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Petrografia i granulometria utworów czerwonego 
spągowca – wstępna charakterystyka do 
poszukiwania złóż gazu zamkniętego (tight gas)

Utwory czerwonego spągowca, ze względu na obecne w nich złoża gazu, są od dziesięcioleci przedmiotem inten-
sywnych badań geologicznych. Współcześnie obszar występowania tych utworów (dotychczas kojarzony ze zło-
żami konwencjonalnymi) budzi zainteresowanie również pod kątem złóż niekonwencjonalnych (ang. tight gas). 
W artykule przedstawiono wyniki badań petrograficznych i granulometrycznych dla ponad 400 próbek, które przy-
porządkowane zostały facjom: eolicznej, fluwialnej, plai (jeziornej) oraz tzw. białego spągowca. W celu zbadania 
relacji pomiędzy składnikami szkieletu ziarnowego, spoiwami a rozkładem uziarnienia dokonano analizy korela-
cyjnej. Uzyskane wyniki powiązać będzie można z rezultatami analiz petrofizycznych (porowatość, przepuszczal-
ność), co ułatwi stworzenie cyfrowych modeli 3D i umożliwi lokalizację potencjalnych złóż gazu. 

Słowa kluczowe: czerwony spągowiec, gaz zamknięty, petrografia, granulometria, facje.

Petrography and granulometry of the Polish Rotliegend sandstones – preliminary 
characteristics for tight gas exploration
Rotliegend sandstones are well known conventional gas reservoirs and have been a subject of intense geological 
investigation for decades. Nowadays, even more attention is paid to Rotligend sandstones as they may also be 
reservoirs for unconventional gas – tight gas. This paper presents the results of petrographic and granulometric 
analyses for over 400 samples that have been described as sediments related to aeolian, fluvial, playa and so called 
“white Rotliegend” deposition systems. In order to investigate the relationships between the components of grains, 
cements and particle size distributions, correlation analysis was performed. Presented results may be directly linked 
with petrophysical (porosity, permeability) features of analyzed rocks, which enables to create detailed, digital 3D 
models of Rotliegend sediments. These models are powerful tools that can be used to locate new wells and new 
areas of interest. 

Key words: Rotliegend, tight gas, petrography, granulometry, facies.

Utwory czerwonego spągowca, ze względu na obecne 
w nich złoża gazu, są od dziesięcioleci przedmiotem inten-
sywnych badań geologicznych (sedymentologicznych) [3, 5, 
10–12, 16, 18, 22, 29, 34], petrograficznych [1, 7–9, 13–15, 
17, 20, 21, 25–27, 30, 35] oraz petrofizycznych [2, 4, 23, 
24, 31]. Wciąż rosnące potrzeby energetyczne wymusza-
ją nowe spojrzenie na poszukiwanie złóż gazu i zwrócenie 
uwagi na złoża niekonwencjonalne, w szczególności typu ti-
ght gas. Współczesne osiągnięcia na polu poszukiwań ropy 

i gazu umożliwiają efektywniejsze wykorzystanie danych 
z badań laboratoryjnych poprzez ich implementację w cy-
frowych modelach systemów naftowych, pozwalających nie 
tylko na wizualizację 3D obiektów złożowych, ale również 
na odtworzenie historii generacji i migracji węglowodorów. 
Efekty modelowania wpływają na pełniejsze zrozumienie 
procesów zachodzących w czasie geologicznym, jednocze-
śnie wskazując na związki czasowo-przestrzenne pomiędzy 
skałami macierzystymi a zbiornikowymi. 

Cel badań

DOI: 10.18668/NG.2016.07.02



artykuły

503Nafta-Gaz, nr 7/2016

Charakterystykę petrograficzną piaskowców czerwonego 
spągowca oparto na wynikach analizy planimetrycznej, wy-
konanej dla 408 próbek pochodzących z 32 odwiertów. Na-
tomiast w przypadku analizy granulometryczej wykorzysta-
no wyniki badań dla 495 próbek z 42 otworów. Dla większo-
ści próbek dysponowano kompletem wyników petrograficz-
nych i granulometrycznych. Analizę planimetryczną i granu-
lometryczną wykonano przy użyciu mikroskopu optyczne-
go Nikon Eclipse LV100 POL, połączonego z cyfrową ka-
merą i zestawem komputerowym z zainstalowanym opro-
gramowaniem do cyfrowej analizy obrazu NIS-Elements 
BR 3.0. Obszar badań, wraz z naniesionymi wydzielenia-
mi facjalnymi utworów czerwonego spągowca, przedsta-
wiono na rysunku 1.

W obrębie analizowanych próbek wyróżniono szereg typów 
litologicznych. Są to głównie arenity (kwarcowe, subarkozowe, 
sublityczne i lityczne), a rzadziej bogatsze w ilasto-żelazistą 
matriks waki (kwarcowe, subarkozowe i sublityczne). Każdą 
z próbek przyporządkowano odpowiadającemu jej środowi-
sku sedymentacyjnemu. Większość (niemal 75%) próbek sta-
nowiły arenity i waki o genezie eolicznej (tablica 1). Stosun-
kowo wysoki udział w badanym materiale miały także skały 
przypisane facji utworów fluwialnych (około 17%), rzadziej 
natomiast opisywano utwory facji jeziornej (plaja, około 3%) 
czy też tzw. białego spągowca (około 5%). 

Spośród różnorodnych typów litologicznych (tablica 2) 
najliczniejszą grupę stanowią arenity (89%), podczas gdy 
waki są dużo rzadsze (11%). W obrębie arenitów dominują 

Niniejsze opracowanie jest zestawieniem oraz interpreta-
cją danych petrograficznych i granulometrycznych, pochodzą-
cych z analiz utworów czerwonego spągowca, i ma na celu, 
poprzez odniesienie się do wydzieleń facjalnych, stworzenie 
bazy danych (oraz zależności między nimi), którą wykorzy-
stać będzie  można do korelacji z parametrami petrofizycz-

nymi, takimi jak np. porowatość czy przepuszczalność. Wy-
nik połączenia puli danych petrograficznych z petrofizycz-
nymi w efektywny sposób posłuży do opracowania szeregu 
różnego rodzaju modeli (np. model kompakcji) i pozwoli 
na zlokalizowanie miejsc, w których można spodziewać się 
złóż gazu (zwłaszcza niekonwencjonalnych typu tight gas).

Materiał badawczy

Rys. 1. Utwory czerwonego spągowca na terenie Polski [28]
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arenity sublityczne i subarkozowe, natomiast arenity kwar-
cowe i lityczne występują znacznie rzadziej. W obrębie wak 
wyróżnia się głównie waki sublityczne i subarkozowe, po-
bocznie spotykane są waki kwarcowe.

Tablica 1. Przebadane próbki w kontekście 
przynależności facjalnej

Facje Liczba próbek Udział %

Eoliczne 304 74,51
Fluwialne 70 17,16
Biały spągowiec 22 5,39
Plaja 12 2,94

Tablica 2. Typy litologiczne w obrębie przebadanych próbek

Litologia Liczba próbek Udział %

Arenity kwarcowe 40 9,78

88,51
Arenity sublityczne 161,5* 39,49
Arenity lityczne 31 7,58
Arenity subarkozowe 129,5* 31,66
Waki kwarcowe 7 1,71

11,49Waki sublityczne 20 4,89
Waki subarkozowe 20 4,89

* W niezwykle rzadkiej sytuacji, gdy punkt na wykresie klasyfikacyjnym 
wypadał na granicy dwóch typów litologicznych, w ujęciu ilościowym 
podzielono go na pół i dodano do obu typów litologicznych.

Szkielet ziarnowy

Szkielet ziarnowy analizowanych skał jest zbudowany 
z ziaren o frakcji od gruboziarnistego pyłu do średnioziar-
nistego piasku. Ziarna wykazują zmienny stopień obtocze-
nia: od ostrokrawędzistych do dobrze obtoczonych. Szkielet 
ziarnowy jest zwarty, tekstura – najczęściej bezładna, acz-
kolwiek gdzieniegdzie obserwuje się charakterystyczne la-
miny grubszego materiału w obrębie frakcji drobniejszej.

W składzie szkieletu ziarnowego dominuje kwarc 
(35÷84% obj., średnio 65% obj.). Obserwuje się zarówno 
ziarna kwarcu monokrystalicznego (33÷77% obj., średnio 
57% obj.), jak i polikrystalicznego (do 19% obj., średnio 8% 
obj.). Część ziaren kwarcu posiada cechy wskazujące na ich 
pochodzenie ze skał metamorficznych oraz wulkanicznych.

Drugim istotnym składnikiem szkieletu ziarnowego są 
litoklasty. Wśród okruchów skał spotyka się zarówno ska-
ły magmowe, jak i metamorficzne oraz osadowe. Udział li-
toklastów jest bardzo zmienny i może osiągać nawet 35% 
obj. (średnio 8% obj.). Wśród okruchów skał magmowych 
można znaleźć zarówno skały głębinowe (różnego rodza-
ju granitoidy), jak i wylewne (ryolity, dacyty). Skały meta-
morficzne reprezentowane są przez łupki kwarcowo-łysz-

czykowe i kwarcyty, natomiast wśród okruchów skał osado-
wych obecne są piaskowce drobnoziarniste, mułowce oraz 
iłowce. Spośród litoklastów najczęściej obserwuje się ska-
ły wulkaniczne (do 32% obj., średnio 4,5% obj.) oraz głębi-
nowe (do 19% obj., średnio 3% obj.). Skały metamorficzne 
(do 3% obj., średnio 0,17% obj.) oraz osadowe (do 6% obj., 
średnio 0,5% obj.) są rzadziej spotykane.

Oprócz kwarcu i litoklastów w szkielecie ziarnowym 
badanych arenitów i wak stosunkowo często obserwuje 
się ziarna skaleni. Są to zarówno skalenie potasowe (mi-
kroklin), jak również plagioklazy (albit, oligoklaz). Udział 
skaleni nie przekracza 11% obj., osiągając średnią zawar-
tość w analizowanych próbkach na poziomie około 4% obj. 
Skalenie dość wyraźnie dotknięte są procesem serycytyza-
cji. Część ziaren uległa także częściowemu lub całkowi-
temu rozpuszczeniu, przyczyniając się do rozwoju wtór-
nej porowatości.

W analizowanych skałach spotyka się również łyszczyki 
(muskowit) oraz minerały akcesoryczne (cyrkon, turmalin, 
apatyt) i nieprzeźroczyste (tlenki żelaza). Są one dość czę-
ste, aczkolwiek występują w bardzo niewielkich ilościach.

Spoiwo

W przestrzeni porowej analizowanych skał zauważyć moż-
na szereg różnego typu spoiw. Są to w głównej mierze: ila-
sto-żelazista matriks oraz cementy: ilasty, węglanowy, siar-
czanowy oraz kwarcowy.

Matriks ilasto-żelazista jest mieszaniną pyłu kwarcowe-
go z minerałami ilastymi (illit) i związkami żelaza. Spoiwo 
tego typu obserwuje się w porach. Może ono również two-
rzyć cienkie obwódki na ziarnach detrytycznych. Matriks 
jest stosunkowo powszechna, a jej zawartość w nielicznych 
przypadkach dochodzić może nawet do 38% obj. (przy czym 
średni udział jest na poziomie 7% obj.).

Poza detrytycznym materiałem ilastym w badanych skałach 
obecne są również autigeniczne minerały ilaste, przede wszyst-
kim illit i chloryt. Illit wykształcony jest w postaci drobnych 
łuseczek i włókien. Często tworzy obwódki na ziarnach detry-
tycznych, może również zarastać przestrzeń porową. Chlory-
ty obecne są w postaci blaszek mogących tworzyć skupienia 
lub bardzo cienkie obwódki na ziarnach detrytycznych. Udział 
autigenicznych minerałów ilastych nie przekracza 14,5% obj., 
przy czym średnio jest ich dużo mniej, tj. około 1,5% obj.

Bardzo istotnym składnikiem spoiwa są cementy węgla-
nowe. Wyróżnia się tu cement kalcytowy oraz dolomitowy.  
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Cement kalcytowy najczęściej występuje jako 
wypełnienia porów, może on również częściowo 
zastępować mniej stabilne chemicznie ziarna, ta-
kie jak skalenie czy okruchy skał wulkanicznych. 
Obserwowane kalcyty mogą zawierać domiesz-
ki manganu i dwuwartościowego żelaza. Dolo-
mit wykształcony jest w postaci romboedrów, 
wypełniających pory w stosunkowo niewielkim 
stopniu. Udział węglanów w badanych próbkach 
może sięgać 41% obj., przy czym najczęściej jest 
on znacznie niższy (średnio 9,5% obj.).

Kolejnym typem spoiwa są cementy siarcza-
nowe. Najczęściej spotykany jest anhydryt, wy-
pełniający pory w sposób podobny do kalcytu. 
Zawartość anhydrytu w badanych profilach jest stosunko-
wo niska (średnio 1% obj.), aczkolwiek w przypadku nie-
których próbek (zwłaszcza w przystropowych partiach ba-
danych profili) jego udział może zostać znacząco zwiększo-
ny i sięgać nawet do 23% obj., co prawdopodobnie związa-
ne jest z infiltracją wód cechsztyńskich.

Ostatnim typem cementu, który występuje w badanych 
próbkach, jest autigeniczny kwarc. Obecny jest on w posta-
ci niepełnych obwódek na detrytycznych ziarnach lub też 
jako wypełnienie porów. Jego udział sięga maksymalnie 
21% obj., przy czym najczęściej jest znacznie niższy i wy-
nosi średnio 3,5% obj. 

Średnie udziały głównych składników szkieletu ziarno-
wego w odniesieniu do wydzieleń facjalnych przedstawio-
no na rysunku 2. Generalnie nie zaznaczają się żadne istot-
ne różnice w składzie mineralnym w obrębie różnych facji, 
z kilkoma wyjątkami. Oto one:
•	 wśród osadów fluwialnych obserwuje się zdecydowanie 

zwiększony udział litoklastów skał magmowych (wulka-
nicznych i głębinowych). Średnia zawartość litoklastów, 
wynosząca około 17% obj., jest tu wyższa od średniego 
udziału tych składników w innych facjach, gdzie miesz-
czą się one w przedziale 2,5÷7% obj.;

•	 udział ilasto-żelazistej matriks jest zdecydowanie więk-
szy w osadach jeziornych (plaja), osiągając średnią zawar-
tość na poziomie 17% obj. Wartość ta jest wyraźnie wyż-
sza w porównaniu z innymi facjami, gdzie średni udział 
matriks nie przekracza 8% obj.;

•	 osady facji białego spągowca wyróżniają się na tle in-
nych największą średnią zawartością siarczanów (około 
3,5% obj.), a także najmniejszym średnim udziałem matriks 
(rzędu 3% obj.) oraz cementu kwarcowego (< 1,5% obj.).
Analizowane próbki charakteryzują się zmiennym udzia-

łem porowatości – od bliskiej zeru do 20,5% obj. (średnio 6% 
obj.). Największą średnią porowatość zaobserwowano w prób-
kach facji białego spągowca i facji eolicznej (odpowiednio: 

8 i 7% obj.), najmniejszą natomiast (<1% obj.) dla utworów 
plai. Porowatość wykształcona jest jako pory, szczeliny ob-
serwuje się rzadko i są najczęściej pojedyncze, nie tworzą 
rozbudowanych systemów. Ciekawym zjawiskiem, związa-
nym z wkładkami (laminami) grubszego materiału w obrę-
bie drobniejszych ziaren, jest obecność tzw. pseudoszcze-
lin, czyli stref o podwyższonej porowatości, przypominają-
cych szczeliny, a w rzeczywistości będących połączonymi 
ze sobą dużymi porami.

Udział porowatości i cementów dla wszystkich próbek 
w wydzielonych przedziałach przedstawiają rysunki 3 i 4. 
Wśród przebadanych skał najliczniej reprezentowane są te, 
których porowatość nie przekracza 5% obj. (49,5%), nato-

Rys. 2. Średni udział najważniejszych składników szkieletu ziarnowego 
oraz spoiwa w odniesieniu do wydzieleń facjalnych dla badanych próbek

Rys. 4. Udział cementów w przebadanych próbkach

Rys. 3. Udział porowatości w przebadanych próbkach
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Analizowane skały ulegały procesom 
diagenetycznym (kompakcja, cementacja, 
rozpuszczanie, zastępowanie, przeobraża-
nie), spośród których na redukcję pierwot-
nej porowatości największy wpływ miały 
kompakcja i cementacja. Kompakcja dopro-
wadziła do zwiększenia upakowania okru-
chów w szkielecie ziarnowym, natomiast 
cementacja ograniczyła przestrzeń porową 
poprzez kształtowanie się szeregu różnych 
typów cementów, m.in. ilastego, kwarcowe-
go, węglanowego czy anhydrytowego. Po-
wstanie tych cementów związane jest z in-
filtracją wód gruntowych i atmosferycznych. 
O ile kompakcja zachodziła od samego po-
czątku lityfikacji i trwała nieprzerwanie, o tyle cementacja 
jest wyraźnie etapowa i nierozerwalnie związana ze zmie-
niającymi się warunkami temperaturowo-ciśnieniowymi.

Wydaje się, iż jako pierwsze wytworzyły się obwódki ila-
sto-żelaziste, co jest wynikiem infiltracji wód niosących za-
wiesinę minerałów ilastych i żelazistych, której stałe skład-
niki odkładały się na ziarnach detrytycznych. Wody te mogły 
zawierać również krzemionkę, która wytrącała się w postaci 
obwódek na ziarnach lub bezpośrednio w porach. Jej źródłem 
na późniejszym etapie diagenezy mogły być również minera-
ły, które uległy rozpuszczaniu, tj. łyszczyki, skalenie, a tak-
że okruchy skalne [15]. Ten sam proces mógł doprowadzić 
do krystalizacji chlorytu i smektytu. Wraz ze wzrostem tem-
peratury i ciśnienia proces rozpuszczania ulegał coraz więk-
szej intensyfikacji, a jego finalnym efektem jest krystalizacja 
illitu. Krystalizacja cementów węglanowych (zarówno kal-
cytu, jak i dolomitu) odbywała się na kilku etapach diage-
nezy, zaczynając od jej wczesnej fazy, a na późnej kończąc.

Schematycznie etapy tworzenia się różnego rodzaju spo-
iw i ich kolejność przedstawiono na rysunku 5.

W obrębie badanych próbek na utratę pierwotnej porowa-
tości (w przeważającej ilości przypadków) większy wpływ 
miała kompakcja niż cementacja. Proces kompakcji jest do-
minujący dla 68% próbek, podczas gdy cementacja przewa-
ża jedynie w co trzeciej próbce. Współczynnik COPL (utrata 
pierwotnej porowatości w wyniku kompakcji) wynosi od 2 
do 39% (średnio 23%). Parametr CEPL (utrata pierwotnej 
porowatości w wyniku cementacji) zawiera się w podobnym 
zakresie: od 2 do 38%, jednak jego średnia wartość jest niż-
sza i wynosi 17%. Współczynnik kompakcji (ICOMPACT)  

zawiera się w szerokim przedziale: od 7 do 95%, przy śred-
niej wartości 56%. Zmienność wyżej wymienionych para-
metrów w odniesieniu do facji ujęto w tablicy 3, natomiast 
udział cementów oraz porowatości w badanych skałach przed-
stawia rysunek 6 oraz tablica 4.

Diageneza

miast próbki o wysokich porowatościach (powyżej 15%) 
stanowią jedynie 5,5%. Suma spoiw w przebadanych prób-

kach jest przeważnie większa niż 20% obj. (60,5% wszyst-
kich próbek).

Rys. 5. Sekwencja diagenetyczna osadów czerwonego spągowca  
dla badanego obszaru [15]

Tablica 3. Parametry CEPL, COPL oraz ICOMPACT  
w odniesieniu do wydzielonych facji

Facje CEPL [%] COPL [%] ICOMPACT

Eoliczne
2,56 1,79 0,07 min.

37,67 38,36 0,94 maks.
17,79 21,75 0,55 średnia

Fluwialne
2,26 4,65 0,13 min.

34,16 39,38 0,95 maks.
15,02 27,71 0,65 średnia

Plaja
12,86 6,14 0,14 min.
38,20 31,25 0,71 maks.
25,65 18,58 0,42 średnia

Biały 
spągowiec

6,31 6,62 0,20 min.
26,33 30,99 0,83 maks.
16,54 22,28 0,57 średnia

Analiza procesów kompakcji i cementacji w odniesieniu 
do facji pozwoliła stwierdzić, iż wpływ obu tych czynników  
jest różny w zależności od środowiska sedymentacji. Facja 
utworów fluwialnych charakteryzuje się wyraźną dominacją 
kompakcji nad cementacją (rysunek 7) – współczynnik COPL 
jest dla 82% próbek większy od parametru CEPL, co więcej, 
jego średnia wartość jest najwyższa i wynosi blisko 28%. Od-
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Rys. 6. Udział cementów oraz porowatości  
w odniesieniu do facji

Tablica 4. Udział cementów oraz porowatości  
w odniesieniu do wydzielonych facji

Facje Cementy [%] Pory [%]

Eoliczne
4,07 0,00 min.

47,32 20,00 maks.
22,64 6,90 średnia

Fluwialne
3,72 0,00 min.

54,50 12,89 maks.
20,94 3,11 średnia

Plaja
18,70 0,00 min.
62,00 3,50 maks.
34,67 0,88 średnia

Biały 
spągowiec

9,10 0,00 min.
31,20 20,40 maks.
21,04 7,83 średnia
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Rys. 7. Udział próbek, w których zaobserwowano dominację 
procesów kompakcji bądź cementacji w odniesieniu do facji

Rys. 8. Wpływ kompakcji i cementacji na utratę pierwotnej porowatości w odniesieniu do wydzielonych facji [19]
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wrotną sytuację obserwuje się dla utworów plai, gdzie udział 
próbek z dominacją kompakcji nad cementacją jest najniż-
szy (zaledwie 50%), za to średnia wartość parametru CEPL 
jest najwyższa (około 26%). Facje utworów eolicznych oraz 
białego spągowca są do siebie zbliżone, biorąc pod uwagę 
wpływ kompakcji i cementacji – który nie jest tak charakte-
rystyczny, jak w przypadku utworów facji fluwialnej i plai.

Wpływ kompakcji i cementacji na redukcję pierwotnej 
porowatości przedstawiono na rysunku 8 [19]. Pierwotna 
porowatość stosunkowo dobrze zachowana się w utworach 
eolicznych i białego spągowca.
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Analiza granulometryczna przeprowadzona została na 
płytkach cienkich. Dla każdej próbki zmierzono 350 śred-
nic ziaren, co pozwoliło na wyliczenie podstawowych para-
metrów granulometrycznych i zakwalifikowanie ich do od-
powiednich przedziałów zmienności [6, 32, 33]. Posłużono 
się następującymi wzorami [6]:
średnia średnica:

��� � ��� ����� �����
3  

wysortowanie:

��� � ���� ������
4 + ���� �����

6,6  

skośność:

��� � ��� +���� �� �����
������ ������) + �� +���� �� �����

������ �����)  

spłaszczenie:

��� � ��� ����
�������� �����) 

gdzie:
Φ5, Φ16, Φ50, Φ75, Φ84, Φ95 – percentyle rozkładu uziarnienia, 
odczytane z krzywej kumulacyjnej.

Przebadane skały reprezentują wszystkie opisane w części 
petrograficznej facje, tj. utwo-
ry eoliczne, fluwialne, jezior-
ne (plaja) oraz tzw. biały spą-
gowiec. Najliczniejsze są osa-
dy wydmowe (eoliczne). Sta-
nowią one ponad 80% ogó-
łu skał, natomiast drugą, zde-
cydowanie mniej licznie re-
prezentowaną facją (12%), są 
utwory białego spągowca.

Wśród przeanalizowanych 
próbek dominują piaskowce 
średnioziarniste (48,5%) oraz drobnoziar-
niste (49,7%), podczas gdy inne granula-
cje nie przekraczają 1%. Graficzna śred-
nia średnica (GSS) przyjmuje wartości od 
1,55 do 4,58 φ. 

Stopień wysortowania (parametr graficz-
nego średniego odchylenia, będący miarą 
rozproszenia wartości średnic ziaren – GSO) 
w połowie przebadanych próbek jest umiar-

kowanie dobry. Dość znaczny udział mają również próbki 
o umiarkowanym (21,8%) oraz dobrym (26%) stopniu wy-
sortowania, a zdecydowanie mniej liczne są próbki, gdzie pa-
rametr ten odpowiada słabemu wysortowaniu (1,8%). Ogó-
łem GSO zawiera się w zakresie od 0,357 do 1,308. 

Graficzna skośność (GSK, miara asymetrii rozkładu) 
w obrębie analizowanych skał przyjmuje wartości zarówno 
dodatnie, jak i ujemne (od –0,52 do 0,32). Przebadane prób-
ki charakteryzują się w przeważającej mierze (56%) w przy-
bliżeniu symetrycznym rozkładem uziarnienia. Zdecydowa-
nie mniej jest próbek, w których zanotowano rozkład sko-
śnie ujemny lub skośnie dodatni, a jedynie wyjątkowo po-
jawiają się przypadki, gdzie rozkład uziarnienia jest skośny 
bardzo ujemnie lub bardzo dodatnio. 

Analiza graficznego spłaszczenia (GSP, miara zagęszcze-
nia wyników wokół wartości centralnej) w obrębie badanych 
skał wskazuje, że analizowane próbki wykazują głównie me-
zokurtyczny (60,4%) rozkład uziarnienia. Rozkłady leptokur-
tyczne i platykurtyczne są rzadsze (odpowiednio: 22,8 oraz 
15%), natomiast sporadycznie (1,8%) obserwuje się rozkład 
bardzo leptokurtyczny. 

Interesujące jest porównanie podstawowych parametrów 
granulometrycznych w stosunku do przynależności facjalnej. 
Parametr średniej średnicy w przypadku utworów eolicz-
nych odpowiada w głównej mierze utworom zarówno drob-
no- jak i bardzo drobnoziarnistym (po około 49%). Utwo-
ry bardzo drobnoziarniste zdecydowanie dominują w facji  

Tablica 5. Udział procentowy próbek w odniesieniu do klas wielkości ziaren  
w obrębie wydzielonych facji

Klasa

  Piasek Pył

  średnioziarnisty drobnoziarnisty bardzo drobnoziarnisty gruboziarnisty

Eoliczne 1,00 49,25 49,75 0,00
Fluwialne 0,00 11,11 83,33 5,56
Plaja 0,00 0,00 71,43 28,57

Biały spągowiec 0,00 65,57 34,43 0,00

Tablica 6. Udział procentowy próbek o różnym stopniu wysortowania  
w odniesieniu do facji

Stopień wysortowania

dobry umiarkowanie dobry umiarkowany słaby

Eoliczne 23,63 49,25 24,88 2,24
Fluwialne 44,44 50,00 5,56 0,00

Plaja 21,43 71,43 7,14 0,00

Biały spągowiec 39,34 50,82 9,84 0,00

Analiza granulometryczna
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fluwialnej oraz jeziornej (plaja), gdzie osiągają odpowied-
nio: 83% i 71%. Większe średnice (utwory drobnoziarniste) 
przeważają natomiast w przypadku utworów białego spą-
gowca (65%) – tablica 5.

Utwory eoliczne wykazują przewagę skał o umiarko-
wanie dobrym stopniu wysortowania (49%), przy czym 
próbki o dobrym i umiarkowanym wysortowaniu rów-
nież występują dość licznie (około 25%). Utwory fluwial-
ne są przeważnie dobrze (44%) bądź umiarkowanie do-
brze (50%) wysortowane, co jest wynikiem zbliżonym do 
utworów białego spągowca (dobrze wysortowane – 39%, 
umiarkowanie dobrze – 51%). Wśród przebadanych pró-
bek skały powstałe w środowisku jeziornym wykazują naj-

Spośród analizowanych próbek wybrano te, które posiada-
ły komplet wyników jednocześnie: z analizy petrograficznej 
i granulometrycznej. Było to ogółem 208 próbek pochodzą-
cych z 23 odwiertów. Wykonano dla nich analizę korelacyjną, 
która uwzględniała składniki szkieletu ziarnowego (kwarc, 
skalenie, litoklasty, minerały akcesoryczne i nieprzeźroczy-
ste), spoiwa (matriks, autigeniczne minerały ilaste, węglany, 
siarczany, autigeniczny kwarc), porowatość oraz parametry 
granulometryczne, takie jak: średnia średnica, wysortowa-
nie, skośność oraz spłaszczenie. Wyniki korelacji przedsta-
wiono w tabeli 8. Największe zależności (współczynnik ko-
relacji > 0,5 lub < –0,5) zaobserwowano dla kwarcu, matriks 
ilasto-żelazistej oraz parametrów średniej średnicy i wysor-
towania. Oto one:
•	 udział kwarcu maleje wraz ze wzrostem zawartości ma-

triks ilasto-żelazistej (współczynnik korelacji –0,52),
•	 udział matriks ilasto-żelazistej rośnie wraz ze zmniejsza-

niem się średniej średnicy (współczynnik korelacji 0,63).
Zauważalne zależności (współczynnik korelacji > 0,4 lub 

< –0,4) występują również pomiędzy kwarcem, skaleniami, 
litoklastami oraz średnią średnicą. I tak:
•	 porowatość rośnie wraz ze wzrostem udziału kwarcu 

(współczynnik korelacji 0,41),
•	 udział kwarcu zmniejsza się wraz ze spadkiem wielkości 

ziaren (współczynnik korelacji –0,48),
•	 udział skaleni jest powiązany z zawartością litoklastów 

(współczynnik korelacji 0,40),

większy udział ziaren umiarkowanie dobrze wysortowa-
nych (71%) – tablica 6.

W przypadku parametru skośności dla utworów eolicz-
nych, plai oraz białego spągowca obserwuje się głównie 
w przybliżeniu symetryczny rozkład uziarnienia, a w mniej-
szym stopniu skośny ujemnie. Rozkład uziarnienia widoczny 
dla utworów fluwialnych jest nieco inny: dominuje skośny 
dodatnio i w przybliżeniu symetryczny, a rzadziej obserwu-
je się rozkład skośny ujemnie. Analiza spłaszczenia rozkładu 
uziarnienia w przypadku utworów eolicznych, fluwialnych 
i białego spągowca wskazuje na dominację rozkładu mezo-
kurtycznego, a w przypadku utworów plai na przewagę roz-
kładu mezokurtycznego i leptokurtycznego.

Korelacje petrograficzno-granulometryczne

•	 porowatość spada wraz ze wzrostem udziału węglanów.
Spośród grupy próbek z kompletem wyników petrogra-

ficznych i granulometrycznych wyselekcjonowano te, któ-
re należą do facji eolicznej (w sumie 172 próbki) i przepro-
wadzono analizę korelacji tych samych parametrów co dla 
wszystkich próbek. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabli-
cy 9. Porównanie współczynników korelacji uzyskanych dla 
wszystkich próbek z otrzymanymi dla próbek należących do 
facji eolicznej zaprezentowano w tablicy 7. Przeważnie róż-
nice nie są duże, za wyjątkiem zależności zawartości kwar-
cu od porowatości i średniej średnicy, gdzie współczynniki 
korelacji w przypadku próbek należących do facji eolicznej 
są niższe i wynoszą odpowiednio: 0,30 oraz –0,32. 

Tablica 7. Porównanie wybranych współczynników korelacji 
uzyskanych dla wszystkich próbek i dla próbek należących  

do facji eolicznej

Współczynnik korelacji

Zależności wszystkie próbki utwory eoliczne

Kwarc – matriks –0,52 –0,47
Kwarc – porowatość 0,41 0,30
Kwarc – średnia średnica –0,48 –0,32
Skalenie – litoklasty 0,40 0,46
Matriks – średnia średnica 0,63 0,60
Węglany – porowatość –0,45 –0,45
Wysortowanie – skośność –0,54 –0,57

Znaczenie uzyskanych wyników w poszukiwaniach złóż gazu

Otrzymane wyniki stanowią bazę parametrów petrograficz-
nych i granulometrycznych dla utworów czerwonego spągowca 
na stosunkowo dużym obszarze. Jest to podstawa, którą dość 
łatwo można skorelować z wynikami analiz petrofizycznych 

(piknometria helowa, porozymetria azotowa) i ustalić związ-
ki pomiędzy kluczowymi dla geologii naftowej parametra-
mi, takimi jak porowatość i przepuszczalność, a wykształce-
niem petrograficznym, facjalnym oraz rozkładem uziarnienia.  
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Otrzymuje się w ten sposób niezwykle bogaty zestaw danych 
stanowiących wartościowy wkład do konstrukcji cyfrowych 
modeli 3D. Modele takie pozwalają na nowe spojrzenie na 

znany poniekąd obszar poszukiwań i określenie potencjalnych 
miejsc, w których odkrycie nowych złóż (zwłaszcza niekon-
wencjonalnych typu tight gas) jest najbardziej prawdopodobne. 

Tablica 8. Współczynniki korelacji parametrów petrograficznych i granulometrycznych dla wszystkich próbek

 

K
w

ar
c

Sk
al

en
ie

Li
to

kl
as

ty

M
in

er
ał

y 
ak

ce
so

ry
cz

ne
 

i ł
ys

zc
zy

ki

Spoiwo

Po
ry

m
at

rik
s i

la
st

a 
i i

la
st

o-
że

la
zi

st
a

au
tig

en
ic

zn
e 

m
in

er
ał

y 
ila

st
e

w
ęg

la
ny

si
ar

cz
an

y

kw
ar

c 
au

tig
en

ic
zn

y

Skalenie –0,14 x

Litoklasty –0,22 0,40 x

Minerały akc. i niep., łyszczyki –0,22 –0,07 –0,07 x

Matriks ilasta i ilasto-żelazista –0,52 –0,16 –0,11 0,38 x

Autigeniczne minerały ilaste –0,01 –0,20 –0,06 0,08 –0,01 x

Węglany –0,26 –0,19 –0,14 –0,26 –0,28 –0,21 x

Siarczany –0,09 –0,06 –0,09 –0,08 –0,21 –0,09 –0,10 x

Kwarc autigeniczny –0,26 0,25 0,23 0,15 –0,12 0,20 –0,26 –0,04 x

Porowatość 0,41 0,15 0,09 0,13 –0,03 0,16 –0,45 –0,17 –0,09 x

GSS –0,48 –0,30 –0,24 0,22 0,63 0,12 0,08 0,00 –0,22 –0,19

GSO 0,01 0,11 0,36 –0,01 –0,01 –0,06 –0,03 –0,19 0,01 –0,14

GSK 0,22 –0,08 –0,25 –0,03 –0,28 0,06 0,06 0,16 0,03 0,09

GSP –0,19 0,01 0,13 0,12 0,22 –0,04 –0,09 –0,06 0,10 –0,11

Tablica 9. Współczynniki korelacji parametrów petrograficznych i granulometrycznych  
dla próbek należących do facji eolicznej
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Skalenie –0,21 x

Litoklasty –0,32 0,46 x

Minerały akc. i niep., łyszczyki –0,17 –0,07 0,00 x

Matriks ilasta i ilasto-żelazista –0,47 –0,15 –0,08 0,39 x

Autigeniczne minerały ilaste 0,07 –0,17 –0,06 0,05 –0,12 x

Węglany –0,18 –0,21 –0,14 –0,35 –0,32 –0,20 x

Siarczany –0,11 –0,06 –0,15 –0,06 –0,16 –0,11 –0,10 x

Kwarc autigeniczny –0,26 0,26 0,25 0,08 –0,21 0,17 –0,27 0,00 x

Porowatość 0,30 0,24 0,00 0,25 0,06 0,19 –0,45 –0,17 –0,05 x

GSS –0,32 –0,34 –0,23 0,22 0,60 0,15 –0,01 0,00 –0,31 –0,01

GSO –0,08 0,10 0,36 0,02 0,00 –0,08 0,05 –0,20 0,01 –0,26

GSK 0,26 –0,08 –0,26 –0,10 –0,30 0,06 0,06 0,16 0,04 0,09

GSP –0,27 –0,05 0,13 0,14 0,30 –0,02 –0,07 –0,10 0,07 –0,11
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1.	Wśród utworów czerwonego spągowca spotyka się sze-
reg typów litologicznych. Są to głównie arenity (kwarco-
we, subarkozowe, sublityczne i lityczne), a rzadziej bo-
gatsze w ilasto-żelazistą matriks waki (kwarcowe, sub-
arkozowe i sublityczne).

2.	W składzie szkieletu ziarnowego dominuje kwarc (mo-
nokrystaliczny i polikrystaliczny). Drugim istotnym jego 
składnikiem są okruchy skał magmowych (granitoidy, ry-
olity, dacyty), metamorficznych (łupki kwarcowo-łysz-
czykowe, kwarcyty) i osadowych (piaskowce, mułow-
ce, iłowce). Stosunkowo często obecne są także ziarna 
skaleni (potasowe – mikroklin, plagioklazy – albit, oli-
goklaz). Spotyka się również łyszczyki (muskowit) oraz 
minerały akcesoryczne (cyrkon, turmalin, apatyt) i nie-
przeźroczyste (tlenki żelaza). 

3.	W przestrzeni porowej analizowanych skał wyróżnić 
można szereg różnego typu spoiw, m.in. ilasto-żelazistą 
matriks oraz cementy: ilasty, węglanowy, siarczanowy 
i kwarcowy.

4.	Wśród osadów fluwialnych obserwuje się zdecydowa-
nie zwiększoną zawartość litoklastów skał magmowych 
(wulkanicznych i głębinowych). Udział ilasto-żelazistej 
matriks jest zdecydowanie największy w osadach jezior-
nych (plaja). Osady facji białego spągowca wyróżniają 
się na tle innych największą średnią zawartością siar-
czanów, a także najmniejszym średnim udziałem ma-
triks oraz cementu kwarcowego.

5.	Analizowane skały charakteryzują się zmiennym udzia-
łem porowatości – od bliskiej zeru do 20,5% obj. Naj-
większą średnią porowatość zaobserwowano w obrębie 
facji białego spągowca i facji eolicznej, najmniejszą na-
tomiast dla utworów plai.

6.	Utwory czerwonego spągowca uległy szeregowi proce-
sów diagenetycznych (kompakcja, cementacja, rozpusz-
czanie, zastępowanie, przeobrażanie), spośród których 
na redukcję pierwotnej porowatości największy wpływ 
miały kompakcja i cementacja. Najczęściej kompakcja 

dominowała nad cementacją – sytuacja taka jest najbar-
dziej widoczna w przypadku utworów facji fluwialnej, 
a najmniej dostrzegalna dla utworów jeziornych.

7.	Wśród przeanalizowanych utworów czerwonego spą-
gowca zdecydowanie dominują piaskowce średnioziar-
niste oraz drobnoziarniste, podczas gdy inne granulacje 
nie przekraczają 1%. Stopień wysortowania ziaren prze-
ważnie jest umiarkowanie dobry, przy czym znaczny 
udział mają również utwory o umiarkowanym oraz do-
brym stopniu wysortowania. Zdecydowanie mniej licz-
ne są przypadki, gdzie parametr ten odpowiada słabemu 
wysortowaniu.

8.	Utwory eoliczne w głównej mierze są utworami zarów-
no drobno- jak i bardzo drobnoziarnistymi. Skały bardzo 
drobnoziarniste zdecydowanie przeważają w facji flu-
wialnej oraz jeziornej (plaja). Większe średnice (utwory 
drobnoziarniste) dominują natomiast w przypadku utwo-
rów białego spągowca.

9.	Utwory eoliczne wykazują przewagę skał o umiarkowanie 
dobrym stopniu wysortowania, przy czym próbki o do-
brym i umiarkowanym wysortowaniu również występu-
ją dość licznie. Utwory fluwialne są przeważnie dobrze 
bądź umiarkowanie dobrze wysortowane, co jest zjawi-
skiem zbliżonym do utworów białego spągowca. Skały 
powstałe w środowisku jeziornym wykazują największy 
wśród przebadanych próbek udział ziaren umiarkowanie 
dobrze wysortowanych.

10.	Na podstawie korelacji wyników pomiarów granulome-
trycznych i petrograficznych można wyciągnąć wnio-
ski, że w obrębie badanych utworów zachodzą zauwa-
żalne relacje, np. wraz ze wzrostem zawartości matriks 
ilasto-żelazistej oraz spadkiem wielkości ziaren udział 
kwarcu maleje; porowatość rośnie wraz ze wzrostem za-
wartości kwarcu; udział matriks rośnie wraz ze zmniej-
szaniem się średniej średnicy; zawartość skaleni jest po-
wiązana z udziałem litoklastów; wzrost zawartości wę-
glanów powoduje spadek porowatości.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 502–512, DOI: 10.18668/NG.2016.07.02

Artykuł nadesłano do Redakcji 2.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 12.04.2016 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Warunki oraz możliwości występowania niekonwencjonalnych złóż gazu ziem-
nego zamkniętego w piaskowcach polskiego basenu czerwonego spągowca – praca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 
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