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A b s t r a c t. Within a frame 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 badañ parametrów petrofizycznych piaskow-
ców eolicznych i fluwialnych czerwonego sp¹gowca rejo-
nu Poznañ-Wrzeœnia-Kalisz (wykonanych w ramach
projektów badawczych PBZ 0203 — Narkiewicz i in.,
1998; 9 T12 B 021 12 — Such i in., 1999; 9 T12 B 047 25
— Biernacka i in., 2006) zebrano w jednolit¹ bazê danych,
na podstawie której wykonano analizê parametrów zbior-
nikowych i filtracyjnych oraz parametrów przestrzeni
porowej. Analiza ta mia³a odpowiedzieæ na pytanie o wy-
stêpowanie piaskowców mog¹cych tworzyæ z³o¿a gazu
zamkniêtego (tight gas — z³o¿a w porowatych ska³ach
o zerowej lub bardzo niskiej przepuszczalnoœci) oraz ich
parametry zbiornikowe. Przeanalizowano przyczyny
redukcji porowatoœci wraz z g³êbokoœci¹ i oszacowano
g³êbokoœæ, do jakiej jest sens poszukiwaæ porowatych
poziomów piaskowcowych. Znaleziono dodatkowy czyn-
nik wp³ywaj¹cy na przepuszczalnoœæ badanych ska³ — ist-
nienie mikroszczelin i pseudoszczelin w piaskowcach
eolicznych.

Baza danych

W bazie danych zgromadzono wyniki
badañ próbek rdzeni z 55 odwiertów z pol-
skiego basenu czerwonego sp¹gowca (pia-
skowce eoliczne i fluwialne). G³êbokoœæ
zalegania obejmuje interwa³ 1650–5003 m.
W sumie dysponowano 760 kompletami
oznaczeñ gêstoœci i porowatoœci oraz
parametrów otrzymywanych z badañ
porozymetrycznych (œrednica progowa,
wielkoœæ efektu histerezy). Œrednica pro-
gowa jest bardzo istotn¹ wartoœci¹ infor-
muj¹c¹ o mo¿liwoœciach transportu
p³ynów z³o¿owych przez przestrzeñ
porow¹. O niezerowej przepuszczalnoœci
mo¿na mówiæ, jeœli wartoœci tego para-
metru s¹ wiêksze od 3–4 �m. Wielkoœæ
efektu histerezy jest natomiast wskaŸ-
nikiem kszta³tu przestrzeni porowej,

w szczególnoœci iloœci pu³apek kapilarnych. Te dwa para-
metry pomagaj¹ charakteryzowaæ w³aœciwoœci filtracyjne
ska³ z tych próbek, w których nie oznaczono przepuszczal-
noœci absolutnej.

Dodatkowo dla 277 próbek uda³o siê zestawiæ wyniki
badañ przepuszczalnoœci wykonanych na próbkach typu
plug (próbki cylindryczne o d³ugoœci ok. 4 cm i œrednicy
2,54 cm). Analizy przepuszczalnoœci obejmowa³y materia³
z 20 odwiertów. W bazie dominuj¹ piaskowce eoliczne z nie-
wielk¹ domieszk¹ piaskowców fluwialnych. Reprezenta-
tywnoœæ bazy mo¿na uznaæ za wystarczaj¹c¹ do analizy
parametrów zbiornikowych i filtracyjnych.

Typy piaskowców zbiornikowych

Synteza wyników badañ parametrów petrofizycznych
piaskowców czerwonego sp¹gowca pozwoli³a na wydzie-
lenie trzech charakterystycznych typów zbiornikowych
(Such i in., 1999). Ich parametry zamieszczono w tabeli 1.
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Tab. 1. Typy piaskowców zbiornikowych
Table 1. Type of reservoir sandstones

Typ
Type

Charakterystyka zbiornikowa
Reservoir characteristics

Porowatoœæ
Porosity

[%]

Przepuszczalnoœæ
Permeability

[mD]

Œrednica
progowa
Threshold
diameter

[�m]

I Piaskowce o bardzo dobrych
parametrach zbiornikowych
i filtracyjnych
Sandstones with very good
reservoir and permeability
parameters

>15 100–350 >20

II Piaskowce o bardzo dobrych
parametrach zbiornikowych
i z³ych parametrach filtracyjnych
Sandstones with very good
reservoir and poor
permeability parameters

>10 10–30 1–10

III Piaskowce o niskiej porowatoœci
Low porosity sandstones

<10 0,0 <3



W czerwonym sp¹gowcu wystêpuj¹ jedynie piaskowce
maj¹ce bardzo dobre oraz umiarkowane lub s³abe
w³aœciwoœci zbiornikowe. Bardzo dobre charakteryzuj¹ siê
wysokimi wartoœciami przepuszczalnoœci oraz œrednicy
progowej (tab. 1). Pozosta³e piaskowce o bardzo dobrej
porowatoœci s¹ to ska³y o stosunkowo niskiej lub zerowej
przepuszczalnoœci (zakres œrednicy progowej 1–20 �m).
W tej grupie mieszcz¹ siê potencjalne ska³y z³o¿owe gazu
zamkniêtego (wartoœæ œrednicy progowej jest mniejsza od
3–4 �m). Trzecia grupa s¹ to ska³y nieprzepuszczalne,
o porowatoœci poni¿ej 10%, mog¹ce magazynowaæ gaz
zamkniêty.

Badania korelacyjne

Na rycinie 1 zamieszczono wartoœci porowatoœci bada-
nych ska³ w funkcji g³êbokoœci. Elips¹ zaznaczono wyniki
dla jednego z odwiertów. Widoczna jest pionowa komplek-
sowoœæ wykszta³cenia utworów czerwonego sp¹gowca.
W tym odwiercie porowatoœæ waha siê w granicach od 2%
do 32%. Podobne rozk³ady tego parametru obserwuje siê
w innych odwiertach. Wraz z g³êbokoœci¹ wartoœæ maksy-
malnej porowatoœci spada, schodz¹c poni¿ej 15% w prób-
kach ska³ z g³êbokoœci siêgaj¹cej 5000 m, niemniej jednak
w dalszym ci¹gu dominuj¹ ska³y o porowatoœci wy¿szej od
10% (wartoœæ graniczna dla z³ó¿ gazu zamkniêtego).
W ca³ej bazie danych s³abymi parametrami zbiornikowymi
wyró¿niaj¹ siê jedynie odwierty Budziszewice IG-1 oraz
Dymek IG-1. Pakiety porowate w pozosta³ych odwiertach
maj¹ podobne parametry, a ró¿nice w porowatoœci œredniej
dla odwiertu zale¿¹ od proporcji mi¹¿szoœci ska³ porowa-
tych do ska³ niskoporowych w ca³ym profilu utworów
czerwonego sp¹gowca.

Rycina 2 przedstawia rozk³ad wartoœci œrednicy progo-
wej w funkcji g³êbokoœci. Widoczny jest brak korelacji
z g³êbokoœci¹. Obwiednia otrzymanych wyników ma
kszta³t dzwonowy. Widaæ jednak, ¿e dla próbek z g³êboko-
œci wiêkszej od 4250 m wartoœci tego parametru staj¹ siê
w³aœciwe dla ska³ zbiornikowych gazu zamkniêtego
(poni¿ej 6 �m). Rycina 3 to z kolei g³êbokoœciowa analiza
przepuszczalnoœci absolutnej. Mo¿na zauwa¿yæ brak spój-
noœci pomiêdzy otrzymanymi wynikami dla œrednicy pro-
gowej i przepuszczalnoœci. W próbkach z g³êbokoœci
poni¿ej granicznych 4250 m wszystkie wartoœci przepusz-
czalnoœci absolutnej powinny byæ znacznie ni¿sze od
1 mD. Tymczasem osi¹gaj¹ wartoœci do 200 mD.
Wyt³umaczenie tego zjawiska zamieszczono w nastêpnych
rozdzia³ach.

G³êbokie otwory

Z uwagi na architekturê basenu czerwonego sp¹gowca
(wzrost pogrzebania osadów w kierunku osi basenu i s³abe
trendy g³êbokoœciowe w wykszta³ceniu przestrzeni poro-
wej) nale¿y braæ pod uwagê mo¿liwoœæ istnienia z³ó¿ na
znacznych g³êbokoœciach. W zwi¹zku z tym przeanalizo-
wano g³êboko zalêgaj¹ce, dotychczas nie badane warstwy
z osiowej czêœci basenu, czêœciowo zalegaj¹ce pod utwora-
mi plai. Jest to ogromny obszar perspektywiczny. Z posia-
danej bazy danych wybrano dane z 11 odwiertów
obejmuj¹ce interwa³ 4000–5003 m. S¹ to piaskowce
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Ryc. 1. Porowatoœæ w funkcji g³êbokoœci (ca³a baza danych)
Elips¹ 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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Ryc. 2. Œrednica progowa w funkcji g³êbokoœci (ca³a baza danych)
Fig. 2. Threshold diameter versus depth (the whole database)
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Ryc. 3. Przepuszczalnoœæ w funkcji g³êbokoœci
Fig. 3. Permeability versus depth



eoliczne niecki poznañskiej. Otrzymane wyniki zamiesz-
czono w tabeli 2. Kolejne kolumny zawieraj¹ informacje o
liczbie badañ, œredniej porowatoœci, liczbie próbek charak-
teryzuj¹cych siê wartoœci¹ œrednicy progowej wy¿sz¹ ni¿
3 �m oraz œredniej wartoœci œrednicy progowej. Porowa-
toœæ waha siê w granicach 3,02–14,91%, przy czym w tych
odwiertach, w których posiadano wiêksz¹ liczbê pomia-
rów, wartoœæ minimalna wynosi 5,17%. Wahania tego
parametru zale¿¹ wy³¹cznie od proporcji mi¹¿szoœci utwo-
rów o wysokiej i niskiej porowatoœci. W ka¿dym odwiercie
istniej¹ warstwy o porowatoœci przekraczaj¹cej 10%. Para-
metry filtracyjne zmieniaj¹ siê w szerokim zakresie.
Wyró¿nia siê odwiert Golêczewo-1, gdzie wszystkie prób-
ki maj¹ wartoœci œrednicy progowej wy¿sze od 3 �m, a ich
wartoœæ œrednia wynosi 21,8 �m. S¹ to konwencjonalne,
bardzo dobre ska³y zbiornikowe. Dobrymi parametrami
wyró¿nia siê tak¿e odwiert Obrzycko-3. Wartoœæ œrednia
œrednicy progowej wynosi 8,4 �m i w 11 z 20 przebada-
nych próbek wartoœæ œrednicy progowej jest wy¿sza od
3 �m. W pozosta³ych wartoœæ œrednia œrednicy progowej

spada poni¿ej 3 �m (ska³y o parametrach z³ó¿ gazu
zamkniêtego).

Zestawiono wyniki badañ przepuszczalnoœci
absolutnej z wynikami badañ porozymetrycznych
(zale¿noœæ przepuszczalnoœæ–œrednica progowa
< 8 �m, zamieszczony na ryc. 4). Na podstawie
badañ porozymetrycznych tylko wyniki zamiesz-
czone w elipsie mo¿na uznaæ za koreluj¹ce siê.
Przepuszczalnoœæ pozosta³ych ska³ powinna byæ
ni¿sza od 0,1 mD. Tymczasem widaæ, ¿e obejmuje
ona przedzia³ 0,1–200 mD, przy czym w wielu
ska³ach przekracza wartoœæ 10 mD. Przeprowadzo-
no badania petrograficzne maj¹ce wyjaœniæ ten
fenomen.

W ska³ach charakteryzuj¹cych siê przepusz-
czalnoœci¹ rzêdu 0,1 mD do kilku mD znaleziono
systemy mikroszczelin tworz¹ce siê g³ównie na
powierzchniach ziaren, lecz tn¹cych równie¿
cementy. Pojawi³y siê one przed cementacj¹ illitem
w³óknistym, który czêœciowo je zabliŸni³ (ryc. 5).
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Ryc. 4. Wykres zale¿noœci przepuszczalnoœæ–œrednica progowa
< 8 �m. Elips¹ zaznaczono próbki, których przepuszczalnoœæ ma
charakter miêdzyziarnowy
Fig. 4. Permeability cross plot–threshold diameter < 8 �m. Ellipse
marks samples with intergranular permeability

Tab. 2. W³aœciwoœci zbiornikowe i filtracyjne ska³ w g³êbokich otworach (>4000 m)
Table 2. Reservoir and filtration parameters for deep boreholes (>4000 m)

Liczba pomiarów
Number of analysis

Odwiert
Well name

Œrednia porowatoœæ
Average porosity

[%]

Liczba próbek ze œrednic¹
progow¹ > 3 �m

Number of samples with threshold

diameter > 3 �m

Œrednia œrednica progowa
Average threshold diameter

[�m]

1 Siekierki-4 6,6 0 2

13 Komorze-2 10,27 5 2,7

5 Mi³os³aw-2 11,13 0 2

20 Obrzycko-3 8,43 11 8,4

6 Obrzycko-1 5,17 3 2,9

8 Golêczewo-1 14,91 8 21,8

17 Ciechnowo-1 5,69 9 2,4

17 Kornik-2 11,45 6 2,5

27 Zakrzyñ IG-1 9,38 1 1,2

68 Wrzeœnia IG-1 9,21 34 2,6

1 Korabiewice-1 3,02 0 0,25

0,05 mm

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



S¹ nieprzepuszczalne dla rtêci, ale mog¹ prze-
puszczaæ gazy.

W ska³ach o wy¿szych wartoœciach prze-
puszczalnoœci znaleziono pseudoszczeliny
(ryc. 6). Powsta³y one dziêki wtr¹ceniom
grubszych ziaren (o œrednicy 0,2–0,5 mm)
w piaskowce eoliczne. W tego typu przewar-
stwieniach zazwyczaj wystêpuje du¿y spadek
iloœci cementów. Analizuj¹c wymiary i skalê
tych struktur, mo¿na wyliczyæ wartoœci prze-
puszczalnoœci szczelinowych, które bardzo
dobrze koreluj¹ siê z wartoœciami otrzymany-
mi w pomiarach laboratoryjnych na próbkach
cylindrycznych. Ich brak w badaniach porozy-
metrycznych jest spowodowany dwoma efek-
tami. Po pierwsze próbki brane do badañ
porozymetrycznych prze³amywa³y siê prze-
wa¿nie na pseudoszczelinach, natomiast
nawet w przypadku istnienia pseudoszczelin
w badanych porozymetrycznie próbkach, rtêæ
wlewa³a siê do nich swobodnie.

Rycina 4 pokazuje, ¿e skala tego zjawiska
jest du¿a i niezerowe wartoœci przepuszczalno-
œci w badanych ska³ach mog¹ mieæ wp³yw na powstawanie
z³ó¿ gazu zamkniêtego.

W³aœciwoœci piaskowców o porowatoœci poni¿ej 10%

Z posiadanej bazy danych wybrano wszystkie próbki,
w których wartoœæ porowatoœci by³a mniejsza od 10%. Jest
to porowatoœæ typowa dla piaskowców tworz¹cych z³o¿a
gazu zamkniêtego. Na rycinie 7 zamieszczono rozk³ad
œrednicy progowej w funkcji g³êbokoœci dla tych piaskow-
ców, natomiast na rycinie 8 rozk³ad wartoœci powierzchni
w³aœciwej w funkcji g³êbokoœci. Z analizy danych na ryci-
nie 7 wynika, ¿e ogromna wiêkszoœæ badanych próbek
nale¿y do piaskowców typowych dla z³ó¿ gazu zamkniête-
go, czyli charakteryzuj¹cych siê wartoœciami œrednic
progowych mniejszymi od 1 �m. Jedynie 17 próbek cha-
rakteryzuje siê wartoœciami œrednicy progowej wy¿szymi
od 3 �m. Specyficzny jest rozk³ad wartoœci powierzchni

w³aœciwej tych ska³. Powierzchnia w³aœciwa jest miar¹
oporu œrodowiska porowatego, przez który przep³ywa p³yn
z³o¿owy. Widaæ, ¿e wartoœæ œrednia tego parametru nie
zale¿y od g³êbokoœci, przy czym w ka¿dym wybranym
przedziale g³êbokoœci powierzchnia w³aœciwa poszczegól-
nych ska³ waha siê w granicach od wartoœci bliskich zera
do ponad 2 m2/cm3. Œwiadczy to o zmiennoœci wartoœci
parametrów przestrzeni porowej i potwierdza pionowe
zró¿nicowanie budowy (stwierdzone na podstawie analizy
rozk³adu porowatoœci).

Ska³y o niskiej wartoœci œrednicy progowej i wysokiej
wartoœci powierzchni w³aœciwej bêd¹ ska³ami magazy-
nuj¹cymi gaz i zamkniêtymi dla przep³ywu p³ynów
z³o¿owych. Brak zale¿noœci wartoœci œredniej powierzchni
w³aœciwej od g³êbokoœci œwiadczy o dominacji kompakcji
w skali regionalnej — przestrzeñ porowa zachowuje swój
kszta³t, lecz pod wp³ywem nadk³adu wielkoœæ porów i ka-
na³ów ³¹cz¹cych staje siê coraz mniejsza.
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Ryc. 7. Œrednica progowa w funkcji g³êbokoœci (porowatoœæ
< 10%)
Fig. 7. Threshold diameter versus depth (porosity < 10%)
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Ryc. 8. Powierzchnia w³aœciwa w funkcji g³êbokoœci (porowatoœæ
< 10%)
Fig. 8. Specific surface versus depth (porosity <10%)

0,5 mm

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



Trendy g³êbokoœciowe

Na rycinie 1 przerywan¹ lini¹ zaznaczono graniczn¹
wartoœæ porowatoœci 10%, charakterystyczn¹ dla górnego
ograniczenia z³ó¿ gazu zamkniêtego. Widaæ, ¿e dla wszyst-
kich ska³ niecki poznañskiej zalêgaj¹cych poni¿ej g³êboko-
œci 4000 m nie ma problemu ze znalezieniem warstw
o wy¿szej porowatoœci.

Problemem jest, do jakiej g³êbokoœci jest sens poszuki-
waæ z³ó¿ gazu zamkniêtego. Wykorzystano diagram Bear-
da i Weyla (1973) dla nieskonsolidowanych piasków. Na
ten diagram na³o¿ono wszystkie posiadane wyniki porowa-
toœci (ryc. 9). Dodatkowo w analizie wykorzystano wyniki
redukcji porowatoœci pierwotnej (Lundegard, 1992) oraz
analizê rozpuszczania skaleni w utworach czerwonego
sp¹gowca (wykonan¹ w projekcie 9 T12 B 047 25 — Bier-
nacka i in., 2006), wskazuj¹ce na kompakcjê jako g³ówn¹
przyczynê redukcji porowatoœci pierwotnej.

Na podstawie otrzymanych wyników mo¿na stwier-
dziæ, ¿e w dobrze wysortowanych piaskowcach eolicznych
czerwonego sp¹gowca jest szansa na znalezienie pozio-
mów o porowatoœci rzêdu 8–10% na g³êbokoœci do
7000 m. Widaæ równie¿, ¿e efekt rozpuszczania skaleni,
wzrastaj¹cy wraz z g³êbokoœci pogrzebania (Biernacka
i in., 2006), na wykresie przejawia siê przesuniêciem czê-
œci próbek nawet powy¿ej krzywej dobrego wysortowania.

O ile na tak du¿ej g³êbokoœci nie nale¿y oczekiwaæ
wysokich wartoœci przepuszczalnoœci miêdzyziarnowej,
o tyle mog¹ tam w dalszym ci¹gu wystêpowaæ wartoœci
przepuszczalnoœci poni¿ej 1 mD, charakterystyczne dla
z³ó¿ gazu zamkniêtego. Dodatkowo zdarzaj¹ siê poziomy
zeszczelinowane lub z pseudoszczelinami daj¹ce wartoœci
przepuszczalnoœci powy¿ej 1 mD.

Podsumowanie

1. Basen czerwonego sp¹gowca charakteryzuje siê
wystêpowaniem piaskowców o du¿ej porowatoœci. Nie ma
problemu ze znalezieniem poziomów przepuszczalnych
i porowatych, jak równie¿ poziomów spe³niaj¹cych defini-
cjê z³ó¿ gazu zamkniêtego na g³êbokoœci do 4000 m.

2. Porowatoœæ piaskowców zmniejsza siê wraz z g³êbo-
koœci¹, przy czym dominuj¹cym procesem w skali regio-
nalnej jest kompakcja mechaniczna.

3. Analiza trendów g³êbokoœciowych wskazuje, ¿e
mo¿na oczekiwaæ wystêpowania piaskowców porowatych
(ok. 10%) do g³êbokoœci 7000 m.

4. Zaobserwowano zjawiska poprawiaj¹ce w³aœciwoœci
zbiornikowe i filtracyjne:

a) rozpuszczanie skaleni zwiêksza porowatoœæ pia-
skowców (zakres zwiêkszonej porowatoœci na ryc. 9);

b) istnienie mikro- i pseudoszczelin mo¿e poprawiæ
w³aœciwoœci filtracyjne ska³ zbiornikowych powy¿ej
1 mD, nawet na g³êbokoœci wiêkszej od 4000 m.

5. Piaskowce czerwonego sp¹gowca charakteryzuj¹ siê
pionow¹ i oboczn¹ zmiennoœci¹ kompleksów litologicz-
nych. Bardzo wiele próbek ma zerowe parametry zbiorni-
kowe i filtracyjne — jest to zwi¹zane z siln¹ cementacj¹
siarczanami i wêglanami. Tworz¹ one poziomy uszczel-
niaj¹ce w kompleksie piaskowcowym czerwonego
sp¹gowca i powinny pomagaæ w tworzeniu siê pu³apek
litologicznych, jak równie¿ tworzeniu siê zamkniêtych
z³ó¿ gazu zamkniêtego. Uszczelnieniem mog¹ byæ równie¿
utwory plai przykrywaj¹ce piaskowce eoliczne.
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Ryc. 9. Porowatoœæ w funkcji g³êbokoœci (wg Bearda i Weyla,
1973)
Fig. 9. Porosity versus depth (after Beard & Weyl, 1973)


