
w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego
(ryc. 1), m.in. porowatoœci ca³kowitej, poro-
watoœci efektywnej i przepuszczalnoœci po-
ziomej. Przestudiowano tak¿e interpretacjê
wyników badañ geofizycznych wykona-
nych w profilach 14 otworów wiertniczych
spoœród 21, w których nawiercono utwory
kambru. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wiêkszoœæ
otworów wykonanych po 2010 r. by³a dedy-
kowana poszukiwaniom gazu ziemnego w
formacjach ³upkowych (shale gas). Utwory
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Ryc. 2. Reprezentatywny dla po³udniowej czêœci
bloku B wyniesienia £eby litologiczno-stra-
tygraficzny profil sukcesji œrodkowokambryj-
skiej w otworze wiertniczym Dar¿lubie IG-1,
pokazuj¹cy interwa³ nasycenia wêglowodorami
(wg Paczeœnej, 2012, zmieniony); biostratygrafia
wg Lendzion (1983), litostratygrafia wg Jawo-
rowskiego, 2011
Fig. 2. Lithologic-stratigraphical section of the
Middle Cambrian succession of the Dar¿lubie IG-1
borehole, representative for the southern part of
Block B in the £eba Elevation, showing a hydro-
carbon saturation interval (after Paczeœna, 2012,
changed); biostratigraphy after Lendzion (1983),
lithostratigraphy after Jaworowski (2011)



kambru by³y w nich zwykle traktowane marginalnie –
nawiercano i badano je w niewielkim tylko zakresie – dla-
tego te¿ dysponowano ograniczon¹ liczb¹ danych umo¿li-
wiaj¹cych wyczerpuj¹c¹ analizê utworów kambryjskich
i szczegó³ow¹ ocenê ich potencja³u wêglowodorowego.

Do ustalenia kryteriów z³o¿owych, jakie powinny
spe³niaæ osadowe formacje skalne, aby mo¿na by³o uznaæ je
za perspektywiczne pod wzglêdem wystêpowania z³ó¿
gazu zamkniêtego, wykorzystano wyniki badañ kratonu
wschodnioeuropejskiego (Wójcicki i in., 2014) oraz innych
basenów naftowych (np. Koehrer i in., 2014; Lee, 2013).
Przyjêto nastêpuj¹ce kryteria iloœciowe:

� s³aba przepuszczalnoœæ – poni¿ej 0,1 mD, jednak nie
zerowa;

� obni¿ona porowatoœæ ca³kowita, ale wci¹¿ zachowa-
na, nie mniejsza ni¿ 3%;

� porowatoœæ efektywna nie mniejsza ni¿ 2%;
� zailenie nie wiêksze ni¿ 55%;
� nasycenie wod¹ z³o¿ow¹ nie wiêksze ni¿ 60%;
� ciœnienie z³o¿owe wy¿sze od ciœnienia hydrostatycz-

nego.
Oprócz tych kryteriów istotny jest równie¿ stopieñ

konsolidacji ska³ rozpatrywanego kompleksu perspekty-
wicznego, a tak¿e jego: homogenicznoœæ, du¿a kubatura
i znaczna regionalna rozci¹g³oœæ; odpowiednia g³êbokoœæ
pogr¹¿enia; obecnoœæ w kompleksie lub w jego pobli¿u
odpowiednio dojrza³ej ska³y macierzystej; usytuowanie
w szybko pogrzebanym i podgrzanym, a nastêpnie wypiê-
trzonym basenie naftowym; wystêpowanie objawów gazu
oraz konwencjonalnych z³ó¿ gazu w tym samym basenie
(Podhalañska i in., 2018).

Bior¹c pod uwagê wymienione kryteria z³o¿owe do
dalszej analizy wybrano utwory formacji kambru œrod-
kowego, tj. formacji bia³ogórskiej lub te¿ dêbkowskiej,
nawiercone w czterech otworach wiertniczych: Lêbork S-1,
Dar¿lubie IG-1, B16-1 i B21-2 (ryc. 1). Próbê wstêpnego
scharakteryzowania potencja³u tych formacji do akumulacji
gazu ziemnego podjêto, korzystaj¹c z wyników badañ labo-
ratoryjnych (przepuszczalnoœci oraz porowatoœci ca³kowitej
i efektywnej) oraz interpretacji pomiarów geofizyki wiert-
niczej (porowatoœci ca³kowitej i efektywnej oraz zailenia).
Zakresy wartoœci tych parametrów petrofizycznych, z po-
daniem Ÿród³a pochodzenia danych, wartoœci wyliczonej
mediany oraz œrednich, zaprezentowano w tab. 1–7.
Poniewa¿ porowatoœæ i zailenie opisywanych formacji
skalnych charakteryzuj¹ siê normalnym rozk³adem zmien-
nych, policzono œrednie arytmetyczne tych parametrów. Ze
wzglêdu na to, ¿e dla przepuszczalnoœci jest w³aœciwy
rozk³ad logarytmiczno-normalny, obliczono œrednie geo-
metryczne tego parametru.

Na koniec trzeba zwróciæ uwagê na kwestiê ró¿nic w
metodyce i czasie pomiarów parametrów petrofizycznych
wykorzystanych do oceny mo¿liwoœci wystêpowania gazu
zamkniêtego w piaskowcach œrodkowego kambru zachodniej
czêœci obni¿enia ba³tyckiego (wyniesienie £eby) w profilu
otworu Dar¿lubie IG-1. Otwór ten zosta³ odwiercony w
1973 r. i analizy laboratoryjne próbek rdzenia wiertnicze-
go pobranych z tego otworu zosta³y wykonane z u¿yciem
ówczeœnie dostêpnej aparatury i metodyki. Wspó³czeœnie
laboratoryjne badania rdzenia z otworu Dar¿lubie IG-1
zosta³y zrealizowane za pomoc¹ nowoczesnej aparatury
i metodyki pomiarowej (INiG-PIB, 2018). Pomiary prze-
puszczalnoœci ska³ zrealizowano analizuj¹c przep³yw w

stanie nieustalonym metod¹ spadku pulsu ciœnienia (pulse
decay) za pomoc¹ urz¹dzenia PDP-250 Pulse Decay firmy
CoreLab®. Metoda pulse decay jest przeznaczona do
badania ska³ o ultraniskiej przepuszczalnoœci (rzêdu �D
lub nD).

Laboratoryjne pomiary przepuszczalnoœci ska³ s¹
wykonywane g³ównie za pomoc¹ analizy przep³ywu w sta-
nie ustalonym (tj. przep³ywu, w którym ciœnienie w ka¿dym
punkcie analizowanego oœrodka nie zmienia siê w czasie).
W trakcie badañ prowadzonych w latach 2016–2018, dziê-
ki zastosowaniu nowoczesnych metod badawczych uzy-
skano bardziej precyzyjne wyniki pomiarów parametrów
petrofizycznych ska³ ni¿ te, które otrzymano w latach 70.,
gdy otwór Dar¿lubie IG-1 zosta³ odwiercony i po raz
pierwszy przebadany.

OCENA FORMACJI KAMBRU ŒRODKOWEGO
POD WZGLÊDEM PERSPEKTYW WYSTÊPOWANIA

Z£Ó¯ GAZU ZAMKNIÊTEGO

W otworze Lêbork S-1 (odwierconym w 2011 r.) w utwo-
rach œrodkowego kambru wydzielono interwa³ formacji
dêbkowskiej o mi¹¿szoœci 19 m (3552,5–3571,5 m). Poro-
watoœæ ca³kowita piaskowców tej formacji, okreœlona na
podstawie badañ geofizycznych (Wróblewski, 2012), mie-
œci siê w przedziale 1,7–17% (mediana 4%, œrednia aryt-
metyczna 5,6%), porowatoœæ efektywna osi¹ga do 12,3%
(mediana 1,8%, œrednia arytmetyczna 2,5%), a zailenie
mieœci siê w przedziale 9–62% (mediana 26%, œrednia
arytmetyczna 28%). Przepuszczalnoœæ 4 próbek rdzenia,
pomierzona laboratoryjnie (laboratorium TerraTek, Schlum-
berger Company, Stany Zjednoczone), wynosi od 0,0002
do 0,0004 mD (Wróblewski, 2012). Bior¹c pod uwagê kry-
teria przyjête dla ska³ perspektywicznych pod wzglêdem
akumulacji gazu zamkniêtego, parametry petrofizyczne
formacji dêbkowskiej (tab. 1), okreœlone w profilu otworu
Lêbork S-1, s¹ obiecuj¹ce.

W otworze B16-1 (z 1985 r.) kompleks formacji
dêbkowskiej wystêpuje w interwale 1900,6–1975,0 m.
Szeœæ próbek ska³ tej formacji, pobranych z rdzenia wiertni-
czego, poddano analizom laboratoryjnym (INiG-PIB, 2018).
Porowatoœæ ca³kowita piaskowców tego kompleksu,
okreœlona metod¹ rezonansu magnetycznego, mieœci siê
w przedziale od 1,0 do 9,3% (mediana 4,5%, œrednia aryt-
metyczna 4,6%). Przepuszczalnoœæ 3 próbek wynios³a
0,00004 mD; 0,013 mD i 0,059 mD (tab. 2). Porowatoœæ
efektywna formacji dêbkowskiej, okreœlona na podstawie
interpretacji pomiarów geofizyki wiertniczej (INiG-PIB,
2018), osi¹ga do 9% (mediana wynosi 4,3%, œrednia aryt-
metyczna 2,5%). Zailenie tej formacji mieœci siê w zakre-
sie od 4,2 do 58,6% (mediana 38,9%, œrednia arytmetyczna
35,7%).

Utwory formacji bia³ogórskiej s¹ obecne w profilu
otworu B16-1 na g³êbokoœci 1871,3–1879,3 m. Porowa-
toœæ efektywna i zailenie ska³ tej formacji, okreœlone na
podstawie badañ geofizycznych (INiG-PIB, 2018; tab. 3),
wynosz¹ odpowiednio: do 6,2% (mediana 4,3%, œrednia
arytmetyczna 3,8%) oraz do 16,6% (mediana 10,2%, œred-
nia arytmetyczna 9,1%).

Wyniki pomiarów porowatoœci, przepuszczalnoœci i za-
ilenia piaskowcowych formacji kambru œrodkowego w
otworze B16-1 (tab. 2 i 3) wskazuj¹ na potencja³ tych ska³
do akumulacji niekonwencjonalnych z³ó¿ gazu typu tight.
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Tab. 2. Parametry petrofizyczne formacji dêbkowskiej w otworze B16-1 (INiG-PIB, 2018)
Tabble 2. Petrophysical parameters of the Dêbki Formation in the B16-1 borehole (INiG-PIB, 2018)

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja dêbkowska
Dêbki Formation

Liczba
próbek

Number
of samples

Min. Max. Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] – laboratory measurements

6 1,21 5,47 3,92 3,62

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Total porosity[%] – laboratory measurements (nuclear magnetic resonance)

6 1,04 9,33 4,53 4,59

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation

– 0 9,1 4,3 2,5

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Effective porosity [%] – laboratory measurements (nuclear magnetic resonance)

6 0,24 5,26 2,79 2,82

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements

3 0,00004 0,059 0,014 0,003

Zailenie [%] – interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] – geophysical interpretation

– 4,24 58,6 38,9 35,7

Tab. 3. Parametry petrofizyczne formacji bia³ogórskiej w otworze B16-1 (INiG-PIB, 2018)
Tabble 3. Petrophysical parameters of the Bia³ogóra Formation in the B16-1 borehole (INiG-PIB, 2018)

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja bia³ogórska
Bia³ogóra Formation

Liczba
próbek

Number
of samples

Min. Max.
Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] – laboratory measurements

1 1,56 1,56 1,56 1,56

Porowatoœæ ca³kowita [%]– pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Total porosity[%] – laboratory measurements (nuclear magnetic resonance)

1 1,37 1,37 1,37 1,37

Porowatoœæ efektywna [%]– interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation

– 0 6,20 4,30 3,83

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Effective porosity [%] – laboratory measurements (nuclear magnetic resonance)

1 1,36 1,36 1,36 1,36

Zailenie [%] – interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] – geophysical interpretation

– 0,12 16,60 10,20 9,10

Tab. 1. Parametry petrofizyczne formacji dêbkowskiej w otworze Lêbork S-1 (wg Wróblewskiego, 2012)
Tabble 1. Petrophysical parameters of the Dêbki Formation in the Lêbork S-1 borehole (after Wróblewski, 2012)

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja dêbkowska
Dêbki Formation

Liczba próbek
Number

of samples

Min. Max. Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – interpretacja geofizyczna
Total porosity [%] – geophysical interpretation

– 1,74 17 3,96 5,6

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] – laboratory measurements

4 2,32 5,21 3,19 3,48

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation

– 0,01 12,25 1,75 2,49

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] – laboratory measurements

4 2,24 3,52 3,18 3,03

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements

4 0,0002 0,0004 0,00025 0,00026

Zailenie [%] – interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] – geophysical interpretation

– 8,8 61,6 26 28



W otworze B21-2 (z 2014 r.) formacjê dêbkowsk¹ wy-
dzielono w interwale g³êbokoœciowym 1802,0–1867,5 m,
a bia³ogórsk¹ na g³êbokoœci 1789,5–1792,5 m. Wyniki ana-
liz 76 próbek piaskowców formacji dêbkowskiej, pobranych
z rdzenia tego otworu wiertniczego, wskazuj¹ (Kubala i in.,
2015; tab. 4), ¿e ska³y tej formacji charakteryzuj¹ siê poro-
watoœci¹ ca³kowit¹ 2–11% (mediana i œrednia arytmetyczna
wynosz¹ 6,5%). Przepuszczalnoœæ próbek tych ska³ zawiera
siê w przedziale 0–10 mD (mediana 0,1 mD, œrednia geo-
metryczna 0,29 mD).

Parametry petrofizyczne piaskowców formacji bia³o-
górskiej, które zosta³y okreœlone na podstawie laborato-
ryjnych analiz 7 próbek pobranych z rdzenia otworu
wiertniczego B21-2, oraz wyniki interpretacji pomiarów
geofizyki wiertniczej, wykonanych w profilu tego otworu
(Kubala i in., 2015; tab. 5) wskazuj¹, ¿e ska³y tej formacji

charakteryzuj¹ siê porowatoœci¹ ca³kowit¹ i efektywn¹
osi¹gaj¹c¹ ok. 6,5%, przepuszczalnoœci¹ od 0 do 0,4 mD
i zaileniem od 12 do 79% (mediana 40%, œrednia arytme-
tyczna 38%).

Na podstawie dostêpnych wyników pomiarów porowa-
toœci, przepuszczalnoœci i zailenia ska³ formacji dêbkow-
skiej i bia³ogórskiej (tab. 4 i 5) mo¿na wnioskowaæ, ¿e obie
formacje s¹ perspektywiczne pod wzglêdem wystêpowa-
nia w nich poziomów nasyconych gazem zamkniêtym.

W otworze Dar¿lubie IG-1 (z 1973 r.) utwory formacji
dêbkowskiej s¹ obecne w interwale g³êbokoœciowym
3035,8–3111,0 m. Analiza parametrów petrofizycznych
wskazuje, ¿e porowatoœæ i zailenie tych ska³ spe³niaj¹ kry-
teria przyjête w celu wytypowania formacji o potencjale do
akumulacji gazu zamkniêtego (tab. 6; ryc. 3). Porowatoœæ
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Tab. 5. Parametry petrofizyczne formacji bia³ogórskiej w otworze B21-2 (wg Kubali i in., 2015)
Table 5. Petrophysical parameters of the Bia³ogóra Formation in the B21-2 borehole (after Kubala et al., 2015)

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja bia³ogórska
Bia³ogóra Formation

Liczba próbek
Number

of samples

Min. Max.
Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – interpretacja geofizyczna
Total porosity [%] – geophysical interpretation

– 0,051 6,220 0,140 1,170

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] – laboratory measurements

7 1,760 6,680 2,280 3,110

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation

– 0,000 6,200 0,000 1,110

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] – laboratory measurements

7 1,700 6,560 2,190 3,060

Przepuszczalnoœæ [mD] – interpretacja geofizyczna
Permeability [mD] – geophysical interpretation

– 0,000 0,400 0,000 0,004

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements

7 0,000 0,022 0,012 0,0140

Zailenie [%] – interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] – geophysical interpretation

– 12,700 79,300 40,000 38,000

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

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja dêbkowska
Dêbki Formation

Liczba próbek
Number

of samples

Min. Max. Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – interpretacja geofizyczna
Total porosity [%] – geophysical interpretation

– 0,023 10,9 1,15 2,57

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne
Total porosity [%] – laboratory measurements

76 1,99 11,37 6,54 6,52

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation

– 0 10,85 1,1 2,52

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] – laboratory measurements

76 1,98 11,37 6,21 6,34

Przepuszczalnoœæ [mD] – interpretacja geofizyczna
Permeability [mD] – geophysical interpretation

– 0 3,74 0,0004 0,014

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements

76 0 10,03 0,141 0,29

Zailenie [%] – interpretacja geofizyczna
Shaliness [%] – geophysical interpretation

– 1,4 91,4 23,4 27,3



efektywna, stwierdzona na podstawie interpretacji badañ
geofizycznych, osi¹ga do 6,5% (mediana 2%, œrednia aryt-
metyczna 2,03%), a zailenie wynosi od 1,2% do 65,3%
(mediana 21,6%, œrednia arytmetyczna 25,9%). Rezultaty
laboratoryjnych badañ utworów formacji dêbkowskiej
(64 próbki rdzenia) wskazuj¹, ¿e porowatoœæ efektywna
tych ska³ zawiera siê w przedziale 0,2–10,1% (mediana
2,5%, œrednia arytmetyczna 4,0%), a przepuszczalnoœæ
mieœci siê w granicach 0,0–3,6 mD (mediana 0,15%, œred-
nia geometryczna 0,32%; Areñ i in., 1974).

Bardziej precyzyjny obraz przepuszczalnoœci utworów
formacji dêbkowskiej uzyskano podczas badañ laborato-

ryjnych wykonanych w Instytucie Nafty i Gazu w 2018 r. na
potrzeby realizacji projektu PIG-PIB (INiG-PIB, 2018). Na
podstawie wyników badañ 21 próbek rdzenia stwierdzo-
no, ¿e utwory te maj¹ przepuszczalnoœæ od 0,0003 do 0,6
mD (mediana 0,002 mD, œrednia geometryczna 0,003 mD).
Porowatoœæ efektywna 21 próbek rdzenia formacji dêb-
kowskiej, pomierzona metod¹ rezonansu magnetycznego,
wynosi³a 0,7–5,9% (mediana 2,5%, œrednia arytmetyczna
2,6%).

Wyniki pomiarów porowatoœci, przepuszczalnoœci i za-
ilenia piaskowcowej formacji dêbkowskiej, uzyskane w
trakcie badañ próbek rdzenia z otworu Dar¿lubie IG-1
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Tab. 6. Parametry petrofizyczne formacji dêbkowskiej w otworze Dar¿lubie IG-1
Table 6. Petrophysical parameters of the Dêbki Formation in the Dar¿lubie IG-1 borehole

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja dêbkowska
Dêbki Formation

Liczba
próbek

Number
of samples

Min. Max.
Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ ca³kowita [%] – pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Total porosity[%] – laboratory measurements (nuclear magnetic resonance)
(INiG-PIB, 2018)

21 0,680 6,03 2,460 2,670

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation
(INiG-PIB, 2018)

– 0,000 6,50 1,930 2,030

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] – laboratory measurements
(Areñ i in., 1974)

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

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne (rezonans magnetyczny)
Effective porosity [%] – pomiary laboratoryjne (nuclear magnetic resonance)
(INiG-PIB, 2018)

21 0,680 5,88 2,460 2,630

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements
(Areñ i in., 1974)

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

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements
(INiG-PIB, 2018)

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

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

– 1,190 65,30 21,600 25,900

Tab. 7. Parametry petrofizyczne formacji bia³ogórskiej w otworze Dar¿lubie IG-1
Table 7. Petrophysical parameters of the Bia³ogóra Formation in the Dar¿lubie IG-1 borehole

Parametry petrofizyczne
Petrophysical parameters

Formacja bia³ogórska
Bia³ogóra Formation

Liczba próbek
Number

of samples

Min. Max.
Mediana
Median

Œrednia
Average

Porowatoœæ efektywna [%] – interpretacja geofizyczna
Effective porosity [%] – geophysical interpretation
(INiG-PIB, 2018)

– 0,0 0,30 0,00 0,04

Porowatoœæ efektywna [%] – pomiary laboratoryjne
Effective porosity [%] – laboratory measurements
(Areñ i in., 1974)

4 0,7 2,65 1,42 1,55

Przepuszczalnoœæ [mD] – pomiary laboratoryjne
Permeability [mD] – laboratory measurements
(Areñ i in., 1974)

3 0,5 0,65 0,50 0,55

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

– 58,7 68,70 61,20 62,50



(tab. 6 i 7), pozwalaj¹ rozwa¿aæ mo¿liwy potencja³ tej for-
macji do nagromadzeñ gazu typu tight.

Mi¹¿szoœæ formacji bia³ogórskiej, le¿¹cej wy¿ej w pro-
filu kambru œrodkowego, wynosi ok. 2,5 m. Parametry
petrofizyczne ska³ tej formacji nie wskazuj¹ na jej perspek-
tywicznoœæ.

PODSUMOWANIE

Liczne objawy obecnoœci wêglowodorów w p³uczce
oraz w rdzeniach wiertniczych pochodz¹cych z utworów
œrodkowego kambru wyniesienia £eby wskazuj¹, ¿e

zarówno na obszarze l¹dowym, jak i morskim tego
wyniesienia obok konwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów mog¹ wystêpowaæ nagromadzenia gazu
zamkniêtego.

Ropogazonoœne utwory œrodkowego kam-
bru s¹ reprezentowane przez formacjê dêb-
kowsk¹ i bia³ogórsk¹. Formacja dêbkowska
sk³ada siê ze zwiêz³ych, drobnoziarnistych pia-
skowców kwarcowych. W profilach wszystkich
otworów wiertniczych na wyniesieniu £eby tworz¹
one monolityczny kompleks skalny o mi¹¿szoœci
nie przekraczaj¹cej 100 m. Formacja bia³ogórska,
do której nale¿¹ zwiêz³e piaskowce drobno- i œred-
nioziarniste, osi¹ga mi¹¿szoœæ od 2 do 10 m, a jej
zasiêg jest ograniczony regionalnie.

Parametry petrofizyczne piaskowców formacji
dêbkowskiej i formacji bia³ogórskiej (porowatoœæ
ca³kowita, porowatoœæ efektywna i przepuszczal-
noœæ pozioma) wskazuj¹, ¿e w profilach 4 analizo-
wanych otworów wiertniczych na wyniesieniu
£eby potencjalne nasycenie gazem zamkniêtym nie
obejmuje ca³ego interwa³u g³êbokoœciowego tych
wydzieleñ. Ze wzglêdu na warstwowe zró¿nicowa-
nie parametrów petrofizycznych badanych forma-
cji skalnych celowe jest d¹¿enie do bardziej
precyzyjnego wskazania warstw zwiêz³ych pia-
skowców œrodkowokambryjskich spe³niaj¹cych
kryteria z³o¿owe definiuj¹ce ska³y o potencjale do
akumulacji gazu zamkniêtego.

Wyniki dotychczasowych analiz petrofizycz-
nych oraz uwarunkowania regionalne i geologiczne
œwiadcz¹ o nierównomiernym roz³o¿eniu w³aœciwo-
œci zbiornikowych istotnych dla mo¿liwoœci wystê-
powania gazu zamkniêtego w utworach œrodkowego
kambru wyniesienia £eby, w obu analizowanych
formacjach. Wiêkszym potencja³em wystêpowania
nagromadzeñ gazu zamkniêtego cechuje siê forma-
cja dêbkowska.

Przedstawiona w niniejszym artykule wstêpna
analiza potencja³u utworów œrodkowego kambru
zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego do akumu-
lacji gazu zamkniêtego wskazuje na potrzebê rea-
lizacji w przysz³oœci badañ umo¿liwiaj¹cych
oszacowanie szerszego zakresu parametrów petro-
fizycznych. Autorki dostrzegaj¹ potrzebê przepro-
wadzenia pog³êbionych badañ, w tym okreœlenia
nasycenia wytypowanych formacji skalnych wod¹
z³o¿ow¹, analiz dotycz¹cych ciœnienia z³o¿owego
oraz szczegó³owej analizy objawów wêglowodorów
w p³uczce i rdzeniu wiertniczym. W celu wyjaœnie-
nia specyfiki zmiennoœci parametrów petrofizycz-
nych badanych formacji skalnych nale¿a³oby tak¿e
podj¹æ analizy zwi¹zane z histori¹ ewolucji prze-

strzeni porowych, diagenez¹ cementów, histori¹ ter-
miczn¹ fluidów, kompakcj¹ i dekompakcj¹ piaskowców
kambryjskich.

Autorki pragn¹ serdecznie podziêkowaæ Recenzentom arty-
ku³u Pani prof. Jadwidze Jarzynie i Panu dr. Hubertowi Kiersnow-
skiemu za cenne uwagi, które merytorycznie wzbogaci³y artyku³.
Badania zosta³y sfinansowane przez Narodowy Fundusz Ochro-
ny Œrodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach zadania
22.5004.1502.03.0. Rozpoznanie stref perspektywicznych dla
wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w Pol-
sce, realizowanego w Pañstwowym Instytucie Geologicznym –
Pañstwowym Instytucie Badawczym w latach 2016–2018.
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Ryc. 3. Wybrane parametry petrofizyczne charakteryzuj¹ce utwory œrodko-
wego kambru w otworze Dar¿lubie IG-1 (wed³ug INiG-PIB, 2018)
Fig. 3. Selected petrophysical parameters characteristic for the Middle
Cambrian deposits in the Dar¿lubie IG-1 borehole (after INiG-PIB, 2018)
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