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Tresé: W obregbie analizowanego obszaru w strefie bariery weglanowej utwory dolomitu gtéwnego
wyksztalcone w subfacji bandstonéw prezentuja typ skaty zbiornikowej o charakterze porowym
w klasie bardzo niskiej i niskiej pojemnosci dla gazu oraz bardzo niskiej dla ropy. W obrgbie strefy
réwni platformowej dolomit glowny tej subfacji ma charakter skaty zbiornikowej typu porowego nis-
kiej i $redniej klasy pojemnosciowej dla gazu i niskiej dla ropy. Subfacja utworow mutozwigztych
dolomitu gltéwnego w strefie podndza platformy weglanowej reprezentuje typ skaty zbiornikowej
o niskiej, sporadycznie $redniej pojemnosci dla gazu i bardzo niskiej oraz niskiej dla ropy, przy poro-
wym lub porowo-szczelinowym wyksztatceniu przestrzeni zbiornikowej. Podobne cechy zbiornikowe
subfacja ta wykazuje w obrgbie strefy bariery weglanowej: wyniki analiz porozymetrycznych kwali-
fikuja ja do skal zbiornikowych bardzo niskiej 1 niskiej pojemnosci dla gazu oraz bardzo niskiej dla
ropy, o charakterze porowym i porowo-szczelinowym. Subfacja utworéw ziarnozwigzlych w obszarze
strefy podnoéza platformy weglanowej charakteryzuje si¢ $rednia 1 wysoka pojemno$cia zar6wno
w odniesieniu do gazu, jak i ropy, o typie przestrzeni zbiornikowej porowej i szczelinowo-porowe;.
W strefie bariery weglanowej cechy te sg bardzo zréznicowane, od pojemnosci niskiej do wysokiej
w przypadku gazu, oraz niskiej i bardzo niskiej — ropy, przy porowym i porowo-szczelinowym charak-
terze przestrzeni zbiornikowej. W obszarze réwni platformowej dolomit glowny reprezentuje glownie
porowy charakter przestrzeni zbiornikowej, w klasie §redniej pojemnosci dla gazu i niskiej dla ropy.

Stowa kluczowe: dolomit glowny, subfacje, porozymetria, parametry petrofizyczne

Abstract: The microfacial analysis, together with detailed sedimentological analysis, enabled the au-
thors to distinguish depositional environments of the Main Dolomite succession in the study area.
The Main Dolomite is characterized by diversity in thickness, lithology and facial development of the
following zones: foot of the carbonate platform, barrier and platform plain. Three principal sub-facies
were distinguished there: grainstones, mudstones and boundstones (the microbial sub-facies). These
sub-facies reveal diversified petrophysical paramaters. The analysis is based on results of porosimet-
ric measurements which enable assessment and qualification of this horizon from the point of view of
its hydrocarbon reservoir capacity and pore space character. Principles of porous rock qualification in
terms of hydrocarbon reservoirs include mainly assessment of: effective and dynamic porosities for
oil and gas, bulk and framework densities, and pore space geometry (distribution of predominating
pore diameters and specific surface of the pore space). This assessment refers to the pore space in
which processes of migration and accumulation of reservoir fluids occur. Statistical analysis of the
petrophysical parameters revealed their relationships within the distinguished lithofacial zones, which
represent also an important solution.

Key words: Main Dolomite, subfacies, porosimetry, petrophysical parameters
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WSTEP

Od czasu odkrycia w 1961 r. pierwszego ztoza ropy naftowej Rybaki w poziomie do-
lomitu gléwnego wiadomo, ze zawiera on autochtoniczne weglowodory w formie komer-
cyjnych zt6z: czy to nagromadzen ropy naftowej, czy kondensatowego gazu ziemnego.
Wielko$¢ zt6z zdeterminowana jest nie tylko rozmiarem putapek ztozowych, ale przede
wszystkim ich pojemnoscia, ktéra uwarunkowana jest migzszos$cia oraz rozktadem subfacji
dolomitu gléwnego.

Wiele prawidet lokalizacji zt6z ropy naftowej i kondensatowego gazu ziemnego zo-
stato juz rozpoznanych w wyniku prac badawczych wykazujacych ich rozwdj paleogeo-
graficzny, paleotektoniczny oraz zmiennos$¢ w typie i rozktadzie facji (Depowski et al.
1978, Semyrka 1985, Wagner 1994, Knieszner & Poleszak 1997, Wagner & Peryt 1997,
Wagner & Peryt 1998, Pikulski 1998, Wagner 1998, Wagner & Kotarba (red.) 2004,
Mikotajewski & Wrobel 2005, Jaworowski & Mikotajewski 2007), jak rowniez zagadnie-
nia generowania i migracji srédformacyjnej weglowodorow (Kotarba et al. 1998, Kotarba
2000, Kotarba & Wagner 2007).

Utwory dolomitu gléwnego stanowia zasadnicza formacj¢ roponos$na i druga wazna
formacj¢ gazono$na Nizu Polskiego. Warunki sedymentacji i zwiazana z tym zmienno$¢ fa-
cjalna wplywaly w sposob zasadniczy na jego wlasnosci zbiornikowe, determinujace mi-
gracj¢ i akumulacje weglowodorow. Zroéznicowany litologiczno-facjalnie i migzszosciowo
ropo- i gazono$ny poziom dolomitu gléwnego charakteryzuje si¢ ztozonym uktadem pojem-
no$ciowo-filtracyjnym.

Pomimo licznych odwzorowan kartograficznych w postaci map strukturalnych, paleo-
geograficznych, miazszo$ciowo-facjalnych czy map pseudoporowatosci (Gorski & Trela
1997, Gorski 1999) w dalszym ciagu istnieje niedostatek informacji na temat wtasnosci pe-
trofizycznych litotypéw skat tworzacych system zréznicowanych facji dolomitu gtéwnego,
z ktérymi zwiazane sa ztoza weglowodorow (Dartak 1997, Gasiewicz ef al. 1998, Cze-
kanski ez al. 2002, Wolnowski 2002, 2003, 2004).

Pomimo istnienia licznych standardowych oznaczen parametrow petrofizycznych
w dalszym ciagu nie jest znana charakterystyka rozkladu geometrii przestrzeni porowej na
tle rozwoju litofacjalnego dolomitu gtéwnego, a w konsekwencji charakterystyka jakoscio-
wa i pojemnosciowa tego zbiornika naftowego o stwierdzonej akumulacji ropnej i gazowo-
-kondensatowej. Wielko$¢ zt6z warunkuje bowiem nie tylko objgto$é putapki ztozowej, ale
przede wszystkim pojemnos¢ efektywna jej przestrzeni porowe;.

Doktadne rozpoznanie i zbadanie dostgpnymi metodami analitycznymi rozkladu
wlasnosci petrofizycznych w odniesieniu do lateralnego rozkladu facji dolomitu gléwnego
i ich charakterystyki w pionowym profilu tego poziomu, w korelacji z rozpoznanymi aku-
mulacjami weglowodorow, bedzie stanowié podstawe dalszych prospekcyjnych decyzji po-
szukiwawczych.

Rozwiazanie problemu charakterystyki ilosciowo-jako$ciowej geometrii przestrzeni
porowej dolomitu gléwnego oraz klasyfikacji fizycznej jego odmian facjalnych wydaje si¢
kluczowym zagadnieniem w rozwiazaniu probleméow akumulacyjnych w tym poziomie.
Rozktad przestrzeni porowej decyduje o zasiggu i rozwoju problemow filtracyjno-ztozo-
wych, a w konsekwencji — o wyksztatconych warunkach ztozowych, tym bardziej ze prob-
lem oceny charakterystyki skal zbiornikowych i uszczelniajacych jest podstawa udokumen-
towania systemu naftowego.
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CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH
DOLOMITU GLOWNEGO
W BADANIACH POROZYMETRYCZNYCH

Klasyfikacja przestrzeni porowej

Zasadniczym warunkiem, koniecznym dla akumulacji weglowodoréw, jest istnienie
skal zbiornikowych i uszczelniajacych, genetycznie zwiazanych z procesami sedymentoge-
nezy i postdiagenezy, usytuowanych w pulapce ztozowej, uformowanej w czasie ewolucji
geostrukuralnej basenu naftowego.

Wtasnosci skat zbiornikowych zaleza nie tylko od fizycznych wlasciwosci statej, ptyn-
nej i gazowej fazy oraz ich stosunkow objgtosciowych, ale i od makrostruktury tej skaty
oraz struktury porowej przestrzeni.

Zroéznicowany genetycznie 1 skomplikowany strukturalnie charakter skat sprawia, ze
rozktad i wielko$¢ ich parametrow fizycznych, porowatosci i przepuszczalno$ci, decydu-
jacy o rodzaju i typie ich przestrzeni porowej oraz jej wlasciwos$ciach filtracyjnych i pojem-
nosciowych jest bardzo niejednorodny. Niejednorodnos¢ ta zalezy w roznej proporcji od
charakteru i typu $rodowiska depozycyjnego osadu na sedymentacyjnym etapie rozwoju
basenu, jak i od proceséw diagenetycznych na etapie jego tektonicznej przebudowy.

W prospekeji naftowej kluczowym zagadnieniem oceny mozliwo$ci tworzenia i za-
chowania zt6z weglowodorow jest identyfikacja skat typu zbiornikowego i uszczelniaja-
cego, a w $lad za tym — szczegOlowa charakterystyka przestrzeni porowej skat w strefach
potencjalnie ztozowych. Podstawa tej oceny jest charakterystyka geologiczna formacji
zbiornikowej w jakosciowo-ilosciowych kryteriach analizy litologiczno-facjalnej i petrofi-
zycznej.

Przedmiotem analizy jest charakterystyka fizyczna przestrzeni porowej, a zasady kwa-
lifikacji skal porowatych w kryteriach zbiornikow naftowych obejmuja glownie oceng:
wielko$ci parametréw porowatosci efektywnej 1 dynamicznej, geometrii przestrzeni poro-
wej w zakresie rozkladu dominujacych srednic por oraz wielko$ci powierzchni wlasciwe;j
przestrzeni porowej. Ocena ta dotyczy przestrzeni porowej, w ktorej zachodza procesy
migracji i akumulacji mediow ztozowych.

Ocena potencjalnych skat zbiornikowych i uszczelniajacych opiera si¢ na iloSciowej
analizie szeregu parametréw warunkujacych nasycenie weglowodorami i ich przeptywy
w przestrzeni porowej. Fizyczne modele przeplywdéw plynu jednorodnego w osrodkach po-
rowatych determinowane sa zakresami krytycznych srednic porowych, co pozwala na wy-
dzielenie czterech zasadniczych klas pojemnosciowych (Perrodon 1980, Burzewski et al.
1997, Semyrka & Stupczynski 2001):

1) niskiej pojemnosci — porowatos¢ efektywna skal zawiera si¢ w przedziale 3.5-10%;
2) $redniej pojemnosci — porowatos¢ efektywna skat zawiera si¢ w przedziale 10—15%;
3) wysokiej pojemnosci — porowato$¢ efektywna skat zawiera si¢ w przedziale 15-20%;
4) bardzo wysokiej pojemnosci — porowatos¢ efektywna skat przekracza 20%.
W tej klasyfikacji skaly o porowatosci 0.0-3.5% kwalifikuja si¢ do kategorii skal po-
tencjalnie uszczelniajacych, co nie ma bezposredniego uzasadnienia w skatach zbiorniko-
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wych typu szczelinowego, w wypadku ktorych porowatosci o warto$ciach nawet 1-2%
moga decydowac o ich kwalifikacji do potencjalnych skat zbiornikowych o bardzo niskiej
pojemnosci.

Ilosciowa analiza krzywej cisnien kapilarnych umozliwia réwniez okreslenie prze-
dzialow $rednic krytycznych tych pustek, ktorych udzial ma znaczenie decydujace dla po-
jemnosci zbiornikowej badanej probki, oraz rozréznianie ich typu genetycznego w relacji:
pory intergranularne — mikroszczeliny. Na tej podstawie wyrdzni¢ mozna trzy typy genetycz-
ne zbiornikow naftowych: porowy (I), porowo-szczelinowy (II) oraz szczelinowy (III)
(ten ostatni o dominacji mikrospgkan w calej pojemnosci zbiornika). Na podstawie relacji
pory — szczeliny mozliwe jest tez okreslenie procentowego udziatu poréw i szczelin decy-
dujacych o mozliwej migracji i akumulacji weglowodorow.

Z natury metody porozymetrycznej ocena przestrzeni porowej dotyczy przestrzeni
nadkapilarnej, kapilarnej i subkapilarnej, w ktorych zachodzi caty proces migracji i akumu-
lacji ptynéw zlozowych. Na podstawie tego podzialu wydzielono przestrzen filtracji dla
gazu o $rednicy poréw d > 0.1 um i ropy o $rednicy porow > 1 um (Burzewski et al. 2001).

Takie zatozenia teoretyczne i praktyczne wyniki badan porozymetrycznych pozwalaja
na kwalifikacj¢ naftowa skal do potencjalnie zbiornikowych dla gazu, ropy i gazu, czy tez
uszczelniajacych — wraz z oceng ich parametrow fizycznych.

Poza okresleniem fizycznych parametréw potencjalnych skat zbiornikowych istotne
wydaje si¢ okreslenie ich typu przestrzeni porowej, z natury rzeczy bardzo niejednorodne;j,
zatem przeprowadzenie granic podziatu pomigdzy poszczegdlnymi klasami i typami skat
zbiornikowych jest czgsto bardzo trudne i niejednoznaczne.

Istota metody porozymetrycznej

W ocenie przestrzeni porowej skat istotne znaczenie majq badania porozymetryczne.
Pozwalaja one na wszechstronna analizg wielko$ci poszczegolnych parametréw petrofizy-
cznych, uzasadniajacych klasyfikacj¢ i charakterystyke potencjalnych skal zbiornikowych
i uszczelniajacych, zarowno w wymiarze jako§ciowym, jak i ilosciowym.

Oznacza to, ze nie tylko wymiar wskaznika porowatosci kwalifikuje skat¢ do poten-
cjalnie zbiornikowych w okreslonej klasie, ale decyduja rowniez o tym pozostate fizyczne
parametry tej przestrzeni, gtownie wielkos¢ i rozktad $rednicy pordéw, rozwartos¢ szczelin,
powierzchnia wlasciwa i geometria rozktadu porow w funkcji wielkosci ich $rednicy, w za-
kresie przestrzeni nadkapilarnej, kapilarnej i subkapilarnej (Burzewski et al. 2001, Shup-
czynski et al. 2001).

Pomiary cisnien kapilarnych metoda porozymetrii rt¢ciowej pozwalaja na identyfi-
kacj¢ potencjalnych skat zbiornikowych, oceng ich jakosci i spodziewanego nasycenia
ptynami ztozowymi. Istota tej metody opiera si¢ na zatozeniu, ze ci$nienia kapilarne sa wy-
nikiem interakcji sil dziatajacych wewnatrz cieczy (tj. kohezji) oraz sil pomigdzy cieczami
nasycajacymi przestrzen porowa a szkieletem skaty (tj. adhezji). Gdy sity adhezji przewa-
zaja nad sitami kohezji, ciecz jest zwilzajaca (np. woda), w relacji odwrotnej — niezwilza-
jaca. Wzgledna zwilzalno$¢ ptyndw wyznacza kat styku (Q) pomigdzy ciatem stalym a po-
wierzchnia fazowa rozgraniczajaca ciecz zwilzajaca od niezwilzajacej. W porach kapilar-
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nych ciecz zwilzajaca wznosi si¢ wskutek adhezji nad powierzchnig¢ fazowa, az do ustalenia
rownowagi pomigdzy sitami adhezji i grawitacji. Stad tez, ze wzglgedu na rézne ggstosci
ptynow, cechuja je rézne gradienty cisnien kapilarnych, ktore mozna przyrownac¢ do wiel-
ko$ci nadci$nien koniecznych do wyparcia fazy zwilzajacej przez fazg¢ niezwilzajaca
w przestrzeni kapilary o okres§lonej $rednicy, w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnej do
wielkosci ci$nien kapilarnych (Ku$mierek & Semyrka 2003).

W przestrzeni porowej zbiornikow naftowych faza zwilzajaca sa wody wglebne,
a weglowodory traktuje si¢ jako fazg niezwilzajaca, ktora moze wypiera¢ wodg z przewezen
kapilarnych do porow o najwigkszych $rednicach. Metoda porozymetryczna bazuje na
wttaczaniu rtgci jako cieczy ,,roboczej” niezwilzajacej 1 niereagujacej z szkieletem skalnym
W przestrzen porowa pozbawiona ptynu, co symuluje przedmigracyjna charakterystyke po-
tencjalnej zwilzalno$ci skaty zbiornikowej (Vavra et al. 1992).

Badania porozymetryczne bazuja na walcowym modelu przestrzeni porowej, ktora jest
symulowana jako zbidr walcowych kapilar przewodzacych ptyny ztozowe.

Zakladajac, ze migdzyfazowe napigcie powierzchniowe (powietrze/rte¢) g = 485 dyn/cm,
a kat styku faz Q = 130°, mozna wyliczy¢ z rownania Washburna D = —4p - cosQ - p~! zalez-
nos$¢ pomiedzy Srednicg krytyczna kapilary (D) a cisnieniem wttaczania (p) (Washburn 1921).

Szeroki zakres stosowanych ci$nien wttaczania (0.5— 6-10* psi) umozliwia nie tylko
kwalifikacjg jakosciowa typowych poziomoéw zbiornikowych, na ktorych cisnienie wttacza-
nia do poziomu 2-10° psi jest na 0got wystarczajace do akumulacji weglowodoréw, ale takze
gazonosnych kolektoréw ilastych o mikroporowej strukturze pojemnosci, ktéore wymagaja
wyzszych ci$nief roboczych.

Badania ilosciowe i jako$ciowe przestrzeni porowej probek analizowanych z rdzeni
wiertniczych wykonano porozymetrem rteciowym Auto Pore 20 firmy Micromeritics.
W aparacie tym zastosowano komputerowe sterowanie procesem wtlaczania rt¢ci, poczaw-
szy od ci$nienia nizszego od otoczenia do wartoéci 6-10* psi (tj. 413.4 MPa), co umozliwia
penetracje¢ pustek skalnych o przeswitach od 0.003 um do 360 um. Pozwala to na wylicze-
nie podstawowych parametrow charakteryzujacych geometrig przestrzeni porowej badanej
probki.

Przedmiotem analizy jest charakterystyka fizyczna przestrzeni porowej skat zbiorniko-
wych w zakresie oceny iloéciowej parametréw gestosci skat, porowatosci efektywne;j, geo-
metrii przestrzeni porowej, przecigtnej $rednicy porow i wielkosci jej powierzchni wias-
ciwej. Powyzsze parametry fizyczne uzyskuje si¢ z analizy badan porozymetrycznych
w wymiarze (Bachleda-Curu$ & Semyrka 1997, Such 2002):

— gestosci skal [g - cm ], ktora jest ilorazem masy probki i jej objetoéci w wymiarze ge-
stosci szkieletowej i objgtosciowej;
— porowatosci efektywnej [%], wyliczonej z iloczynu objgtosci wttoczonego ptynu robo-

czego [ml Hg - g™! skaly] i gestoéci objetosciowej skaty [g - cm™ - 100%];

— przecigtnej $rednicy pordw [um], wyliczonej jako $rednia wazona, z waga ilosci po-
row dla catego przedziatu srednic pordw wystepujacych w probee;

— powierzchni wlasciwej przestrzeni porowej [m? - g~! skaly], bedacej suma powierzch-
ni porow wystepujacych w jednostce masy skaty; powierzchnia wlasciwa jest miara
wielkosci oporu przeptywu mediow ztozowych w osrodku porowym.
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JAKOSCIOWO-ILOSCIOWA OCENA
PARAMETROW PETROFIZYCZNYCH
FACJI DOLOMITU GLOWNEGO
1 ICH WZAJEMNYCH ZALEZNOSCI

Analiza mikrofacjalna wraz ze szczegblowa analiza sedymentologiczna umozliwity
wydzielenie §rodowisk depozycyjnych dolomitu gléwnego w omawianym obszarze. Profil
dolomitu gléwnego cechuje sig, zarowno miazszosciowym, jak i litologiczno-facjalnym
zroznicowaniem stref: podnoza platformy weglanowej, bariery i rowni platformowej (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa paleogeograficzna dolomitu gléwnego obejmujaca Platforme¢ Gorzowa oraz poinocna
czes$¢ Platformy Wielkopolskiej (Wagner 2004)

Fig. 1. Paleogeographic map of the Main Dolomite strata on the Gorzéw Platform and on the northern
part of the Wielkopolska Platform (Wagner 2004)
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W ich obrgbie wyrozniono trzy podstawowe subfacje, ktore charakteryzuja si¢ zrdz-
nicowanymi parametrami petrofizycznymi (Wagner & Kotarba (red.) 2004, Jaworowski &
Mikotajewski 2007, Mikotajewski 2007):

1) bandstony (mieszcza si¢ w nich zaréwno maty mikrobialne, jak i budowle mikrobialne);
2) utwory mutozwigzte, czyli madstony i wakstony;
3) utwory ziarnozwigzte, czyli pakstony, greinstony, flotstony, rudstony.

W wydzielonych subfacjach, zdeterminowanych geneza S$rodowiska sedymentacji,
w celu uszczegotowienia i zobiektywizowania wynikéw badan, przeprowadzono oceng i kwali-
fikacje¢ naftowa dolomitu gtéwnego, wykorzystujac dostgpny zbiér danych porozymetrycz-
nych, w zakresie mozliwos$ci interpretacyjnych tej metody badawczej. Pozwalilo to na
wskazanie typu przestrzeni porowej z okresleniem jej umownych klas pojemnosciowych.

Umozliwito to jednoczes$nie wykazanie zaleznosci pomigdzy porowatoscia efektywna
i dynamiczna dla ropy i gazu. Porowato$¢ dynamiczna w odniesieniu do ropy i gazu rozu-
miana jest jako stosunek objetosci efektywnej skaty dla okreslonego medium ztozowego do
catkowitej objetosci skaly. Zaleznosci te odniesiono do subfacji utworéw mulozwigztych
i ziarnozwigztych, dla ktorych liczba pomiardw jest reprezentatywna.

W badaniach porozymetrycznych wykorzystano zbior danych petrofizycznych zgro-
madzonych w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie (Such ef al. 2002-2005). Badania te
(wykonano 470 pomiardw) obejmowaty utwory dolomitu gtéwnego z profili wiercen: Gro-
tow-1, Grotow-2, Lubiatow-1, Lubiatow-2, Lubiatow-4, Migdzychod-4, Migdzychod-5,
Migdzychod-6, Sierakow-1, Sowia Gora-1, Sowia Gora-2k, Sowia Gora-4, z ktorych 19 re-
prezentuje subfacj¢ bandstonow, 108 — utworow mutozwigztych i 343 — utworow ziarno-
zwigztych (Tab. 11 Tab. 2 na wklejce).

Rozktad statystyczny wartosci porowatosci efektywnej w catej populacji przeanalizo-
wanych prob w odniesieniu do wydzielonych subfacji wykazuje cechy normalnosci. Udziat
prob w poszczegodlnych klasach pojemnosciowych jest nastgpujacy: 37.6% dla skat o bar-
dzo niskiej i niskiej pojemnosci, 25% dla skat o $redniej, 22.2% dla skat o wysokiej
i 15.2% dla skat zbiornikowych o bardzo wysokiej pojemnosci (Fig. 2A).

Odmiennie przedstawia si¢ rozklad porowatosci dynamicznej dla gazu: dominuja
skaly zbiornikowe o bardzo niskiej i niskiej pojemnosci przy 39.5-procentowym udziale
w catej populacji prob. Kolejno zmniejsza si¢ udzial prob skat zbiornikowych $redniej, wy-
sokiej i bardzo wysokiej pojemnosci, odpowiednio: 25.0%, 22.2% i 15.2% (Fig. 2B).

Proporcje te jeszcze bardziej si¢ zmieniaja w odniesieniu do rozktadu wielkos$ci po-
rowatosci dynamicznej dla ropy: skaly zbiornikowe o bardzo niskiej i niskiej pojemnosci
maja 67.2-procentowy udzial. Skaty o $redniej pojemnosci maja udziat — 17.8%, o pojem-
nosci wysokiej — 7.6%, i bardzo wysokiej — 7.4% (Fig. 2C).

Interesujace sa obserwacje rozkladu poszczegolnych klas pojemnosciowych odniesio-
nych do wydzielonych subfacji dolomitu gtdéwnego. Zwraca uwagg 74.6-procentowa domi-
nacja klasy bardzo niskiej i niskiej pojemnosci skat, przy 22.7-procentowym udziale klasy
sredniej 1 minimalnej — 0.9% 1 1.8% w klasach wysokiej i bardzo wysokiej pojemnosci dla
utworé6w mulozwiezlych. Te proporcje potwierdzaja rozktady liczby prob w odniesieniu do
porowatosci dynamicznej dla gazu w obrgbie tej facji. Sa one zblizone do poprzednich
1 wynosza 77.2% w klasie bardzo niskiej i niskiej oraz 20% w klasie $redniej, przy minimal-
nych dla pozostatych klas (Fig. 3A-C).
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Fig. 3. Rozklad porowatosci efektywnej utworow mutozwigztych dolomitu gtéwnego (A). Rozktad
porowatosci dynamicznej dla gazu utworéw mulozwigztych dolomitu gtownego (B). Rozktad

porowato$ci dynamicznej dla ropy utworéw mutozwigzlych dolomitu gtéwnego (C)

Fig. 3. Distribution of effective porosity for mudstone Main Dolomite rocks (A). Distribution of dy-
namic gas porosity for mudstone Main Dolomite rocks (B). Distribution of dynamic oil porosity for
mudstone Main Dolomite rocks (C)
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Rozktad porowatosci dynamicznej dla ropy zdominowany jest przez udzial por w kla-
sie bardzo niskiej i niskiej pojemnosci — 88.1%, przy powaznym zminimalizowaniu zna-
czenia pozostatych klas (Fig. 3A-C).

W subfacji ziarnozwigztej rozktad wartosci porowatosci efektywnej wykazuje prawie
jednomodalny charakter z 23-procentowym udziatem klas bardzo niskiej i niskiej,
27.3-procentowym Sredniej, 28.5-procentowym wysokiej i 20.7-procentowym w klasie bar-
dzo wysokiej. Réwniez jednomodalny rozktad wielkosci prob odnosi si¢ do porowatosci
dynamicznej dla gazu: przy podwyzszonej liczbie prob (30.2%) w klasie $redniej pozostale
charakteryzuja si¢ niewiele ponad 20-procentowym udziatem populacji prob.

Proporcje te zmieniaja si¢ w odniesieniu do porowatosci dynamicznej dla ropy: do-
minuje bardzo niska i niska klasa pojemnosci — 58.3%. W ilosci 20.9% wystgpuje klasa
$rednia, a wysoka i bardzo wysoka majq udziaty po 9.9% (Fig. 4A—C).

Wydzielone subfacje dolomitu gltéwnego, od bandstonow przez mutozwigzte po
ziarnozwigzte, scharakteryzowane sa za pmocg ich zréznicowanych cech petrofizycznych
(Tab. 1).

W skali catego analizowanego obszaru utwory dolomitu glownego wyksztalconego
w subfacji bandstonéw wydzielono w strefie Grotowa, Miedzychodu i Sierakowa. Wyniki
19 analiz porozymetrycznych wykazuja, ze ich gesto$é¢ szkieletowa wynosi 2.82 g/cm’,
a objetosciowa — 2.60 g/cm?’. Parametry petrofizyczne charakteryzujace te facje to: $rednia
kapilara 0.33 um, powierzchnia wlasciwa S = 0.77 m?/g i $rednica progowa 1.46 um.
Udziat por powyzej $rednicy 0.1 um wynosi 72.58%, a powyzej 1,0 pm — 27.0%. Porowa-
tos¢ efektywna tych utworow wynosi 7.80%, a dynamiczna 6.43% w odniesieniu do gazu
12.60% dla ropy.

Analiza typu przestrzeni zbiornikowej wykazuje, ze ma ona charakter porowy w klasie
niskiej pojemnosci dla gazu i ropy w rejonie Grotowa oraz niskiej dla gazu i nieznaczacej
dla ropy w obszarze Migdzychodu i Sierakowa (Fig. 5).

Utwory mikrofacji mulozwigzlej stwierdzono na catym analizowanym obszarze. Gg-
stoé¢ szkieletowa tych utworéw na analizowanym obszarze wynosi 2.75 g/cm?, a gesto$é
objetosciowa — 2.36 g/cm?. O porowatosci efektywnej 6.73%, dynamicznej dla gazu 5.79%
i dla ropy 3.83% decyduje wielko$¢ Sredniej kapilary 0.77 pm, powierzchnia wiasciwa
S =0.68 m?%g i $rednica progowa 5.98 um. Udziat poréw o $rednicy powyzej 0.1 um wy-
nosi 76.95%, a powyzej 1 um —48.42%. (Tab. 1).

Utwory te charakteryzuja si¢ porowym typem przestrzeni zbiornikowej, zaro6wno
o charakterze jednomodalnym w strefie Sowiej Gory i Migdzychodu, jak i wielomodalnym
na obszarze Sierakowa. Prezentuja typ skat zbiornikowych o niskiej pojemnosci dla gazu
na calym obszarze oraz niskiej pojemnosci dla ropy w strefie Sowiej Gory i Lubiatowa.
Szczelinowo-porowy typ przestrzeni zbiornikowej wystgpuje w profilach wiercen strefy
Lubiatowa, Migdzychodu i Sowiej Gory (Fig. 6).

W profilu dolomitu gléwnego utwory ziarnozwiezle wystgpuja powszechnie na catym
analizowanym obszarze. W stosunku do poprzednich analizowanych facji, charakteryzuja
si¢ one podwyzszonymi parametrami petrofizycznymi dolomitu glownego. Ich ggstosé
szkieletowa wynosi 2.77 g/cm?, a objetosciowa — 2.36 g/cm’.
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Fig. 4. Rozktad porowatosci efektywnej utwordéw ziarnozwigzlych dolomitu glownego (A). Rozktad
porowatosci dynamicznej dla gazu utworéw ziarnozwigztych dolomitu glownego (B). Rozktad
porowatos$ci dynamicznej dla ropy utwordw ziarnozwigztych dolomitu gtéwnego (C)
namic gas porosity for grainstone Main Dolomite rocks (B). Distribution of dynamic oil porosity for

Fig. 4. Distribution of effective porosity for grainstone Main Dolomite rocks (A). Distribution of dy-
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Warto$¢ $redniej kapilary wynosi 1.41 pum, powierzchnia wlasciwa S = 0.47 m?/g, $red-
nica progowa 9.03 um, co przy 92.63-procentowym udziale poréw > 0.1 um i 48.78-pro-
centowym porow > 1.0 um powoduje, ze porowatos¢ efektywna osiaga 14.54%, dynamicz-
na dla gazu 14.05% i dla ropy 8.72%. Wartosci te decyduja o tym, ze utwory tej mikrofacji
mozna zakwalifikowa¢ do skal zbiornikowych sredniej pojemnosci dla gazu i niskiej dla
ropy. Odnosi si¢ to w szczegolnosci do strefy Grotowa, Sierakowa 1 Migdzychodu. Wielko$¢
parametréow petrofizycznych wskazuje, ze najlepsze wtasciwosci zbiornikowe, w obrgbie
analizowanej facji, maja skaly na obszarze Lubiatowa i Sowiej Gory.

Analiza rozkladu geometrii przestrzeni porowej utworow dolomitu gléwnego w obrgbie
utwordw ziarnozwigzlych wskazuje na porowy typ przestrzeni zbiornikowej w strefie Lu-
biatowa, Sowiej Gory i lokalnie Migdzychodu. Jednakze, w obregbie tych stref, a w szcze-
golnosci na obszarze Grotowa, Migdzychodu i Sierakowa, zidentyfikowano szereg systemow
szczelin kwalifikujacych przestrzen porowa do typu szczelinowo-porowego (Fig. 7).
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Fig. 7. Krzywe kumulacyjne porowatosci efektywnej dla mikrofacji utworéw ziarnistych

Fig. 7. Cumulative intrusion vs. pore size diametr for grainstone microfacies

Zauwaza si¢ prawidlowe wspotzaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami pe-
trofizycznymi. Nizszym warto$ciom porowato$ci w obrebie kazdej facji odpowiadaja pod-
wyzszone wielkosci gegstosci objetosciowej i szkieletowej oraz powierzchni wlasciwej, a ta-
kze relatywnie nizsze $rednice kapilar i $rednice progowe. Wyzsze wartosci porowatosci
zwigzane sa z nizszymi gestosciami objetosciowymi i szkieletowymi oraz powierzchni
wlasciwej przestrzeni porowej, a podwyzszonymi — $redniej kapilary. Wartosci omawianych
parametréw petrofizycznych sa konsekwencja udziatu w strukturze skaty poréw o okreslo-
nych $rednicach, wyznaczajacych porowatos¢ dynamiczna dla gazu i ropy (Tab. 1, 2).

W ocenie rozktadu parametrow petrofizycznych dolomitu gtownego podjeto probe
znalezienia zalezno$ci pomig¢dzy poszczegdlnymi parametrami petrofizycznymi charaktery-
zujacymi wielkosci fizyczne tego poziomu.

Odstegpstwa od trendow zmiennosci tych parametréw sg skutkiem przyjetych modeli
mikrofacjalnych i zréoznicowanym systemem szczelin, tak licznie wstgpujacych w tym po-
ziomie zbiornikowym.



Zmienno$¢ parametréw petrofizycznych subfacji dolomitu glownego zachodniej strefy... 459

Poszukiwano zwiazkow korelacyjnych migdzy: gestoscia objgtosciowa p,,, srednia kapi-
lara @, powierzchnia wlasciwa S, w odniesieniu do porowatosci efektywnej k,, dynamicz-
nej dla gazu kg, i Topy kg z uwzglednieniem podziatu na subfacje utworéw mutozwigztych
i ziarnozwigztych.

Zalezno$ci migdzy gestoécia objgtosciowa a réoznymi typami porowato$ci w obregbie
utworow subfacji mulozwiezlej charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem korelacji 7 od 0.79 do 0.82.
Utworom weglanowym w klasie bardzo niskiej pojemnosci skat ze wzgledu na porowatosé efek-
tywna odpowiadaja gestosci p, 2.63-2.73 g/em?®; w klasie niskiej pojemnosci p, 2.47-2.63 g/em?;
w klasie $redniej 2.31-2.47 g/em? i w klasie pojemnoéci wysokiej 2.20-2.31 g/cm?.

Wartosci porowatosci dynamicznej gazu mieszcza si¢ w przedziale p, 2.70-2.63 g/cm®
w klasie bardzo niskiej; 2.43-2.61 g/cm® w klasie niskiej i 2.31-2.43 g/cm? w klasie $red-
niej pojemnosci. W odniesieniu do porowatosci dynamicznej dla ropy wielkosci te wynosza
odpowiednio: 2.58-2.66 g/cm?; 2.40-2.58 g/cm?; 2.25-2.45 g/cm’.

Zalezno$¢ wielkosci $redniej kapilary w wypadku roéznych typéw porowatosci cha-
rakteryzowana jest wspotczynnikiem korelacji » od 0.68 w wypadku porowatosci efektyw-
nej do 0.79 w odniesieniu do porowatosci dynamicznej dla gazu i 0.81 dla ropy. Bardzo
niskiej klasie porowatosci efektywnej odpowiadaja wielkosci $redniej kapilary @ od 0.05
do 0.1; niskiej — od 0.1 do 0.5 um i wysokiej — od 0.5 do 1.5 pm. Zwracaja uwagg rela-
tywnie niskie wartos$ci $redniej kapilary w rejonie Lubiatowa-4, umiarkowane w Sowiej
Gorze-4 i podwyzszone — w Lubiatowie-1.

W odniesieniu do porowato$ci dynamicznej dla gazu skalom o bardzo niskiej pojem-
no$ci odpowiadaja wartosci Sredniej kapilary @ 0.05-0.2 pum, niskiej 0.2—0.7 um, a wyso-
kiej 0.7-2 um. Zwraca uwagg wzrost wartosci tego parametru w rejonie wiercen Sowia
Gora-1, -4 1 Miedzycho6d-6 oraz jego znaczny spadek w obszarze Lubiakow-2 i1 -4. Zalez-
no$¢ ta potwierdza si¢ rowniez w odniesieniu do porowatosci dynamicznej dla ropy: poro-
wato$ciom o bardzo niskiej pojemnosci odpowiadaja $rednice porow w zakresie 0.08-0.6 um,
niskiej — 0.6—1.5 um, a dla $redniej — od 1.5 do ponad 3 pm. Podwyzszonymi parametrami
$redniej kapilary cechuja si¢ utwory dolomitu gléwnego w profilach wiercen Lubiatow-1
i Sowia Gora-1.

Wielkosci $rednich kapilar w odniesieniu do klas pojemnosciowych dowodza roli szcze-
lin w globalnej pojemnosci dolomitu gtownego.

Wyrazny brak korelacji obserwuje si¢ pomigdzy porowatoscia a powierzchnia witas-
ciwa przestrzeni porowej. W odniesieniu do relacji powierzchni wlasciwej do porowatosci
efektywnej i porowatosci dynamicznej dla gazu wspotczynnik korelacji » wynosi tylko 0.27
i 0.46, a w relacji z porowatos$cia dynamiczna dla ropy — 0.55. Interesujace zaleznosci za-
znaczaja si¢ w korelacji pomigdzy porowatoscia efektywna a porowato$ciami dynamicznymi
dla gazu i ropy. Zaleznosci te rejestruja, niejako, redukcje wielkoSci porowatosci efektyw-
nej do bardziej realnej, dynamicznej dla migracji i akumulacji gazu czy ropy. W wypadku
utwordw subfacji mutozwigztej obserwuje si¢ zalezno$¢é porowatosci efektywnej od dyna-
micznej dla gazu o wspoétczynniku korelacji » = 0.97 (Fig. 8A). Decydujacy o tej wysokiej
zalezno$ci wydaje si¢ by¢ duzy udzial porow o srednicy ponizej 0.1 w catej populacji. Po-
twierdza to kwalifikacja porowatosci dynamicznej dla gazu: klasie niskiej pojemnosci
w zakresie 3.5-10%, odpowiadaja wartosci porowatosci efektywnej 4.5-10.8%, a w klasie
sredniej — odpowiednio 10.8-15.8%.
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Fig. 8. Wykres zaleznosci porowatosci efektywnej od porowatosci dynamicznej dla gazu dla mikro-

facji utworo6w mutozwigztych dolomitu gléwnego (A). Wykres zalezno$ci porowatosci efektywnej od

porowatosci dynamicznej dla ropy dla mikrofacji utworéw mutozwigztych dolomitu glownego (B).

Wykres zalezno$ci porowatosci dynamicznej dla gazu od porowatosci dynamicznej dla ropy dla
mikrofacji utworéw mutozwigztych dolomitu gtéwnego (C)

Fig. 8. Dependence between effective porosity and gas dynamic porosity for mudstone microfacies of

the Main Dolomite rocks (A). Dependence between effective porosity and oil dynamic porosity for

mudstone microfacies of the Main Dolomite rocks (B). Dependence between gas dynamic porosity
and oil dynamic porosity for mudstone microfacies of the Main Dolomite rocks (C)
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Roéwnie wyrazng korelacje przedstawia wykres zaleznosci wartosci porowatosci efek-
tywnej od dynamicznej dla ropy o wspoétczynniku » = 87. Od linii regresji odbiegaja wy-
raznie tylko utwory dolomitu gtownego zakwalifikowane do skat zbiornikowych o niskiej
pojemnosci w profilach wiercen Lubiatow-2 i czgsciowo Sowia Gora-4, oraz probki o pod-
wyzszonej wartosci w profilach Sowiej Gory-1 12 i Lubiatowa-1 (Fig. 8B).

Wysoki stopien zalezno$ci wyrazony wspotczynnikiem korelacji » = 0. 91 zaznacza si¢
przy porownaniu wielko$ci porowato$ci dynamicznych dla gazu i ropy. Porowato$ciom dy-
namicznym dla gazu 6% i1 8% odpowiadaja porowatosci dynamiczne dla ropy 4% i 6%
(Fig. 8C).

Podobng jak w przypadku subfacji mulozwigztej analizg¢ wzajemnych zaleznosci para-
metrow petrofizycznych przeprowadzono dla subfacji utwordw ziarnozwigztych.

Zwiazek pomigdzy ggstoscia objgtosciowa i porowatoscia jest wyrazony wspolczynni-
kiem korelacji r, ktéry w odniesieniu do porowatosci efektywnej wynosi 0.85, porowatosci
dynamicznej dla gazu — 0.85, i dla ropy — 0.73. Porowatos¢ efektywna tych utworéw w kla-
sie bardzo niskiej pojemno$ci charakteryzuje si¢ ggstoscia objgtoSciowa na poziomie
2.75-2.62 g/em?, w klasie niskiej — 2.62-2.50 g/cm’, $redniej — 2.50-2.35 g/em® i wysokiej
—2.35-2.21 g/em?, a w bardzo wysokiej — nawet ponizej 2.21 g/cm?. Z catej populacji prob
wyroznia si¢ profil Lubatowa-1, w wypadku ktérego zalezno$¢ pomigdzy niska gestoscia
objetosciowa a porowatoscia efektywna wskazuje na jego dobre wilasnosci zbiornikowe.
Zblizone zaleznosci zaznaczaja si¢ w stosunku do porowatosci dynamicznej dla gazu: kla-
sie bardzo niskiej pojemnosci odpowiadaja gestoéci objetosciowe 2.70-2.62 g/cm?; niskiej
—2.62-2.48 g/em’; éredniej — 2.48-2.35 g/cm?; wysokiej — 2.35-2.20 g/cm’, a bardzo wyso-
kiej — ponizej 2.20 g/cm’. W odniesieniu do porowatoséci dynamicznej dla ropy wartosci te wy-
nosza odpowiednio: 2.55-2.48 g/cm?; 2.48-2.35 g/em?; 2.35-2.22 g/em’; 2.22-2.12 g/em?
iponizej 2.15 g/em?.

Parametry zbiornikowe skat zaleza gtownie od $rednicy porow.

W przypadku subfacji utworéw ziarnozwigztych dolomitu gldwnego analizowanego
obszaru zalezno$¢ porowatosci efektywnej 1 §rednicy porow charakteryzuje si¢ wspotezyn-
nikiem korelacji » = 0.61 i 0.65 w odniesieniu do porowato$ci dynamicznej dla gazu i 0.75
— ropy. Graniczng warto$cia dla bardzo niskiej efektywnej pojemnosci zbiornikowej jest
$rednia kapilara @ rzedu 0.10 um. Skaty zbiornikowe o bardzo duzej pojemnosci charakte-
ryzuja si¢ srednica porow nawet do 10 um. W wypadku porowatosci dynamicznej dla gazu
warto$ci te mieszcza si¢ w przedziale 0.10-0.20 pum; 0.20-0.40 pum; 0.40-0.80 pm;
0.80-1.00 i powyzej 1.0 pm.

W odniesieniu do ropy, klasie bardzo niskiej pojemnosci odpowiadaja $rednice kapilar
@ rzgdu 0.15-0.30 um, klasie niskiej pojemnosci — 0.30-0.80 pm, $redniej pojemnosci —
0.80—1.5 pum, klasie wysokiej pojemnosci —1.5-2.5 m az do 10 um w skatach o bardzo wy-
sokiej pojemnosci.

Zadziwiajacy jest brak statystycznych zaleznosci porowatosci od powierzchni wiasci-
wej, wyrazony chociazby wspdtczynnikiem korelacji w stosunku do porowatosci efektyw-
nej »=0.15, dynamicznej dla gazu — 0.21 i dynamicznej dla ropy — 0.53.
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Wzajemne relacje pomigdzy porowatoscia efektywna oraz dynamiczna dla gazu i ropy
sa bardziej czytelne. Idealnie uktada si¢ zalezno$¢ porowatosci efektywnej od dynamiczne;j
dla gazu, wyrazona wspolczynnikiem korelacji » = 0.99 (Fig. 9A). Decyduje o tym niewat-
pliwie 80-90-procentowy udzial poréw w ich przestrzeni porowej (Tab. 1). W relacji poro-
watosci efektywnej do porowato$ci dynamicznej w odniesieniu do ropy zaznacza si¢ spa-
dek wspolczynnika porowatosci, co ma bezposredni zwigzek z 50-procentowym udziatem
poréw o Srednicy powyzej 1 um. Przyktadowo 10- i 20-procentowe wartosci porowatosci
efektywnej odpowiadaja 5- i 13-procentowym wwarto$ciom porowatos$ci dynamicznej dla
ropy (Fig. 9B).

Zatem wartosci porowatosci dynamicznej dla ropy i gazu wyraznie wskazuja na moz-
liwa, potencjalng akumulacj¢ gazu czy ropy. Zdecydowanie lepsze parametry petrofizyczne
dla akumulacji ropy maja strefy Lubiatowa, Sowiej Gory, a dla gazu — Sierakowa i Mig-
dzychodu (Fig. 9C).

Rozktad najwazniejszych wskaznikoéw petrofizycznych dolomitu gtownego strefy Mig-
dzychodu wskazuje, ze w obrebie strefy podnéza platformy wartosci porowatosci efek-
tywnej sa zroznicowane i mieszcza si¢ w klasach niskiej pojemnosci (Sowia Gora-1
—8.82%, Lubiatow-4 — 9.91%), $redniej (Lubiatow-2 — 13.83%, Sowia Gora-2k — 14.94%,
Sowia Goéra-4 — 12.25%) 1 wysokiej (Lubiatow-1 — 16.90%). Porowato$¢ dynamiczna dla
gazu w tej strefie kwalifikuje poziom dolomitu gtownego do klasy niskiej pojemnosci (Lu-
biatow-4 — 8.89%, Sowia Gora-1 — 8.27%), sredniej (Lubiatow-2 — 13.43%, Sowia Gora-2k
— 14.17%, Sowia Goéra-4 — 11.64% i wysokiej ( Lubiatow-1 — 16.81%). W odniesieniu do
porowatosci dynamicznej dla ropy klasg niskiej pojemnosci dolomit glowny wykazuje
w profilu wiercenia Lubiatow-4 — 4.64% 1 sredniej Lubiatow-1 — 14.72%, Lubiatow-2 —
12.10%, oraz Sowia Gora-1 — 6.11%, Sowia Goéra-2k — 11.84%, Sowia Goéra-4 — 9.89%.
Wartosci $redniej kapilary utworow dolomitu gtownego strefy tej subfacji wahaja sig
w szerokich granicach od 0.53 um w Lubiatowie-4 do 2.82 um w Lubiatowie-2. W rozkta-
dzie powierzchniowym rysuje si¢ trend wzrostu tego parametru od Lubatowa-4 w kierunku
pdétnocno-zachodnim i potudniowo-wschodnim. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w roz-
ktadach porowatosci efektywnej, dynamicznej dla gazu i ropy, wyrazone zblizonym wzro-
stem tych parametrow do 14% (Tab. 2).

Utwory dolomitu gléwnego w profilach otworéw Migdzychod-4, -5, -6 reprezentuja
strefe bariery weglanowej. W poréwnaniu ze strefa podnéza platformy weglanowej ocenia-
ne parametry petrofizyczne maja nizsze wartosci. Porowato$¢ efektywna w profilach wier-
cen Migdzychdd-5 — 9.78%, Migdzychod-6 — 8.41% kwalifikuje je do skat zbiornikowych
niskiej, a w Migdzychodzie-4 — 14.98% $redniej pojemnosci. Podobna kwalifikacja ma
miejsce w stosunku do porowato$ci dynamicznej dla gazu — niskiej w profilach Migdzy-
chod-5 — 9.16%, Migdzychod-6 — 7.08% a $redniej w Migdzychodzie-4 — 12.83%. Porowa-
tosci dynamiczne dla ropy wykazuja bardzo niska warto§¢ w profilach otworéw Migdzy-
chod-5 — 1.50%, i Migdzychdod-6 — 0.70, a niska w Migdzychodzie-4 — 6.08%. Wartosci
wielkos$ci $redniej kapilary sa zblizone i wynosza od 0.22 um w Migdzychodzie-6 do
0.52 pym w Migdzychodzie-4. W rozktadzie powierzchniowym omawianych parametrow
zaznacza si¢ wzrost wartosci porowatosci efektywnej i dynamicznej dla gazu powyzej 14%
w kierunku zachodnim, czyli sklonu platformy, i obnizanie w kierunku wschodnim do
warto$ci 8%.
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Fig. 9. Wykres zaleznosci porowatosci efektywnej od porowatosci dynamicznej dla gazu dla mikro-

facji utworow ziarnozwigztych dolomitu gtéwnego (A). Wykres zalezno$ci porowatosci efektywnej

od porowatosci dynamicznej dla ropy dla mikrofacji utworéw ziarnozwigztych dolomitu glownego

(B). Wykres zaleznosci porowatosci dynamicznej dla gazu od porowatosci dynamicznej dla ropy dla
mikrofacji utwordéw ziarnozwigztych dolomitu gtéwnego (C)

Fig. 9. Dependence between effective porosity and gas dynamic porosity for grainstone microfacies

of the Main Dolomite rocks (A). Dependence between effective porosity and oil dynamic porosity for

grainstone microfacies of the Main Dolomite rocks (B). Dependence between gas dynamic porosity
and oil dynamic porosity for grainstone microfacies of the Main Dolomite rocks (C)
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Trend zmiennosci porowatosci dynamicznej dla ropy jest podobny przy zredukowa-
nych wartosciach: od 6% w strefie zachodniej do 2% w kierunku wschodnim potwyspu
Grotowa (Fig. 1, Tab. 2).

Utwory dolomitu gtéwnego w strefie réwni platformowej reprezentowane sa w pro-
filach wiercen Grotow-1, -2. Warto$ci porowatosci efektywnej dla gazu: wynosza tu odpo-
wiednio 14.91 1 12.77%, a warto$ci porowatosci dynamicznej — 14.67 1 11.95%, co kwalifikuje
te utwory do $redniej klasy skal zbiornikowych dla gazu. W odniesieniu do porowatosci
9.13% 1 3.93% wskazuja na niska pojemno$¢ tych utworow. Wartosci $redniej kapilary ko-
reluja z tymi wielkosciami i wynosza odpowiednio 1.02 pum i1 0.46 um. Trend wzrostu
porowatosci efektywnej i dynamicznej dla gazu waha si¢ od 8% w rejonie Migdzychodu do
14% w rejonie Grotowa, a trend wzrostu porowatosci dynamicznej dla ropy — odpowiednio
od 2 do 8%. Wskazuje to na perspektywiczno$¢ akumulacji gtéwnie gazu ziemnego, nie
wykluczajac potencjalnych akumulacji ropy naftowe;j.

PODSUMOWANIE

Analiza mikrofacjalna wraz ze szczeg6lowa analiza sedymentologiczna umozliwity
wydzielenie srodowisk depozycyjnych dolomitu gtdwnego na omawianym obszarze.

Profil dolomitu gtéwnego cechuje si¢ zarowno migzszo§ciowym, jak i litologiczno-fa-
cjalnym zréznicowaniem stref: podndza platformy weglanowej, bariery i rowni platformo-
wej. W ich obrgbie wyr6zniono trzy podstawowe subfacje utworow: ziazrnozwigzte, muto-
zwigzte 1 mikrobialne (bandstony), ktore charakteryzuja si¢ zréoznicowanymi parametrami
petrofizycznymi (Fig. 1).

Do oceny parametrow petrofizycznych tych subfacji wykorzystano dost¢pny zbior da-
nych porozymetrycznych, na ktérych podstawie wykonano oceng i kwalifikacje naftowa
dolomitu gléwnego, w zakresie mozliwosci interpretacyjnych tej metody badawczej. Poz-
wolito to na wykazanie typu przestrzeni porowej, z okresleniem jej umownych klas pojem-
nosciowych (Tab. 1, Fig. 2A-C).

Utwory dolomitu gléwnego na analizowanym obszarze, wyksztalcone w subfacji band-
stonéow w strefie bariery weglanowej, prezentuja typ skaly zbiornikowej o charakterze po-
rowym w klasie bardzo niskiej oraz niskiej pojemnosci dla gazu i bardzo niskiej — dla ropy.
W obrgbie strefy rowni platformowej dolomit gléwny analizowanej facji ma charakter
skaly zbiornikowej typu porowego, niskiej i $redniej klasy pojemnosciowej dla gazu oraz
niskiej dla ropy. Jedynie w profilu Lubiatowa-1 dolomit gléwny wyksztatcony w subfacji
bandstondéw, przy minimalnej pojemnosci, wykazuje cechy skaty zbiornikowej typu szcze-
linowego (Fig. 5).

Subfacja utworéw mulozwigztych dolomitu gtéwnego w strefie podnédza platformy
weglanowej reprezentuje typ skaly zbiornikowej o niskiej, sporadycznie sredniej pojemnos-
ci dla gazu oraz bardzo niskiej i niskiej dla ropy, przy porowym lub porowo-szczelinowym
wyksztalceniu przestrzeni zbiornikowej. Podobne cechy zbiornikowe subfacja ta wykazuje
w obrebie strefy bariery weglanowej: wyniki analiz porozymetrycznych kwalifikuja ja do
skal zbiornikowych o bardzo niskiej i niskiej pojemnosci dla gazu oraz bardzo niskiej dla
ropy, o charakterze porowym i porowo-szczelinowym (Fig. 3A—C, Fig. 6).
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Analiza statystyczna parametréw petrofizycznych pozwolita na charakterystyke i oceng
ich wzajemnych wspoétzaleznos$ci (Fig. 8A—C, Fig. 9A-C).

Subfacja utworéw ziarnozwigztych w obszarze strefy podnoza platformy weglanowe;j
charakteryzuje si¢ $rednia i wysoka pojemnoscia zardwno dla gazu, jak i ropy, o przestrze-
ni zbiornikowej porowej i szczelinowo-porowej (Fig. 4A—C, Fig. 7).

W strefie bariery weglanowej cechy te sa bardzo zréznicowane od niskiej pojemnosci
do wysokiej dla gazu oraz niskiej i bardzo niskiej dla ropy, przy porowym i porowo-szcze-
linowym charakterze przestrzeni zbiornikowej. Na obszarze réwni platformowej dolomit
glowny reprezentuje glownie porowy charakter przestrzeni zbiornikowej, w klasie $redniej
pojemnosci dla gazu i niskiej dla ropy.

Zgodnie z obserwacjami makroskopowymi i mikroskopowymi oraz wynikami badan
porozymetrycznych mozna stwierdzi¢, ze w ocenie dolomitu gtownego w kategoriach skat
zbiornikowych podstawowym problemem jest stopien i charakter rozwoju systemow szcze-
lin, tak powszechnych w jego obrgbie. W odniesieniu do dolomitu gléwnego na analizo-
wanym obszarze, dominujaca rol¢ w porowatosci szczelinowej odgrywaja mikroszczeliny
w przedziale 2-3%.

Najlepszymi parametrami pojemnosciowo-filtracyjnymi przestrzeni szczelinowej cha-
rakteryzuja si¢ strefy Lubiatowa i Sowiej Gory w obrgbie podndza platformy weglanowe;j,
a stabszymi — strefy Grotowa i Migdzychodu usytuowane na platformie weglanowe;.

Praca zostata wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 014 27
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,, Charakterystyka zmiennosci parametrow petrofi-
zycznych dolomitu glownego w rejonie Miedzychodu” w latach 2005—-2007.
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Summary

Microfacial and detailed sedimentological analyses enabled the authors to distinguish
depositional environments of the Main Dolomite in the study area.

The Main Dolomite succession shows diversity in thickness, lithology and facial de-
velopment in the zones of the barrier front, the barrier and the lagoon where three principal
sub-facies were distinguished: grainstones, mudstones and bandstones. These sub-facies re-
veal diversified petrophysical properties (Fig. 1).

The evaluation of petrophysical parameters of the sub-facies was based upon the avail-
able porosimetric dataset, which was processed towards the evaluation and categorization
of the Main Dolomite, precisely, towards the identification of the pore space types and de-
termination of conventional pore volume classes (Tab. 1, Fig. 2A—C).
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In the study area the Main Dolomite the bandstones from the carbonate barrier belong
to reservoirs of very low to low porosity classes for gas and very low one for oil. In the la-
goonal zone the Main Dolomite shows porosity classes from low to medium for gas and
low for oil. Only in the Lubiatowa-1 well the Main Dolomite is a fractured bandstone of
minimum open space volume (Fig. 5)

The mudstone sub-facies from the barrier front is a reservoir of low, rarely medium
pore volume class for gas and very low to low pore volume class for oil. The rocks show
intergranular or intergranular/fracture porosities. Similar properties were found in
mudstone facies from the barrier zone where measurements demonstrated very low to low
porosity classes for gas and very low porosity classes for oil at the same porosity types
(Figs 3A-C, 6).

The grainstone subfacies from the carbonate platform slope belongs to medium and
high porosity classes for both oil and gas at intergranular and intergranular/fractured poros-
ity types (Figs 4A-C, 7).

Statistical analysis of the petrophysical parameters enabled their characteristics and
evaluation of their relationships (Figs 8A—C, 9A—C).

In the barrier zone the porosity is very diversified, from low to high pore volume for
gas and very low pore volume for oil at intergranular and intergranular/fractured porosity
types. In the lagoonal part the Main Dolomite has mostly the granular porosity and medium
porosity volumes for gas, and low ones for oil.

Results of macroscopic examinations, microscopic studies and porosimetric measure-
ments enabled the authors to conclude that categorization of the Main Dolomite in terms of
reservoir properties raises the main problems: degree of fracturing and the character of frac-
tures. In the study area the fracture porosity is dominated by microcracks and the porosity
values are from 2 to 3%.

The most favourable pore volume and filtration parameters were found in the Lubia-
tow and the Sowia Goéra zones, which belong to the carbonate platform margin whereas
less favourable parameters occurred in the Grotow and Migdzychod zones belonging to the
carbonate platform zone.
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Tabela (Table) 2

Variability interval of petrophysical parameters in the Main Dolomite subfacies in well sections

kdg kdr
. Ps Po k. ) S [0} Porowato$¢ Porowatos¢
Liczba o . 2 ‘ . . . . : . n . n .
. Gestosé Gestose Porowato$¢ Srednica kapilary Powierzchnia Srednica dynamiczna dynamiczna
prob . S . Pory >0.1 pm Pory >1.0 pm
. . szkieletowa objgtosciowa efektywna Average wlasciwa progowa dla gazu dla ropy
Nazwa otworu | Litologia | Number . . . . . : Pores > 0.1 um . Pores >1.0 um . .
. Skeletal density Bulk density Effective porosity pore diametr Total pore area Cut off diametr Gas dynamic Oil dynamic
Name of well | Litology of 3 3 N 2 [%] . [%] .
[g/em”] [g/cm’] [%] [pum] [m/g] [um] porosity pOrosity
samples o N
[o] [0]
N
min—-max | $r.av. | min—max |S$r.gv.| min—-max | $r.agv. | min—-max |$r.av. | min-max | §r. @v. | min—-max |§r.av.| min—-max | $r.qv. | min—max | §r.av.| min—-max Sr. av. min—max Sr. av.
1 2 2.78-2.79 | 2.78 | 2.36-2.65 | 2.50 | 5.17-15.12 | 10.14 | 0.78-1.26 | 1.02 | 0.02-0.1 | 0.06 3.0-5.0 4.00 100.00 | 100.00 | 5.17-15.12 | 10.14 | 51.0-80.0 65.50 | 2.7-12.49 7.59
Grotow-1
3 31 2.46-2.87 | 2.77 | 1.87-2.83 | 2.35 | 1.21-24.05 | 15.21 | 0.03-4.76 | 1.01 | 0.09-0.96 | 0.39 | 0.7-25.0 | 3.67 |25.0-100.0 | 94.08 | 0.11-24.05 | 14.95 4.0-98.0 14.95 | 0.11-24.05 9.23
1 4 2.78-2.9 2.81 |227-2.86 | 2.61 | 1.33-18.05 | 8.53 | 0.10-0.11 | 0.52 | 0.02-0.95 | 0.43 0.8-3.0 1.60 | 67.0-100.0 | 84.25 | 1.23-18.05| 6.55 7.0-70.0 40.50 | 0.81-12.51 3.87
Grotow-2
3 36 2.16-2.91 | 2.75 | 2.05-2.75 | 2.40 |2.62-24.07 | 13.12 | 0.07-1.31 | 0.45 | 0.14-2.47 | 0.58 | 0.3-18.3 | 2.28 |38.0-100.0 | 92.75 | 1.61-24.0 | 12.55 2.0-80.0 21.97 | 0.0-20.73 3.93
1 1 2.75 2.74 0.29 0.00 0.00 0.00 100.00 0.29 100.00 0.29
Lubiatow-1 2 10 2.65-2.80 | 2.73 | 2.37-2.64 | 2.46 | 5.82-12.17 | 991 | 0.12-6.14 | 2.11 | 0.02-0.75 | 0.17 | 3.5-30.0 | 10.55]98.0-100.0 | 99.20 | 5.82-12.17| 9.78 | 47.0-98.0 84.70 | 2.90-11.83 8.74
3 33 2.46-2.85 | 2.68 | 1.86-2.78 | 2.17 | 0.20-34.72 | 19.02 | 0.0-6.85 | 2.15 | 0.0-0.80 | 0.23 | 0.9-40.0 | 12.82 |98.0-100.0 | 99.63 | 0.20-34.72 | 18.94 | 5.00-100.0 | 84.21 | 0.20-27.00 16.56
2 12 2.46-2.83 | 2.68 | 241-2.72 | 2.58 | 0.54-10.97 | 3.88 | 0.01-1.71 | 0.32 | 0.08-2.12 | 0.47 | 0.01-10.0 | 2.74 | 25.0-98.0 | 67.50 | 0.43-10.90 | 3.18 15.0-91.0 | 46.75 | 0.43-9.82 2.31
Lubiatow-2
3 21 249284 | 276 | 1.94-2.57 | 2.22 | 8.89-29.12 | 19.50 | 0.19-9.88 | 4.28 | 0.04-0.87 | 0.20 1.0-25.0 | 14.42 | 88.0-100.0 | 98.14 | 8.28-29.12 | 19.28 | 27.0-97.0 81.23 | 2.55-28.97 17.69
2 15 2.56-2.91 | 2.77 | 2.25-2.82 | 2.58 | 0.37-15.77 | 6.15 | 0.00-0.82 | 0.18 | 0.00-4.15 | 1.34 | 0.02-8.0 1.79 |30.0-100.0 | 61.53 | 0.37-14.50 | 4.29 | 12.0-100.0 | 44.80 0.37-8.5 2.61
Lubiatow-4
3 23 2.51-2.90 | 2.78 | 2.25-2.83 | 2.43 | 0.75-18.91 | 12.57 | 0.00-2.65 | 0.78 | 0.00-0.71 | 0.33 | 0.40-30.0 | 4.74 |90.0-100.0 | 98.00 | 0.75-18.0 | 12.15 | 14.00-90.00 | 51.70 | 0.70-13.50 6.28
1 2 2.80-2.85 | 2.83 | 2.62-2.71 | 2.67 | 3.13-7.95 | 5.54 | 0.03-0.09 | 0.06 | 1.25-1.56 | 1.41 | 0.10-0.30 | 0.20 | 23.0-62.0 | 42.50 | 0.76-4.88 | 2.87 5.0-22.0 13.50 0.5-0.6 0.55
Migdzychod-4 2 3 2.59-2.85 | 2.75 | 246-2.72 | 2.62 | 4.45-481 | 4.63 | 0.07-2.77 | 1.00 | 0.02-0.92 | 0.46 | 0.20-40.0 | 13.53 | 37.0-100.0 | 74.33 | 1.61-4.81 | 3.50 8.00-93.0 36.67 | 0.48-4.68 1.88
3 32 2.21-2.87 | 2.78 | 2.04-2.77 | 2.32 | 0.96-27.35 | 16.55 | 0.03-0.87 | 0.50 | 0.11-1.32 | 0.66 | 0.10-30.0 | 2.70 |28.0-100.0 | 84.58 | 0.39-27.35| 15.85 2.0-82.0 34.34 | 0.20-14.90 6.82

1 — bandstony / bandstones, 2 — mutozwigzte / mudstones, 3 — ziarnozwigzte / grainstones.




Tabela (Table) 2 cd.

kdg kdr
. Ps Po k. [ S ¢ Porowato$¢ Porowatos¢
Liczba o " o ‘ . . . . : . n . n .
. Gestos¢ Gestose Porowatos¢ Srednica kapilary Powierzchnia Srednica dynamiczna dynamiczna
prob . S . Pory >0.1 um Pory >1.0 um
. . szkieletowa objgtosciowa efektywna Average wiasciwa progowa dla gazu dla ropy
Nazwa otworu | Litologia | Number . X . . . . Pores > 0.1 um . Pores >1.0 um . .
. Skeletal density Bulk density Effective porosity pore diametr Total pore area Cut off diametr Gas dynamic Oil dynamic
Name of well | Litology of 3 3 N 2 [%] . [%] .
[g/cm’] [g/cm’] [%] [um] [m?/g] [um] porosity porosity
samples o o
[Y0] (%]
N
min—max | §r.av. | min-max |§r. av.| min—max | §r.qv. | min-max |$r.av. | min—max | §r. gv. | min—max |$r.av.| min-max | $r.av. | min—max | §r.av. | min—max $r. av. min—max $r. av.
1 2 2.82-2.85 | 2.84 | 2.61-2.68 | 2.65 | 5.77-7.39 | 6.58 | 0.09-0.24 | 0.17 | 0.48-0.97 | 0.73 | 0.50-0.60 | 0.55 | 50.0-98.0 | 74.00 5.3-7.0 6.15 3.0-10.0 6.50 0.3-0.5 0.40
Migdzychod-5
3 25 2.38-292 | 278 | 2.28-2.81 | 2.50 | 1.16-20.88 | 10.03 | 0.05-1.66 | 0.32 | 0.08-0.97 | 0.64 | 0.20-20.20 | 2.35 |25.0-100.0 | 91.60 | 0.40-20.00 | 9.41 2.00-90.0 18.12 | 0.15-9.35 1.59
1 4 2.80-2.86 | 2.82 | 2.5-2.77 | 2.65 |295-10.70 | 6.16 | 0.02-0.26 | 0.11 | 0.66-2.10 | 1.30 | 0.10-0.80 | 0.40 | 10.0-90.0 | 45.00 | 0.30-10.0 | 3.92 6.0-15.0 9.75 0.30-0.50 0.45
Migdzychod-6 2 3 2.82-2.86 | 2.84 |2.52-2.84 | 2.69 | 0.48-11.21 | 5.18 | 0.02-0.39 | 0.21 | 0.00-3.66 | 1.37 | 0.04-1.5 | 0.77 | 0.0-100.0 | 66.00 | 0.0-11.0 | 3.83 5.0-100.0 38.67 0.0-1.3 0.59
3 10 2.78-293 | 2.64 |231-292 | 2.55 | 0.18-18.79 | 10.28 | 0.0-0.68 | 0.27 | 0.0-1.63 | 0.82 | 0.10-2.0 | 0.93 | 8.0-100.0 | 80.20 | 0.14-18.50 | 9.32 3.0-100.0 17.60 0.10-2.4 0.83
1 4 2.72-2.91 | 2.64 | 2.30-2.74 | 2.56 | 6.27-15.40 | 9.85 | 0.02-0.26 | 0.12 | 0.60-0.77 | 0.68 1.0-3.0 2.00 | 80.0-95.0 | 89.75 |4.38-14.80 | 8.96 | 21.0-34.0 26.25 1.1-4.6 2.75
Sierakow-1 2 3 2.73-2.87 | 2.79 | 2.55-2.67 | 2.62 | 2.32-8.18 | 6.17 | 0.02-0.12 | 0.08 | 0.64-1.10 | 0.81 0.20-1.0 | 0.67 | 36.0-82.0 | 66.00 | 0.80-7.39 | 5.11 14.0-25.0 19.33 | 0.55-2.10 1.33
3 49 2.56-3.01 | 2.78 | 2.14-2.77 | 2.39 | 1.59-24.83 | 14.10 | 0.01-1.29 | 0.38 | 0.15-1.52 | 0.52 | 0.10-80.0 | 10.77 |25.0-100.0 | 92.02 | 0.50-24.40 | 13.62 | 11.0-90.0 39.41 0.45-17.9 6.03
2 27 2.58-2.85 | 2.72 | 221-2.76 | 2.54 | 2.03-17.57 | 6.53 | 0.03-2.95 | 0.66 | 0.07-2.19 | 0.52 | 0.02-30.0 | 6.17 |18.0-100.0 | 83.70 | 0.55-17.57| 5.68 4.0-98.0 47.70 | 0.27-17.50 3.86
Sowia Gora-1
3 28 2.66-2.85 | 2.74 | 2.21-2.81 | 2.44 | 0.79-16.98 | 10.94 | 0.00-4.15 | 1.31 | 0.00-1.87 | 0.34 | 0.0-30.0 | 7.60 |40.0-100.0 | 96.14 |0.75-16.15| 10.68 | 8.0-100.0 68.69 | 0.65-16.04 8.21
2 17 2.57-2.88 | 2.74 | 1.96-2.80 | 2.41 | 2.76-24.00 | 12.10 | 0.07-3.48 | 1.27 | 0.10-0.88 | 0.27 1.0-30.0 | 7.34 |60.0-100.0 | 93.82 | 1.50-24.00 | 11.68 | 16.0-94.0 67.65 1.1-20.0 9.47
Sowia Gora-2k
3 28 2.55-2.86 | 2.77 | 1.69-2.66 | 2.31 |2.12-38.25 | 16.67 | 0.02-4.83 | 1.67 | 0.05-4.41 | 0.68 | 0.07-80.0 | 18.62 | 15.0-100.0 | 86.71 | 0.80-36.0 | 15.68 | 13.0-93.0 68.75 | 0.60-28.0 13.28
2 18 2.55-2.85 | 276 | 237-2.78 | 2.60 | 0.81-12.56 | 6.05 | 0.05-13.74 | 1.12 | 0.01-2.01 | 0.49 | 0.04-60.0 | 9.64 |20.0-100.0 | 80.50 | 0.50-12.0 | 5.06 10.0-92.0 | 49.56 | 0.40-11.0 3.63
Sowia Gora-4
3 26 2.35-2.87 | 2776 | 1.91-2.54 | 2.31 |10.63-28.63| 16.55 | 0.37-27.21 | 3.77 | 0.01-0.68 | 0.22 | 5.0-90.00 | 27.50 | 90.0-100.0 | 97.96 | 9.80-28.63 | 16.20 | 55.00-97.00 | 84.38 | 8.50-26.00 14.22

1 — bandstony / bandstones, 2 — mutozwigzle / mudstones, 3 — ziarnozwigzle / grainstones.




