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Petrografia i granulometria utworow czerwonego
spagowca — wstepna charakterystyka do
poszukiwania zt0z gazu zamknietego (tight gas)

Utwory czerwonego spagowca, ze wzgledu na obecne w nich ztoza gazu, sg od dziesiecioleci przedmiotem inten-
sywnych badan geologicznych. Wspotczesnie obszar wystepowania tych utwordw (dotychczas kojarzony ze zto-
zami konwencjonalnymi) budzi zainteresowanie rowniez pod katem z16z niekonwencjonalnych (ang. tight gas).
W artykule przedstawiono wyniki badan petrograficznych i granulometrycznych dla ponad 400 probek, ktore przy-
porzadkowane zostaly facjom: eolicznej, fluwialnej, plai (jeziornej) oraz tzw. biatego spagowca. W celu zbadania
relacji pomigdzy sktadnikami szkieletu ziarnowego, spoiwami a rozktadem uziarnienia dokonano analizy korela-
cyjnej. Uzyskane wyniki powigza¢ bedzie mozna z rezultatami analiz petrofizycznych (porowatos¢, przepuszczal-
nosc¢), co utatwi stworzenie cyfrowych modeli 3D i umozliwi lokalizacje potencjalnych zt6z gazu.

Stowa kluczowe: czerwony spagowiec, gaz zamknigty, 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.

Cel badan

Utwory czerwonego spagowca, ze wzgledu na obecne
w nich ztoza gazu, s od dziesigcioleci przedmiotem inten-
sywnych badan 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]. Wciaz rosngce potrzeby energetyczne wymusza-
ja nowe spojrzenie na poszukiwanie zt6z gazu i zwrocenie
uwagi na ztoza niekonwencjonalne, w szczegdlnosci typu #i-
ght gas. Wspolczesne osiggnigcia na polu poszukiwan ropy
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1 gazu umozliwiajg efektywniejsze wykorzystanie danych
z badan laboratoryjnych poprzez ich implementacje w cy-
frowych modelach systemow naftowych, pozwalajacych nie
tylko na wizualizacj¢ 3D obiektow ztozowych, ale réwniez
na odtworzenie historii generacji i migracji weglowodorow.
Efekty modelowania wptywaja na pekiejsze zrozumienie
procesOw zachodzacych w czasie geologicznym, jednocze-
$nie wskazujac na zwigzki czasowo-przestrzenne pomigdzy
skatami macierzystymi a zbiornikowymi.



Niniejsze opracowanie jest zestawieniem oraz interpreta-
cja danych petrograficznych i granulometrycznych, pochodza-
cych z analiz utworéw czerwonego spagowca, i ma na celu,
poprzez odniesienie si¢ do wydzielen facjalnych, stworzenie
bazy danych (oraz zalezno$ci mi¢dzy nimi), ktdrg wykorzy-
sta¢ bedzie mozna do korelacji z parametrami petrofizycz-
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nymi, takimi jak np. porowato$¢ czy przepuszczalnos$c. Wy-
nik polaczenia puli danych petrograficznych z petrofizycz-
nymi w efektywny sposob postuzy do opracowania szeregu
roznego rodzaju modeli (np. model kompakcji) i pozwoli
na zlokalizowanie miejsc, w ktorych mozna spodziewac si¢
zY6z gazu (zwlaszcza niekonwencjonalnych typu tight gas).

Materiat badawczy

Charakterystyke petrograficzng piaskowcoéw czerwonego
spagowca oparto na wynikach analizy planimetrycznej, wy-
konanej dla 408 probek pochodzacych z 32 odwiertow. Na-
tomiast w przypadku analizy granulometryczej wykorzysta-
no wyniki badan dla 495 probek z 42 otworow. Dla wigkszo-
$ci probek dysponowano kompletem wynikdéw petrograficz-
nych i granulometrycznych. Analiz¢ planimetryczng i granu-
lometryczng wykonano przy uzyciu mikroskopu optyczne-
go Nikon Eclipse LV100 POL, potaczonego z cyfrowg ka-
merg i zestawem komputerowym z zainstalowanym opro-
gramowaniem do cyfrowej analizy obrazu NIS-Elements
BR 3.0. Obszar badan, wraz z naniesionymi wydzielenia-
mi facjalnymi utworéw czerwonego spagowca, przedsta-
wiono na rysunku 1.

W obrebie analizowanych probek wyrdzniono szereg typow
litologicznych. Sa to gloéwnie arenity (kwarcowe, subarkozowe,
sublityczne i lityczne), a rzadziej bogatsze w ilasto-zelazista
matriks waki (kwarcowe, subarkozowe i sublityczne). Kazda
z probek przyporzadkowano odpowiadajacemu jej srodowi-
sku sedymentacyjnemu. Wigkszo$¢ (niemal 75%) probek sta-
nowily arenity i waki o genezie eolicznej (tablica 1). Stosun-
kowo wysoki udziat w badanym materiale miaty takze skaty
przypisane facji utworéw fluwialnych (okoto 17%), rzadziej
natomiast opisywano utwory facji jeziornej (plaja, okoto 3%)
czy tez tzw. bialego spagowca (okoto 5%).

Sposrod réznorodnych typow litologicznych (tablica 2)
najliczniejszg grup¢ stanowia arenity (89%), podczas gdy
waki sa duzo rzadsze (11%). W obrebie arenitow dominuja
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Rys. 1. Utwory czerwonego spagowca na terenie Polski [28]
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Tablica 1. Przebadane probki w kontekscie
przynaleznosci facjalnej

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

arenity sublityczne i subarkozowe, natomiast arenity kwar-
cowe 1 lityczne wystepuja znacznie rzadziej. W obrebie wak
wyroznia si¢ gtownie waki sublityczne 1 subarkozowe, po-
bocznie spotykane sg waki kwarcowe.

Tablica 2. Typy litologiczne w obrebie przebadanych probek

Arenity kwarcowe 40 9,78
Arenity sublityczne 161,5" 39,49 88,51
Arenity lityczne 31 7,58
Arenity subarkozowe 129,5" 31,66
Waki kwarcowe 7 1,71
Waki sublityczne 20 4,89 11,49
Waki subarkozowe 20 4,89

" W niezwykle rzadkiej sytuacji, gdy punkt na wykresie klasyfikacyjnym
wypadal na granicy dwoch typow litologicznych, w ujeciu ilosciowym
podzielono go na pét i dodano do obu typow litologicznych.

Szkielet ziarnowy

Szkielet ziarnowy analizowanych skal jest zbudowany
z ziaren o frakcji od gruboziarnistego pytu do $rednioziar-
nistego piasku. Ziarna wykazujg zmienny stopien obtocze-
nia: od ostrokrawedzistych do dobrze obtoczonych. Szkielet
ziarnowy jest zwarty, tekstura — najczesciej beztadna, acz-
kolwiek gdzieniegdzie obserwuje si¢ charakterystyczne la-
miny grubszego materiatu w obrebie frakcji drobniejsze;j.

W sktadzie szkieletu ziarnowego dominuje kwarc
(35+84% obj., $rednio 65% obj.). Obserwuje si¢ zarowno
ziarna kwarcu monokrystalicznego (33+77% obj., srednio
57% obj.), jak i1 polikrystalicznego (do 19% obj., $rednio 8%
obj.). Czes¢ ziaren kwarcu posiada cechy wskazujace na ich
pochodzenie ze skat metamorficznych oraz wulkanicznych.

Drugim istotnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego sa
litoklasty. Wsrdd okruchow skat spotyka si¢ zaréwno ska-
ty magmowe, jak i metamorficzne oraz osadowe. Udziat li-
toklastow jest bardzo zmienny i moze osigga¢ nawet 35%
obj. (Srednio 8% obj.). Wérdd okruchéw skat magmowych
mozna znalez¢ zaréwno skaty glebinowe (roznego rodza-
ju granitoidy), jak i wylewne (ryolity, dacyty). Skaty meta-
morficzne reprezentowane sg przez tupki kwarcowo-tysz-

czykowe i kwarcyty, natomiast wsrdd okruchow skat osado-
wych obecne sg piaskowce drobnoziarniste, mutowce oraz
itowce. Sposrod litoklastow najczesciej obserwuje sie ska-
ty wulkaniczne (do 32% obj., srednio 4,5% obj.) oraz glebi-
nowe (do 19% obj., §rednio 3% obj.). Skaly metamorficzne
(do 3% obj., $rednio 0,17% obj.) oraz osadowe (do 6% obj.,
srednio 0,5% obj.) sa rzadziej spotykane.

Oprocz kwarcu i litoklastow w szkielecie ziarnowym
badanych arenitéw i wak stosunkowo cz¢sto obserwuje
si¢ ziarna skaleni. Sg to zaréwno skalenie potasowe (mi-
kroklin), jak réwniez plagioklazy (albit, oligoklaz). Udziat
skaleni nie przekracza 11% obj., osiagajac srednig zawar-
to$¢ w analizowanych probkach na poziomie okoto 4% obj.
Skalenie dos¢ wyraznie dotknigte sg procesem serycytyza-
cji. Czes¢ ziaren ulegta takze czesciowemu lub catkowi-
temu rozpuszczeniu, przyczyniajac si¢ do rozwoju wtor-
nej porowatosci.

W analizowanych skatach spotyka si¢ roéwniez tyszczyki
(muskowit) oraz mineraty akcesoryczne (cyrkon, turmalin,
apatyt) 1 nieprzezroczyste (tlenki zelaza). Sg one do$¢ cze-
ste, aczkolwiek wystepuja w bardzo niewielkich ilosciach.

Spoiwo

W przestrzeni porowej analizowanych skal zauwazy¢ moz-
na szereg réoznego typu spoiw. Sg to w glownej mierze: ila-
sto-zelazista matriks oraz cementy: ilasty, weglanowy, siar-
czanowy oraz kwarcowy.

Matriks ilasto-zelazista jest mieszaning pytu kwarcowe-
go z mineratami ilastymi (illit) i zwigzkami zelaza. Spoiwo
tego typu obserwuje si¢ w porach. Moze ono rowniez two-
rzy¢ cienkie obwddki na ziarnach detrytycznych. Matriks
jest stosunkowo powszechna, a jej zawarto$¢ w nielicznych
przypadkach dochodzi¢ moze nawet do 38% obj. (przy czym
$redni udziat jest na poziomie 7% obj.).
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Poza detrytycznym materiatem ilastym w badanych skatach
obecne sg rowniez autigeniczne mineraly ilaste, przede wszyst-
kim illit i chloryt. Illit wyksztatcony jest w postaci drobnych
huseczek i wiokien. Czgsto tworzy obwodki na ziarnach detry-
tycznych, moze rowniez zarastaé przestrzen porowg. Chlory-
ty obecne sg w postaci blaszek mogacych tworzy¢ skupienia
lub bardzo cienkie obwodki na ziarnach detrytycznych. Udziat
autigenicznych mineralow ilastych nie przekracza 14,5% obj.,
przy czym $rednio jest ich duzo mniej, tj. okoto 1,5% obj.

Bardzo istotnym sktadnikiem spoiwa sg cementy wegla-
nowe. Wyrodznia si¢ tu cement kalcytowy oraz dolomitowy.
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Cement kalcytowy najczesciej wystepuje jako 80

M eoliczne

wypehienia poréw, moze on rowniez czg§ciowo 70
zastepowac mniej stabilne chemicznie ziarna, ta- 60 -
kie jak skalenie czy okruchy skat wulkanicznych.  so -
Obserwowane kalcyty moga zawiera¢ domiesz- 40 |
ki manganu 1 dwuwartosciowego zelaza. Dolo- ;5 |
mit wyksztalcony jest w postaci romboedrow, ;|
wypetniajacych pory w stosunkowo niewielkim
stopniu. Udzial weglanow w badanych probkach

10 -

moze siegac 41% obj., przy czym najczesciej jest Kwarc

on znacznie nizszy (Srednio 9,5% obj.).

Kolejnym typem spoiwa sg cementy siarcza-
nowe. Najczesciej spotykany jest anhydryt, wy-
peiajacy pory w sposdb podobny do kalcytu.
Zawarto$¢ anhydrytu w badanych profilach jest stosunko-
wo niska (§rednio 1% obj.), aczkolwiek w przypadku nie-
ktorych probek (zwlaszeza w przystropowych partiach ba-
danych profili) jego udziat moze zosta¢ znaczgco zwickszo-
ny i sigga¢ nawet do 23% obj., co prawdopodobnie zwigza-
ne jest z infiltracja wod cechsztynskich.

Ostatnim typem cementu, ktdry wystepuje w badanych
probkach, jest autigeniczny kwarc. Obecny jest on w posta-
ci niepetnych obwodek na detrytycznych ziarnach lub tez
jako wypelnienie poréw. Jego udziat siega maksymalnie
21% obj., przy czym najczesciej jest znacznie nizszy i wy-
nosi $rednio 3,5% obj.

Srednie udziaty gtéwnych skladnikéw szkieletu ziarno-
wego w odniesieniu do wydzielen facjalnych przedstawio-
no na rysunku 2. Generalnie nie zaznaczajg si¢ zadne istot-
ne réznice w skladzie mineralnym w obrebie réznych facji,
z kilkoma wyjatkami. Oto one:

»  wsrod osadow fluwialnych obserwuje si¢ zdecydowanie
zwigkszony udziat litoklastow skat magmowych (wulka-
nicznych i glebinowych). Srednia zawarto$é litoklastow,
wynoszaca okoto 17% obj., jest tu wyzsza od $redniego
udziatu tych sktadnikéw w innych facjach, gdzie miesz-
czg si¢ one w przedziale 2,5+7% obj.;

* udzial ilasto-zelazistej matriks jest zdecydowanie wigk-
szy w osadach jeziornych (plaja), osiggajac srednig zawar-
to$¢ na poziomie 17% obj. Wartos¢ ta jest wyraznie wyz-
sza w poroOwnaniu z innymi facjami, gdzie sredni udziat
matriks nie przekracza 8% obj.;

» osady facji biatego spagowca wyrdzniaja si¢ na tle in-
nych najwicksza Srednig zawarto$cia siarczanow (okoto
3,5% obj.), a takze najmniejszym srednim udziatlem matriks
(rzedu 3% obj.) oraz cementu kwarcowego (<1,5% obj.).
Analizowane probki charakteryzuja si¢ zmiennym udzia-

tem porowatosci — od bliskiej zeru do 20,5% obj. (Srednio 6%

obj.). Najwickszg $rednig porowato$¢ zaobserwowano w prob-

kach facji biatego spagowca i facji eolicznej (odpowiednio:

u fluwialne

m plaja —
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Rys. 2. Sredni udziat najwazniejszych sktadnikow szkieletu ziarnowego
oraz spoiwa w odniesieniu do wydzielen facjalnych dla badanych probek

817% obj.), najmniejsza natomiast (<1% obj.) dla utworow
plai. Porowato$¢ wyksztatcona jest jako pory, szczeliny ob-
serwuje si¢ rzadko i sg najczeSciej pojedyncze, nie tworzg
rozbudowanych systemow. Ciekawym zjawiskiem, zwigza-
nym z wktadkami (laminami) grubszego materiatu w obre-
bie drobniejszych ziaren, jest obecno$¢ tzw. pseudoszcze-
lin, czyli stref o podwyzszonej porowatosci, przypominajg-
cych szczeliny, a w rzeczywistosci bedacych potaczonymi
ze sobg duzymi porami.

Udziat porowato$ci i cementow dla wszystkich probek
w wydzielonych przedzialach przedstawiaja rysunki 3 i 4.
Wsréd przebadanych skat najliczniej reprezentowane sg te,
ktérych porowato$¢ nie przekracza 5% obj. (49,5%), nato-
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15 20 25 >25

Cementy [%]

160 -
140 -
120 -
100 -
80
60 -
40 4
20 -
0ol — 1l

5 10

Liczba prébek

Rys. 4. Udziat cementow w przebadanych probkach

Nafta-Gaz, nr 7/2016 505



NAFTA-GAZ

miast probki o wysokich porowatosciach (powyzej 15%)  kach jest przewaznie wigksza niz 20% obj. (60,5% wszyst-

stanowig jedynie 5,5%. Suma spoiw w przebadanych prob-  kich probek).
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rozpuszczanie, zastgpowanie, przeobraza-

. o I3 . : = |
nie), sposrod ktorych na redukcje pierwot- HOMPaKG.S

. L. L. . :r:g.;vﬂé:.ll\ DETRYTYCZNYCH MINERALOW =
nej porowatosci najwickszy wpltyw miaty woRzENE oBWODEK LAsTYCH
b : : | ILASTO-ZELAZISTYCH
kompakcja i cementacja. Kompakcja dopro- spdiis g A p— PR —
wadzita do zwigkszenia upakowania okru- KRYSTALIZACJA KALCYTU = ==
chdow w szkielecie Ziamowym, natomiast KRYSTALIZACJA DOLOMITU/ANKERYTU I E—
. . , 6
cementacja ograniczyla przestrzen porowg | O E CBWOREKKWARCOWYCH W —
. . ;. KRYSTALIZACJA CHLORYTOW |
poprzez ksztattowanie si¢ szeregu réznych
. . KRYSTALIZACJA BARYTU ——3

typow cementow, m.in. ilastego, kwarcowe- KRYSTALIZACJA ILLITU s
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wstanie tych cementdéw zwigzane jest z in-
filtracja wod gruntowych i atmosferycznych.
O ile kompakcja zachodzita od samego po-
czatku lityfikacji 1 trwata nieprzerwanie, o tyle cementacja
jest wyraznie etapowa i nierozerwalnie zwigzana ze zmie-
niajagcymi si¢ warunkami temperaturowo-cisnieniowymi.

Wydaje sie, iz jako pierwsze wytworzyly si¢ obwodki ila-
sto-zelaziste, co jest wynikiem infiltracji wod niosacych za-
wiesing mineralow ilastych 1 zelazistych, ktorej state sktad-
niki odktadaty si¢ na ziarnach detrytycznych. Wody te mogty
zawiera¢ rowniez krzemionke, ktdra wytracala si¢ w postaci
obwodek na ziarnach lub bezposrednio w porach. Jej zrodtem
na pdzniejszym etapie diagenezy mogty by¢ rowniez minera-
ly, ktore ulegly rozpuszczaniu, tj. tyszczyki, skalenie, a tak-
ze okruchy skalne [15]. Ten sam proces mégt doprowadzié
do krystalizacji chlorytu i smektytu. Wraz ze wzrostem tem-
peratury i ci$nienia proces rozpuszczania ulegal coraz wick-
szej intensyfikacji, a jego finalnym efektem jest krystalizacja
illitu. Krystalizacja cementéw weglanowych (zaréwno kal-
cytu, jak 1 dolomitu) odbywala si¢ na kilku etapach diage-
nezy, zaczynajac od jej wczesnej fazy, a na péznej konczac.

Schematycznie etapy tworzenia si¢ r6znego rodzaju spo-
iw 1 ich kolejno$¢ przedstawiono na rysunku 5.

W obrgbie badanych probek na utrate pierwotnej porowa-
tosci (w przewazajacej ilosci przypadkow) wiekszy wptyw
miala kompakcja niz cementacja. Proces kompakcji jest do-
minujacy dla 68% probek, podczas gdy cementacja przewa-
za jedynie w co trzeciej probce. Wspotczynnik COPL (utrata
pierwotnej porowatosci w wyniku kompakcji) wynosi od 2
do 39% ($rednio 23%). Parametr CEPL (utrata pierwotnej
porowatos$ci w wyniku cementacji) zawiera si¢ w podobnym
zakresie: od 2 do 38%, jednak jego $rednia warto$¢ jest niz-
sza 1 wynosi 17%. Wspotczynnik kompakceji (ICOMPACT)
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Rys. 5. Sekwencja diagenetyczna osadow czerwonego spagowca

dla badanego obszaru [15]

zawiera si¢ w szerokim przedziale: od 7 do 95%, przy $red-
niej warto$ci 56%. Zmienno$¢ wyzej wymienionych para-
metrow w odniesieniu do facji ujeto w tablicy 3, natomiast
udziat cementow oraz porowatos$ci w badanych skatach przed-
stawia rysunek 6 oraz tablica 4.

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

2,56 1,79 0,07 min.
Eoliczne 37,67 38,36 0,94 maks.
17,79 21,75 0,55 $rednia
2,26 4,65 0,13 min.
Fluwialne 34,16 39,38 0,95 maks.
15,02 27,71 0,65 Srednia
12,86 6,14 0,14 min.
Plaja 38,20 31,25 0,71 maks.
25,65 18,58 0,42 $rednia
4 6,31 6,62 0,20 min.
?I;;g)wiec 26,33 30,99 0,83 maks.
16,54 22,28 0,57 $rednia

Analiza procesow kompakeji i cementacji w odniesieniu
do facji pozwolita stwierdzi¢, iz wptyw obu tych czynnikoéw
jest rozny w zaleznosci od srodowiska sedymentacji. Facja
utwor6ow fluwialnych charakteryzuje si¢ wyrazna dominacja
kompakcji nad cementacja (rysunek 7) — wspotczynnik COPL
jest dla 82% probek wickszy od parametru CEPL, co wigcej,
jego $rednia warto$¢ jest najwyzsza i wynosi blisko 28%. Od-
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Analiza granulometryczna

Analiza granulometryczna przeprowadzona zostata na
ptytkach cienkich. Dla kazdej probki zmierzono 350 $red-
nic ziaren, co pozwolito na wyliczenie podstawowych para-
metrow granulometrycznych i zakwalifikowanie ich do od-
powiednich przedzialow zmiennosci [6, 32, 33]. Postuzono
si¢ nastepujgcymi wzorami [6]:
$rednia $rednica:

¢16 + d)SO + (D84—

GSS =
3
wysortowanie:
g, — @ Dygs —
GSO = 84 16 95 5
4 6.6
skosnos¢:
GSK = Pig+ Pgy — 2P50  Ps+ Pgs — 2P
2(Pgs — Pi6) 2(Pgs — Ps)
splaszczenie:
Dy — P
GSP = 95 5
2,44(P75 — Py5)
gdzie:

Ds, D\, D5, D5 Dy, Dys — percentyle rozktadu uziarnienia,
odczytane z krzywej kumulacyjne;j.

Przebadane skaty reprezentuja wszystkie opisane w czgsci
petrograficznej facje, tj. utwo-
ry eoliczne, fluwialne, jezior-
ne (plaja) oraz tzw. bialy spa-
gowiec. Najliczniejsze sg osa-
dy wydmowe (eoliczne). Sta-

kowanie dobry. Do$¢ znaczny udzial majg rowniez probki
o umiarkowanym (21,8%) oraz dobrym (26%) stopniu wy-
sortowania, a zdecydowanie mniej liczne sg probki, gdzie pa-
rametr ten odpowiada stabemu wysortowaniu (1,8%). Ogo-
tem GSO zawiera si¢ w zakresie od 0,357 do 1,308.

Graficzna skos$no$¢ (GSK, miara asymetrii rozktadu)
w obrebie analizowanych skat przyjmuje wartosci zar6wno
dodatnie, jak i ujemne (od —0,52 do 0,32). Przebadane prob-
ki charakteryzujg si¢ w przewazajacej mierze (56%) w przy-
blizeniu symetrycznym rozktadem uziarnienia. Zdecydowa-
nie mniej jest probek, w ktorych zanotowano rozktad sko-
$nie ujemny lub skosnie dodatni, a jedynie wyjatkowo po-
jawiajg si¢ przypadki, gdzie rozktad uziarnienia jest skosny
bardzo ujemnie lub bardzo dodatnio.

Analiza graficznego sptaszczenia (GSP, miara zageszcze-
nia wynikéw wokot wartosci centralnej) w obregbie badanych
skat wskazuje, ze analizowane probki wykazuja gtéwnie me-
zokurtyczny (60,4%) rozklad uziarnienia. Rozklady leptokur-
tyczne 1 platykurtyczne sg rzadsze (odpowiednio: 22,8 oraz
15%), natomiast sporadycznie (1,8%) obserwuje si¢ rozktad
bardzo leptokurtyczny.

Interesujace jest pordéwnanie podstawowych parametréw
granulometrycznych w stosunku do przynaleznosci facjalne;.
Parametr $redniej $rednicy w przypadku utworéw eolicz-
nych odpowiada w gléwnej mierze utworom zaro6wno drob-
no- jak i bardzo drobnoziarnistym (po okoto 49%). Utwo-
ry bardzo drobnoziarniste zdecydowanie dominuja w facji

Tablica 5. Udziat procentowy probek w odniesieniu do klas wielkosci ziaren

w obrebie wydzielonych facji

nowig one ponad 80% ogo- . — — —
tu skat, natomiast druga, zde- Srednioziarnisty | drobnoziarnisty | bardzo drobnoziarnisty | gruboziarnisty
cydowanie mniej licznie re- Eoliczne 1,00 49,25 49,75 0,00
prezentowang facja (12%), sg | Fuwialne 0,00 1,11 83,33 5,56
utwory bialego spagowca. Plaja 0,00 0,00 71,43 28,57
Wsrod przeanalizowanych | Bialy spagowiec 0,00 65,57 34,43 0,00

probek dominuja piaskowce

$rednioziarniste (48,5%) oraz drobnoziar-
niste (49,7%), podczas gdy inne granula-
cje nie przekraczaja 1%. Graficzna $red-
nia $rednica (GSS) przyjmuje wartosci od

Tablica 6. Udziat procentowy probek o roznym stopniu wysortowania

w odniesieniu do facji

1,55 do 4,58 ¢. _ Eoliczne 23,63 49,25 24,88 2,24
St‘fplzn f”ysort;"f‘rila (parsrzetr grafjlcz' Fluwialne 44,44 50,00 5,56 0,00
nego $re glego 0 cy emz.i, q acy miarg Plaja 2143 7143 714 0.00
rozproszenia wartosci $rednic ziaren — GSO) - -
. , . . Bialy spagowiec 39,34 50,82 9,84 0,00
w potowie przebadanych probek jest umiar-
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fluwialnej oraz jeziornej (plaja), gdzie osiagaja odpowied-
nio: 83% 1 71%. Wicksze srednice (utwory drobnoziarniste)
przewazaja natomiast w przypadku utwordéw biatego spa-
gowca (65%) — tablica 5.

Utwory eoliczne wykazuja przewage skal o umiarko-
wanie dobrym stopniu wysortowania (49%), przy czym
probki o dobrym i umiarkowanym wysortowaniu row-
niez wystepuja dos¢ licznie (okoto 25%). Utwory fluwial-
ne sg przewaznie dobrze (44%) badZz umiarkowanie do-
brze (50%) wysortowane, co jest wynikiem zblizonym do
utwordw biatego spagowca (dobrze wysortowane — 39%,
umiarkowanie dobrze — 51%). Wsrdd przebadanych pro-
bek skaty powstate w srodowisku jeziornym wykazuja naj-

artykuty

wigkszy udzial ziaren umiarkowanie dobrze wysortowa-
nych (71%) — tablica 6.

W przypadku parametru skosnosci dla utwordéw eolicz-
nych, plai oraz biatego spagowca obserwuje si¢ glownie
w przyblizeniu symetryczny rozktad uziarnienia, a w mniej-
szym stopniu skosny ujemnie. Rozktad uziarnienia widoczny
dla utworow fluwialnych jest nieco inny: dominuje skosny
dodatnio i w przyblizeniu symetryczny, a rzadziej obserwu-
je sie rozktad sko$ny ujemnie. Analiza sptaszczenia rozktadu
uziarnienia w przypadku utwordéw eolicznych, fluwialnych
1 biatego spagowca wskazuje na dominacj¢ rozktadu mezo-
kurtycznego, a w przypadku utworoéw plai na przewage roz-
ktadu mezokurtycznego i leptokurtycznego.

Korelacje petrograficzno-granulometryczne

Sposréd analizowanych probek wybrano te, ktore posiada-
ty komplet wynikéw jednocze$nie: z analizy petrograficznej
i granulometrycznej. Byto to ogétem 208 probek pochodza-
cych z 23 odwiertow. Wykonano dla nich analiz¢ korelacyjna,
ktéra uwzgledniata sktadniki szkieletu ziarnowego (kwarc,
skalenie, litoklasty, mineraty akcesoryczne i nieprzezroczy-
ste), spoiwa (matriks, autigeniczne mineraly ilaste, weglany,
siarczany, autigeniczny kwarc), porowato$¢ oraz parametry
granulometryczne, takie jak: §rednia $rednica, wysortowa-
nie, sko$nos¢ oraz splaszczenie. Wyniki korelacji przedsta-
wiono w tabeli 8. Najwieksze zalezno$ci (wspotczynnik ko-
relacji >0,5 lub <-0,5) zaobserwowano dla kwarcu, matriks
ilasto-zelazistej oraz parametrow $redniej $rednicy i wysor-
towania. Oto one:

* udzial kwarcu maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci ma-
triks ilasto-zelazistej (wspotczynnik korelacji —0,52),

* udziat matriks ilasto-Zelazistej ro$nie wraz ze zmniejsza-
niem si¢ $redniej Srednicy (wspotezynnik korelacji 0,63).
Zauwazalne zaleznosci (wspotczynnik korelacji > 0,4 lub

<-0,4) wystepuja rowniez pomigdzy kwarcem, skaleniami,

litoklastami oraz $rednig $rednica. I tak:

* porowatos¢ rosnie wraz ze wzrostem udzialu kwarcu
(wspotczynnik korelacji 0,41),

* udziat kwarcu zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem wielko$ci
ziaren (wspotczynnik korelacji —0,48),

» udziat skaleni jest powigzany z zawartoscig litoklastow
(wspotczynnik korelacji 0,40),

* porowato$¢ spada wraz ze wzrostem udziatu weglanow.

Sposrod grupy probek z kompletem wynikow petrogra-
ficznych i granulometrycznych wyselekcjonowano te, kto-
re naleza do facji eolicznej (w sumie 172 probki) i przepro-
wadzono analiz¢ korelacji tych samych parametréow co dla
wszystkich probek. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabli-
cy 9. Pordwnanie wspotczynnikow korelacji uzyskanych dla
wszystkich probek z otrzymanymi dla probek nalezacych do
facji eolicznej zaprezentowano w tablicy 7. Przewaznie r6z-
nice nie sg duze, za wyjatkiem zalezno$ci zawarto$ci kwar-
cu od porowatosci 1 $redniej $rednicy, gdzie wspotezynniki
korelacji w przypadku probek nalezacych do facji eolicznej
sg nizsze 1 wynosza odpowiednio: 0,30 oraz —0,32.

Tablica 7. Poréwnanie wybranych wspotczynnikdéw korelacji
uzyskanych dla wszystkich probek i dla probek nalezacych
do facji eolicznej

Zalezno$ci wszystkie probki | utwory eoliczne
Kwarc — matriks -0,52 -0,47
Kwarc — porowatos¢ 0,41 0,30
Kwarc — $rednia $rednica -0,48 -0,32
Skalenie — litoklasty 0,40 0,46
Matriks — srednia $rednica 0,63 0,60
Weglany — porowato$¢ —-0,45 —0,45
Wysortowanie — sko§no$¢ -0,54 -0,57

Znaczenie uzyskanych wynikéw w poszukiwaniach zt6z gazu

Otrzymane wyniki stanowig baz¢ parametréw petrograficz-
nych i granulometrycznych dla utwordéw czerwonego spagowca
na stosunkowo duzym obszarze. Jest to podstawa, ktorg dos¢
fatwo mozna skorelowa¢ z wynikami analiz petrofizycznych

(piknometria helowa, porozymetria azotowa) i ustali¢ zwigz-
ki pomiedzy kluczowymi dla geologii naftowej parametra-
mi, takimi jak porowatosc¢ i przepuszczalno$é, a wyksztalce-
niem petrograficznym, facjalnym oraz rozktadem uziarnienia.
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Tablica 8. Wspotczynniki korelacji parametrow petrograficznych i granulometrycznych dla wszystkich probek

Skalenie 0,14

Litoklasty -0,22 X

Mineraty ake. i niep., tyszczyki | 0,22 | -0,07 | —0,07 X

Matriks ilasta i ilasto-zelazista -0,16 | 0,11 0,38 X

Autigeniczne mineraty ilaste -0,01 | -0,20 | -0,06 0,08 | -0,01 X

Weglany -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
Porowatos¢ 0,15 0,09 0,13 | —0,03 0,16 -0,17 | —0,09 X
GSS -0,30 | -0,24 0,22 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. Wspoétczynniki korelacji parametrow petrograficznych i granulometrycznych
dla probek nalezacych do facji eoliczne;j

Skalenie -0,21

Litoklasty 0,32 X

Mineraly ake. i niep., lyszczyki | —0,17 | —0,07 0,00 X

Matriks ilasta i ilasto-zelazista -0,15 | -0,08 0,39 X

Autigeniczne mineraty ilaste 0,07 | -0,17 | 0,06 0,05 | -0,12 X

Weglany -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
Porowatos¢ 0,30 0,24 0,00 0,25 0,06 0,19 -0,17 | -0,05 X
GSS -0,32 | 0,34 | -0,23 0,22 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

Otrzymuje si¢ w ten sposob niezwykle bogaty zestaw danych ~ znany poniekad obszar poszukiwan i okreslenie potencjalnych
stanowigcych wartosciowy wktad do konstrukcji cyfrowych — miejsc, w ktorych odkrycie nowych zt6z (zwtaszcza niekon-
modeli 3D. Modele takie pozwalaja na nowe spojrzenie na  wencjonalnych typu fight gas) jest najbardziej prawdopodobne.
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Podsumowanie

Wsrod utwordw czerwonego spagowca spotyka sie sze-
reg typow litologicznych. Sa to gldwnie arenity (kwarco-
we, subarkozowe, sublityczne i lityczne), a rzadziej bo-
gatsze w ilasto-zelazistg matriks waki (kwarcowe, sub-
arkozowe i sublityczne).

. W sktadzie szkieletu ziarnowego dominuje kwarc (mo-

nokrystaliczny i polikrystaliczny). Drugim istotnym jego
sktadnikiem sg okruchy skat magmowych (granitoidy, ry-
olity, dacyty), metamorficznych (tupki kwarcowo-tysz-
czykowe, kwarcyty) 1 osadowych (piaskowce, mutow-
ce, ifowce). Stosunkowo czgsto obecne sg takze ziarna
skaleni (potasowe — mikroklin, plagioklazy — albit, oli-
goklaz). Spotyka si¢ rowniez tyszczyki (muskowit) oraz
mineraty akcesoryczne (cyrkon, turmalin, apatyt) i nie-
przezroczyste (tlenki zelaza).

. W przestrzeni porowej analizowanych skal wyrdznic¢

mozna szereg réoznego typu spoiw, m.in. ilasto-zelazistg
matriks oraz cementy: ilasty, weglanowy, siarczanowy
1 kwarcowy.

. Wsrod osadoéw fluwialnych obserwuje si¢ zdecydowa-

nie zwickszong zawartos¢ litoklastow skal magmowych
(wulkanicznych i glebinowych). Udziat ilasto-zelazistej
matriks jest zdecydowanie najwiekszy w osadach jezior-
nych (plaja). Osady facji biatego spagowca wyrdzniaja
sie na tle innych najwigksza $Srednig zawarto$cig siar-
czandw, a takze najmniejszym $rednim udzialem ma-
triks oraz cementu kwarcowego.

. Analizowane skaly charakteryzuja si¢ zmiennym udzia-

tem porowatosci — od bliskiej zeru do 20,5% obj. Naj-
wickszg $rednig porowato$¢ zaobserwowano w obrebie
facji biatego spagowca i facji eolicznej, najmniejszg na-
tomiast dla utworéw plai.

. Utwory czerwonego spagowca ulegty szeregowi proce-

sow diagenetycznych (kompakcja, cementacja, rozpusz-
czanie, zastgpowanie, przeobrazanie), sposrod ktorych
na redukcje pierwotnej porowatosci najwickszy wptyw
miaty kompakcja i cementacja. NajczeSciej kompakcja

10.

dominowata nad cementacjg — sytuacja taka jest najbar-
dziej widoczna w przypadku utworow facji fluwialnej,
a najmniej dostrzegalna dla utworéw jeziornych.

. Wséréd przeanalizowanych utworéw czerwonego spa-

gowca zdecydowanie dominuja piaskowce §rednioziar-
niste oraz drobnoziarniste, podczas gdy inne granulacje
nie przekraczaja 1%. Stopien wysortowania ziaren prze-
waznie jest umiarkowanie dobry, przy czym znaczny
udzial maja réwniez utwory o umiarkowanym oraz do-
brym stopniu wysortowania. Zdecydowanie mniej licz-
ne sg przypadki, gdzie parametr ten odpowiada stabemu
wysortowaniu.

. Utwory eoliczne w gtownej mierze sa utworami zarow-

no drobno- jak i bardzo drobnoziarnistymi. Skaty bardzo
drobnoziarniste zdecydowanie przewazajg w facji flu-
wialnej oraz jeziornej (plaja). Wicksze $rednice (utwory
drobnoziarniste) dominuja natomiast w przypadku utwo-
row bialego spagowca.

. Utwory eoliczne wykazuja przewagg skat o umiarkowanie

dobrym stopniu wysortowania, przy czym probki o do-
brym i umiarkowanym wysortowaniu rowniez wystepu-
ja dos¢ licznie. Utwory fluwialne sa przewaznie dobrze
badz umiarkowanie dobrze wysortowane, co jest zjawi-
skiem zblizonym do utworow biatego spagowca. Skaty
powstate w srodowisku jeziornym wykazuja najwiekszy
wsrod przebadanych probek udziat ziaren umiarkowanie
dobrze wysortowanych.

Na podstawie korelacji wynikow pomiaréw granulome-
trycznych 1 petrograficznych mozna wyciaggna¢ wnio-
ski, ze w obrebie badanych utwordéw zachodzg zauwa-
zalne relacje, np. wraz ze wzrostem zawarto$ci matriks
ilasto-zelazistej oraz spadkiem wielkosci ziaren udziat
kwarcu maleje; porowato$¢ ro$nie wraz ze wzrostem za-
warto$ci kwarcu; udziat matriks ro§nie wraz ze zmniej-
szaniem si¢ $redniej Srednicy; zawarto$¢ skaleni jest po-
wigzana z udziatem litoklastow; wzrost zawarto$ci we-
glanow powoduje spadek porowatos$ci.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 502-512, DOI: 10.18668/NG.2016.07.02
Artykut nadestano do Redakeji 2.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 12.04.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Warunki oraz mozliwosci wystgpowania niekonwencjonalnych ztoz gazu ziem-

nego zamknietego w piaskowcach polskiego basenu czerwonego spggowca — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia:
0088/SG/2015, nr archiwalny: DK-4100-89/15.
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