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Tres¢: Dla strefy ztozowej Lubiakéw — Sowia Géra — Migdzychod — Grotow (LMG), umiejscowionej
w obszarze platformy weglanowej i na jej przedpolu, w poziomie dolomitu gtéwnego Ca2, kryteriami
roéwnowagi statycznej zachodzacej w osrodkach porowo-szczelinowych wypehionych oddzielnymi
fazami weglowodorowymi, wyznaczono fazowe powierzchnie rozdziatu kondensatowego gazu ziem-
nego od nasyconej gazem ropy naftowej. Udowodniono taczno$¢ hydrauliczna pomigdzy poszczegol-
nymi komercyjnymi polami zasoboéw reprezentujacymi oddzielne ztoza weglowodorow. Wykazano,
ze waskie strefy o miazszosci ponizej 15 m, o réznej hipsometrii, spetniaja tylko rolg semiprzepusz-
czalnych ograniczen komercyjnych pol zasobowych. Wyznaczone powierzchnie rozdziatu gazu
ziemnego 1 ropy naftowej znacznie rozszerzaja powierzchni¢ akumulacyjna w obszarze wystgpowa-
nia platformy weglanowej i jej przedpola.

Stowa kluczowe: fazy weglowodorowe, przestrzen migdzyfazowa, kontakt gaz — ropa (GOC), cisnie-
nie wglebne, warunki PVT, platforma weglanowa, rownowaga statyczna, LMG

Abstract: For the Lubiatow — Sowia Gora — Migdzychod — Grotéw (LMG) hydrocarbon reservoir
zone, situated within the area of the Main Dolomite carbonate platform and its foreland, interfacial
surfaces between natural condensate gas and gas-saturated oil was determined applying the criterion
of stable equilibrium in porous-fractured media filled with separate hydrocarbon phases. Hydraulic
connection between individual hydrocarbon accumulations was proved. It was evidenced that narrow
zones with Main Dolomite thickness less than 15 m and different hypsometric positions play the role
of semi-permeable boundaries only. The determined surfaces between natural gas and crude oil con-
siderably extend the accumulation zone in the area of the carbonate platform and its foreland.

Key words: hydrocarbon phases, interfacial space, gas — oil contact (GOC), reservoir pressure, PVT,
carbonate platform, stable equilibrium, LMG



470 K. Stupczynski, G. Machowski, B. Papiernik & R. Semyrka

WPROWADZENIE

W potudniowo-zachodniej, nadnoteckiej strefie cechsztynskiego basenu dolomitu
gltoéwnego Ca2, w obregbie paleogeograficznej platformy weglanowej (Pikulski 2004, Wag-
ner 2005, Jaworowski & Mikotajewski 2007, Kotarba & Wagner 2007), wystepuje akumu-
lacja ropy naftowej i gazu ziemnego Lubiatow — Miedzychdd — Grotow (LMG). Wydaje
si¢, ze jest ona najwigksza z dotychczas odkrytych na terenie kraju (Fig. 1). Zlozona jest
z nagromadzenia gazolinowo-azotowo-siarkowodorowego gazu ziemnego Mig¢dzychod (Pi-
kulski 2003a), ulokowanego w najwyzszej, centralnej czesci struktury ztozowej utworzonej
w barierowych facjach platformy weglanowej. Otoczona jest od zachodu nagromadzeniami
zasiarczonej ropy naftowej Lubiatéw i Sowia Gora (Pikulski 2003b, Szczawinska 2005),
a od péhocnego wschodu — nagromadzeniem kwasnej ropy naftowej Grotéw (Pikulski
2005) umiejscowionymi na skraju platformy i jej przedpolu.

Wyznaczenie granic zasiegu poszczeg6lnych ,,odrebnych” zt6z oparto na przestrzen-
nym rozktadzie atrybutu pseudoporowato$ci w superpozycji z mapa stropowej powierzchni
strukturalnej uzyskanych z interpretacji pomiaréw sejsmiki refleksyjnej 3D.

- plycizna oolitowa
oolite shoal
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Fig. 1. Kontury z16z weglowodorow na tle paleogeografii i uktadu strukturalnego w strefie LMG:
linia czerwona — kontur ztoza gazowego, linia zielona — kontury ztoza ropy naftowej

Fig. 1. Contours of hydrocarbon deposits against the background of paleogeography and structural
arrangement in the LMG zone: red line — gas deposit contour, green line — oil deposit contour
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Przyjeto, ze miazszos¢ skat dolomitu ponizej 15 m tworzy bariery akumulacyjne i ze
ta krytyczna migzszo$¢ decyduje o odrgbnosci ztdz, poniewaz powoduje zanik wtasnosci
zbiornikowych.

W opracowaniu dokumentacyjnym ztoza ropy naftowej Lubiatow (Szczawinska 2005)
obiekt ztozowy Sowiej Gory wraz z obiektem zlozowym Lubiatowa traktowany jest jako
jedno ztoze typu warstwowego z woda okalajaca. Przyjete w opracowaniach dokumenta-
cyjnych granice wyréznionych zt6z sa arbitralne i nie odzwierciedlaja obiektywnego, pod
wzgledem mechaniki ptynéw w osrodkach ciagtych (Landau & Lifszic 1960), przestrzen-
nego rozktadu statycznego oddzielnych faz: gazowej i ciektej, w heterogenicznej strukturze
skaly weglanowej tworzacej putapke ztozowa.

W niepublikowanej opinii Stupczynski (2003) postawit tezg, ze gazowa akumulacja
Migdzychod reprezentuje czapg gazowa nie w pelni rozpoznanego, jednolitego pod wzgle-
dem hydraulicznym, duzego pola gazowo-ropnego, rozcztonkowanego hipsometrycznym
uktadem paleomorfologicznym i miazszosciowo-facjalnym rafogennego gérotworu dolomi-
tu gtéwnego o wybitnie zréznicowanych wilasnosciach pojemnosciowo-filtracyjnych. Stad
celowos¢ i1 konieczno$¢, inaczej niz w standardowych opracowaniach dokumentacyjno-ztozo-
wych, analizowania poszczegdlnych, pozornie oddzielonych akumulacji pod wzgledem
réwnowag statycznych, odrgbnych faz plynéw ztozowych.

Aby uzyska¢ wiarygodno$¢ rekonstruowanego modelu zloza LMG, oparto si¢ na da-
nych otworowych, w tym na pionowym zasiggu nasycenia zlozowego profilu interpreto-
wanego z otworowych profilowan geofizycznych, rezultatach doptywu faz weglowodoro-
wych w trakcie oprobowan i testow zlozowych. Koegzystencja powyzszych rezultatow
skalowania wielkos$ciami statycznych cisnien zlozowych, gradientow cisnien, w tym war-
tosci mierzonego ci$nienia nasycenia, doprowadzila do hipsometrycznego zwymiarowania
potozenia konturéow zasiggu poszczegélnych faz w obrgbie heterogenicznej litofacjalnie
putapki ztozowej, ktora tworzy platforma weglanowa z jej przedpolem.

ZALOZENIA TEORETYCZNE
A UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE

Okreslenie typu i uktadu przestrzennego akumulacji wegglowodorowej strefy Lubiato-
wa, Sowiej Gory, Migdzychodu i Grotowa oparto na termodynamicznych i grawitacyjnych
warunkach rownowagi trojsktadnikowych odrgbnych faz ptynéw zlozowych zgromadzonych
w przestrzeniach o$rodkéw porowo-szczelinowych, ktore na siebie wzajemnie oddziatuja.
Uklad fazowy weglowodorow wypehiajacych przestrzen skalna okreslony objgtosciowym
udzialem gazowych i cieklych sktadnikow weglowodorowych oraz towarzyszacych im do-
mieszek niewgglowodorowych wyznaczaja warunki termobaryczne panujace W porowo-
-szczelinowej przestrzeni gorotworu (Dake 1993). Polozenie hipsometryczne w przestrzeni
osrodka porowatego powierzchni rozdziatu odrgbnych faz: gazowej i ciektej, ropnej i wodnej
wyznaczaja kryteria rownowagi statycznej (Landau & Lifszic 1960). Réwnowagg termo-
dynamiczna uktadu fazowego weglowodorow wypehiajacych przestrzen porowa zbiornika
skalnego wyznaczaja granice fazowe bgdace powierzchniami ich rozdziatu. Powierzchnia
dzielaca dwie fazy, gazowa i ropna, tworzy migdzyfazowa granicg o zréznicowanej grubosci.
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W opisie modelowym zloza ropy naftowej z czapa gazowa jest sprowadzana do ptasz-
czyzny poziomej.

Statyczne warunki rownowagi ptyndw o roznej gestosci, wypetniajacych przestrzen
osrodkéw porowatych i tworzacych uktad naczyn potaczonych, uzasadniaja potozenie
glebokosciowe granic powierzchni ich grawitacyjnego rozdziatu. Uzyskiwane wyniki z roz-
wiazania fizycznego rownania réwnowagi plynow zlozowych o réznej ggstosci, wypel-
niajacych zréznicowana pod wzgledem geometrii, porowa przestrzen masywu skalnego na-
turalnego zbiornika tworzacego putapke ztozowa, sa otwarta kwestia.

Od czasu analiz prowadzonych przez Hubberta (1953) jest wiadomo o istnieniu na-
chylonych konturéw w zlozach ropy naftowej i gazu ziemnego. Fakt istnienia nachylonych
konturéw ztozowych jest zaniedbywany w obliczeniach réwnania rownowagi. Kryterium
réwnowagi wyznacza liniowy rozklad cisnien statycznych w stosunku do glgbokosci, mie-
rzonych w obrgbie stref wody podscielajacej lub okalajacej P,,, ropy naftowej P, i swobod-
nego gazu ziemnego P, tworzacego czapg gazowa (Dake 1993).

Empirycznie stwierdzono (Dake 1993, Dahlberg 1995), ze pionowa sktadowa gradien-
tu ci$nienia, w strefie wody otaczajacej 1 podscielajacej VGP,, jest najnizsza. Wyzsze war-
tosci VGP, osiaga w obrgbie porowej przestrzeni wypelnionej ropa naftowa, a najwyzsze
VGP, w przestrzeni czapy gazowej. Nachylenie linii prostej rozktadu wyr6znionych cis-
nien P,, P, i P, jest odmienne. Kat nachylenia linii prostej poszczegdlnych ci$nien maleje
wraz ze wzrostem cigzarow wlasciwych odnosnych plynow ztozowych. Punkty przecigcia
linii ci$nienia P,, P, i P, wyznaczaja baryczne warunki rownowagi poszczego6lnych ptynow
o réznej gestosci wystepujacych w przestrzeni porowatego osrodka ztoza (Dake 1993).

Warunkiem koniecznym sg precyzyjne pomiary statycznych cisnien wgtgbnych odnie-
sionych do glebokosci umieszczenia manometru w odwiercie, ktorego cylindryczna przest-
rzen wypetniona jest tylko jedna faza.

Akumulacje ropy naftowej: Lubiatow, Sowia Gora i Grotdw oraz gazu ziemnego
Miedzychdd znajdujace si¢ w heterogenicznej strukturze paleorafy barierowej i jej przed-
pola (Pikulski 2004, Jaworowski 2007) zdeterminowane sa nie tylko warunkami paleofacjal-
nymi sedymentacji poszczegélnych litotypow skalnych, geometrig struktury porowo-szcze-
linowej, hipsometrycznym uktadem strukturalnym rafogennej struktury barierowej i jej
otoczenia, ale przede wszystkim warunkami réwnowagi statycznej pltynow zlozowych
wypetniajacych przestrzen porowo-szczelinowa.

Poszczegdlne akumulacje sg rozmieszezone blisko siebie, co sugeruje istnienie migdzy
nimi tacznosci hydrodynamicznej, jaka zapewnia system spekan, mikroszczelin i nie w pehni
zablizniony uktad stylolitow. Na tacznos¢ hydrodynamiczna wskazuja takze zblizone wiel-
kosci sktadowej pionowej gradientoéw ci$nienia ztozowego. Zrdznicowanie faz i sktadu weg-
lowodorowego, gestosci weglowodorow oraz cisnienia ztozowego jest zdeterminowane
przez segmentacje grawitacyjna (ang. compartmentalization) poszczeg6lnych stref ztozowych.

Analiza hydrodynamiczna z obszaru pomorskiej strefy barierowej i jej szerokiego
otoczenia (Shupczynski et al. 1981) wykazata, ze w zréznicowanych litofacjach dolomitu
gldwnego istnieje jeden rezim hydrauliczny, ktoéry zapewnia rozwinigty system szczelin,
mikroszczelin i nie w pelni zabliznionych stylolitow. Taki system hydrauliczny istnieje
rowniez w analizowanej strefie dolomitu gléwnego obszaru Lubiatowa, Migdzychodu
i Grotowa.
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W jednolitym uktadzie hydraulicznym, zgodnie z zasada naczyn potaczonych, zacho-
dzi statyczna rownowaga ci$nieniowa w obregbie ptynow ztozowych wypehiajacych prze-
strzenie porowatego osrodka (Czarnyj 1963, Pychaczew & Isajew 1973, Mayer-Giirr 1976,
Dake 1993, Dahlberg 1995). Réwnowaga statyczna w przestrzeni porowej gorotworu pro-
wadzi do grawitacyjnej segregacji faz weglowodorowych, zgodnie z termodynamicznymi
warunkami réwnowagi rozpuszczalnosci w ropie naftowej gazu ziemnego o okreslonych,
czasteczkowych sktadach chemicznych (Namiot 1976). W konsekwencji prowadzi do gra-
witacyjnego rozdziatu poszczegélnych faz gazu ziemnego, ropy naftowej i wody wglgbnej,
charakteryzujacych si¢ odmiennymi ggstosciami w ztozowych warunkach termobarycznych.

Akumulacje reprezentuja wspolny system objgtosciowo-termobaryczny (PVT), obej-
mujacy weglowodory znajdujace si¢ w przestrzeni porowatego osrodka skalnego pod cisnie-
niem ztozowym i temperatura wglgbna (Mayer-Gtirr 1976, Dake 1993).

Weglowodory utrzymywane sa w zbiorniku skalnym dzigki lezacemu nad zbiornikiem
uszczelnieniu w postaci warstwy izolujacej, ktora uniemozliwia wedrowke ptynéw do gory
oraz czg§ciowo zapobiega utracie ciepta przez skaty zbiornikowe (Mirzadzanzade & Stie-
panowa 1977).

Statyczne ci$nienie wglebne okresla baryczne warunki, w jakich znajduje si¢ ciecz lub
gaz w przestrzeni o$rodka porowatego wypetnionego weglowodorami. Charakteryzuje ono
tez stopien kompresji plynu i réwnoczesnie stopien kompresji przestrzeni porowej natural-
nego zbiornika skalnego.

W warunkach naturalnych ztoza, przed jego eksploatacja, istnieje swobodna konwek-
cyjna wymiana ciepta. Mozna zatem zalozy¢ ze na calym obszarze ztozowym temperatura
jest stata, a istniejace rdznice w jej wartosci spowodowane sa nieustabilizowanymi warun-
kami pomiaru.

W pierwotnych warunkach PVT zloza zawarto$¢ gazu ziemnego rozpuszczonego
w ropie naftowej wynika z jego rozpuszczalno$ci przy panujacych w skalnej przestrzeni
osrodka porowatego ci$nieniu i temperaturze (Mirzadzanzade 1967, Namiot 1976). Mak-
symalng ilo$¢ rozpuszczonego w ropie gazu wyznacza cisnienie nasycenia okreslajacego
roéwnowage ropno-gazowa. Nadmiarowa objgtos¢ gazu, ktéra w konkretnych warunkach
termobarycznych ztoza nie moze rozpuscic¢ si¢ w ropie, tworzy czapg gazowa. Ropa nafto-
wa przy obecnosci czapy gazowej jest catkowicie nasycona gazem ziemnym. Ponizej war-
tosci ci$nienia nasycenia nastgpuje wydzielanie si¢ fazy gazowej z ropy wysyconej gazem
ziemnym (Namiot 1976).

Hipsometria powierzchni rozdziatu ropa — woda (OWC) jest roznicowana wielko$-
cia wzniosu kapilarnego wywotanego zmieniajacym si¢ punktowo cisnieniem kapilarnym
w zréznicowanej geometrii przestrzeni porowej. Wielko§¢ wzniosu kapilarnego jest od-
wrotnie proporcjonalna do $rednicy porow. W porowej przestrzeni o matej i zmieniajacej
si¢ $rednicy, ci$nienie kapilarne osiaga 40 baréw, co odpowiada réznicy wzniosu kapilar-
nego 20 m (Dahlberg 1995). Dane literaturowe (Berg 1975) wykazuja, ze wielko$¢ wzniosu
kapilarnego osiaga 15-18 m. Réwnoczesnie w obrgbie jednej, niejednorodnej petrofizycznie
putapki ztozowej moga istnie¢ enklawy wypetnione tylko woda kapilarna (nieredukowalna
woda zwiazang) niewyparta przez weglowodory w procesie akumulacji koncentrujace;j.
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W porowej przestrzeni tych enklaw cisnienie kapilarne jest wigksze niz sita wyporu weglo-
wodorow réownowazna cisnieniu wyporu. Czynnikiem warunkujacym wielkos$¢ ci$nienia
kapilarnego jest zwilzalno$¢ powierzchni porowej skat tworzacych putapke ztozowa. Bada-
nia Sucha (2006) oraz Matyasik et al. (2007) zwilzalno$ci rdzeni dolomitu gléwnego z ob-
szaru pola Lubiatow — Sowia Gora wykazaty zréznicowany, mozaikowy charakter zwilzal-
no$ci wody i ropy naftowej. W catym profilu ,,warstwy” dolomitowej wystepuje mozaika
o zréznicowanej powierzchni od kilku mm? do kilku cm?, hydrofobowa dla wody i oleofilna
dla ropy. W konsekwencji obserwacji Sucha (2006) i Matyasik et al. (2007) mozna przyjac
tezg, ze zwilzalno$ci powierzchni przestrzeni porowej skat dolomitu sa zmienne nie tylko
w profilu, ale przede wszystkim w rozprzestrzenieniu horyzontalnym, stad glebokosciowe
utozenie powierzchni kontaktu ztozowego ropa — woda (OWC) bedzie mie¢ ksztatt falisty,
ktorego amplituda moze zdaniem autoréw osiaga¢ nawet kilkanascie metrow.

W rozwigzaniu problemu tacznos$ci czy tez odrgbnosci poszczeg6lnych stref akumula-
cyjnych w obrgbie paleorafy i jej przedpola zatozono, ze powierzchnig rozdziatu gaz — ropa
(GOC) oraz ropa — woda (OWC) tworza usrednione statystycznie plaszczyzny poziome.

Czynnikiem warunkujacym wyznaczenie fazowej powierzchni rozdziatu gaz — ciecz,
czyli ztozowego konturu gaz ziemny zawarty w czapie gazowej od nizejleglej warstwy
ropy naftowej (GOC), jest pierwotna wielko$¢ ci$nienia nasycenia, zwanego ci$nieniem
pecherzykowania (ang. bubble point), odniesiona do glebokosci. Fizycznie oznacza i1 okres-
la glgbokosciowa, graniczna powierzchnig rownowagi fazowej dla gazu i cieczy (Landau &
Lifszic 1960). Powierzchnia, przechodzaca przez glebokosciowe punkty wyznaczone cis-
nieniem pegcherzyka, okre§la powierzchni¢ rownowagi ci$nieniowej fazy gazowej i fazy
cieklej, czyli powierzchnig ich rozdziatu utozsamiana z potozeniem konturu ztozowego gaz
—ropa (GOC).

OTWOROWE FAKTY GEOLOGICZNO-ZEOZOWE

Miedzychod 4

W profilu wiercenia Migdzychod 4 poziom Ca2 znajduje si¢ na glgbokosci 3070-3150 m.
Profil tworzy dolomit ze zmiennym udzialem anhydrytu w postaci druz, gniazd i cienkich
warstewek. Dodatkowo wystgpuja przemazy i cienkie wkladki ilaste. Interpretacja profilo-
wan geofizyki wiertniczej wykazala, ze caly profil dolomitu gtéwnego wysycony jest weg-
lowodorami. Na §wiezo wydobytych rdzeniach, od glgbokosci 3131.2 m do spagowej gle-
bokosci 3150 m pojawialy punktowe, liczniejsze na spgkaniach, wykropliny zottozielonej
ropy naftowej (Pikulski 2003a).

Z oprobowanego probnikiem ztoza, w trakcie glgbienia otworu, stropowego 11 m od-
cinka profilu w gtebokosci 3017-3081 m, uzyskano doplyw gazu o natezeniu 85 nm’/min
ze $ladowa iloScia kondensatu. Zarejestrowano na gigbokosci 3029 m wielko$ci: cisnienia
statycznego Py, = 421.4 bara i temperatury ¢,,, = 120°C. Sktadowa pionowa gradientu cis-
nienia VGp jest rowna 0.1391 bara/m.
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Po zakonczeniu wiercenia oprobowanie udostgpnionego przez perforacje¢ interwatu,
na gigbokosci 3132-3144 m, wykazato brak przyptywu. Ten rezultat spowodowany jest
faktem braku wlasnosci pojemnosciowo-filtracyjnych. Z interwatu udostepnionego przez
perforacje w glgbokosci 3104-3116 m po wykonaniu zabiegu kwasowania w trakcie testu
ztozowego, stwierdzono na glgbokosci 2998 m: ci$nienie P, = 416.2 bara i temperature
t,e = 120.78°C. Gradient ci$nienia wglebnego V Gp = 0.1388 bara/m.

Z wielkosci pionowej sktadowej gradientu ci$nienia V Gp wynika, ze jego wielkos¢ dla
porowej objetosci skalnej zajetej przez gaz bedzie rzedu 0.1390-0.1391 bara/m.

Podczas testu wydobyto 685 235 nm? gazu ziemnego i 189.457 m? ropy kondensatowe;.
Wyliczony z sumarycznego wydobycia wyktadnik kondensatowy jest rowny 0.276 dm?/nm?.
Dane te wskazuja ze spod perforacji na glgbokosci 3116 m (-3061 m ppm) znajduje sig
powyzej konturu gazowego (GOC).

Miedzychod 5

Seria skalna poziomu dolomitu gtéwnego Ca2 wystepuje w przedziale od 3133.5 m do
3221 m i posiada migzszo$¢ 88 m. Poziom dolomitu gtéwnego tworzy seria zailonych dolo-
mitéw, z zawartoscia anhydrytow nieprzekraczajaca 15% objgtosci. Caly profil posiada
nieznaczna, do 2% objgtosci, impregnacj¢ halitu. Profil cechuje wybitne zréznicowanie
w rozkladzie nasycen przestrzeni porowej weglowodorami i woda wglebna. Najwyzszy
stropowy odcinek profilu od 3133.5 m do 3139.5 m pozbawiony jest nasycenia weglowo-
dorami. Wysokie i ciagle nasycenie weglowodorami jest w przedziale 3139.5 m do 3157 m.
Ponizej, do glgbokosci 3170.5 m, w rozkladzie nasycenia weglowodorami wyrdzniaja si¢
trzy wktadki o grubosci 0.2—-0.5 m pozbawione cech zbiornikowych, ktére cechuje 70-pro-
centowy udziat nasycenia nieredukowalna woda zwiazana. Nizej, w interwale od 3170.5 m
do 3199,5 m, w rozktadzie nasycen wyrdznia sig¢ sze$¢ wkladek kolejno o grubosciach: 1.5 m;
1.5m; 2 m; 3 m; 3 mi6 m, owysokim, powyzej 80% wypekieniu weglowodorami, roz-
dzielonych wktadkami bez nasycen weglowodorami. Na glebokosci 3199.5-3215.5 m zare-
jestrowano wysokie do 85% nasycenie wegglowodorami. Ponizej, az do spagowej glebo-
kosci 3221 m, skata weglanowa nie posiada wtasnosci zbiornikowych.

Z oprébowanego interwatu 3131-3167 m obejmujacego 33.5-metrowy stropowy od-
cinek profilu uzyskano przyptyw gazu ziemnego ze $ladami kondensatowej ropy naftowe;.
Zarejestrowane w glgbokosci 3108 m cisnienie byto réwne P, = 422.8 bara, temperatura
122°C, a gradient VGp = 0.13604 bara/m. Z kolejnego interwalu 3163-3176 m, czyli ze strefy
gdzie wyrdzniono wktadki pozbawione wlasnosci zbiornikowych nie uzyskano przyptywu.
Z otwartego przez perforacje interwatu 3192-3196 m i 3200-3215 m po zabiegu kwasowa-
nia i szczelinowania w trakcie testu zlozowego wydobyto 952 586 nm?® gazu ziemnego
i 232.96 m? kondensatowej ropy naftowej. Wyinterpretowane poczatkowe cisnienie ztozowe
wyniosto P, = 422.2 bara. Co do wielkosci jest ono tozsame do wartosci Py, = 422.8 bara
pomierzonego w czasie oprobowania interwatu 3131-3167 m, z ktoérego otrzymano przy-
pltyw gazu ziemnego. Usredniony wyktadnik kondensatowy wynosi 0.245 dm3/nm?3. Wska-
zuje on ze co najmniej do glgbokosci 3196 m (3141 m ppm) istnieje nasycenie gazem
ziemnym.
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Miedzychod 6

W interwale glebokosciowym 3162-3209 m wystgpujacy poziom dolomitu tworzy
zespot skat dolomitowych z duza zawartoscia, do 20% objetosci, anhydrytu oraz do 5%
objetosci skat ilastych. W calym interwale wystepuje nieznaczna ilo$¢ halitu.

Obliczenia z profilowan geofizyki wiertniczej wielkosci wypehienia skat dolomitu
weglowodorami wykazaty, ze wystepuje ono w formie ,,warstw” na glebokosciach:
3165-3171 m; 31763179 m; 3182.5-3182.5 m; 3201-3208 m. Dowodzi to, ze caty profil
dolomitu gdyby posiadal akumulacyjng pojemno$¢ porowa, bytby wypetniony weglowodo-
rami gazowymi.

Z oprobowanego interwalu na glgbokosci 3179-3213 m, a wigc 17 m ponizej stropu,
uzyskano przypltyw gazu ziemnego ze §ladami ropy naftowej. Wyinterpretowane z réwna-
nia Hornera ci$nienie wglgbne wynosi 423.5 bara.

Grotow 1

Poziom dolomitu glownego o miazszosci 33.5 m wystgpuje na glebokosci
3201-3234.5 m. Dla przeptywu udostgpniono interwat 3198-3250 m, ktory objal nie tylko
caty profil skat dolomitu gltéwnego, ale rowniez wystepujacy nad nim 3-metrowy odcinek
warstw anhydrytowych tworzacych uszczelnienie oraz 15.5-metrowy interwat anhydrytu
tworzacego dolne ograniczenie zloza. Na glgbokosci 3179 m stwierdzono: ci$nienie
wglebne P, = 424.3 bara; pionowa skladowa gradientu ci$nienia VGp = 0.1335 bara/m;
temperaturg wglebna £,,, = 119 °C.

Podczas prowadzenia testu ztozowego wraz z przyptywem ropy naftowej do otworu
nastapit przyptyw gazu ziemnego, na ktory wskazuje wysoki wyktadnik gazowy osiagajacy
warto$¢ 630 nm>/m’. Zarejestrowane ci$nienie ztozowe na glebokosci 3193 m wynosito
P, =414.2 bara, za$ gradient ci$nienia VGp=0.1297 bara/m.

Badania PVT (Pikulski 2005) na rekombinowanej probce ropy naftowej dla przyjetych
warunkow ci$nienia P = 415.44 bara i temperatury ¢ = 128.3°C wykazaly nastgpujace wiel-
kosci: wyktadnik gazowy zlozowy WG = 172.1 nm*/m’; ciénienie nasycenia P,,, = 415.44 bara;
wspotczynnik objetosciowy ropy wynosi B, = 1.595 m3/m?; wspétczynnik $cisliwosci ropy
¢, = 0.0025 1/MPa; gestos¢ ropy w warunkach ztozowych p,; = 0.627 g/ecm?, lepkosé ropy
w warunkach ztozowych p = 0.497 cP; temperatura poczatku wytracania parafiny 2, = 16.5°C.
Przytoczone dane z analiz PVT wskazuja, ze do odwiertu Grotow 1 nastapit dwufazowy
doplyw ropy naftowej i gazu ziemnego. Zatem odwiert Grotow 1 w swoim profilu stwier-
dzit istnienie czapy gazowe;j.

Grotow 2

Stropowa granica poziomu dolomitu gtdéwnego znajduje si¢ na glgbokosci 3224 m, na-
tomiast spagowa na glgbokosci 3258 m. Nasycenie weglowodorami obejmuje caty profil,
a nasycenie nieredukowalna woda zwiazana nie przekracza 10% .

Probnikiem ztoza oprobowano interwat 3222-3243 m, czyli 18.5-metrowy stropowy
odcinek profilu dolomitu gtéwnego, z ktorego uzyskano przypltyw tylko ropy naftowej. Cisnie-
nie zlozowe, zarejestrowane na gigbokosci 3199 m, wyniosto 422.4 bara, za§ gradient ci$nienia
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VGp = 0.132 bara/m. Z kolejnego, otwartego interwatu w glgbokosci 3240.6-3276 m uzys-
kano przyptyw ropy naftowej. Zarejestrowane ci$nienie denne statyczne na glebokosci
3236.5 m wynosito 427.38 bara, gradient ci$nienia ztozowego VGp = 0.132 bara/m.

Grotow 5

Poziom dolomitu gtéwnego wystepuje na glebokosci 3288-3371.5 m. W catym pro-
filu zaznacza si¢ znaczny udzial obecno$ci anhydrytu w postaci przewarstwien, gniazd
i gruzet. W interwale 3288-3342 m, czyli w gornej czgsci profilu dolomitu gtownego,
znaczna jest zawartos¢ wody zlozowej. Intensywne nasycenie ropa naftowa koncentruje
si¢ w interwatach: 3288-3289 m; 3291.5-3293.5 m; 3295-3315 m; 3320-3322.5 m;
3326.5-3332.5 m i 3334-3341 m. Pomigdzy wyréznionymi glgbokosciowymi interwatami
wystepuja odcinki profilu wysycone tylko woda ruchoma i woda nieredukowalna.

Oprobowany w trakcie wiercenia interwat w glgbokosci 3280-3307 m, wykazat §lado-
wy przyptyw ropy naftowej. Zarejestrowane na gigbokosci 3259 m cisnienie statyczne wy-
niosto Py = 415.1 bara, temperatura ¢ = 123.5°C, sktadowa pionowa gradientu ci$nienia
—0.1274 bara/m.

W udostgpnionym nizszym interwale 3307-3342 m nie nastapil przyptyw do od-
wiertu. Wyinterpretowane z krzywej odbudowy cisnienie na gigbokosci 3307.3 m wyniosto
426.2 bara, co przektada si¢ na wielko$¢ gradientu cisnienia VGp = 0.1289 bara/m. Tempe-
ratura na glebokosci 3307.3 m byta rowna ¢,,, = 126.5°C.

Dane z oprobowan rurowymi probnikami ztoza wskazuja na brak pojemnosci porowe;j
przestrzeni dolomitu gléwnego w otoczeniu odwiertu Grotow 5 w obrgbie gornego 54-met-
rowego odcinka profilu, natomiast bezposrednio nie rozpoznano rodzaju nasycenia pozos-
tatej 29.5-metrowej jego spagowej czgsci.

Grotow 6

W odwiercie Grotéw 6 poziom dolomitu glownego zostat stwierdzony na glgbokosci
3300-3380 m. Caty profil jest w nieznacznym stopniu zailony. Od glebokosci 3331 m az
do spagu zaznacza si¢ obecnos¢ anhydrytu w formie gniazd, druz i przewarstwien.

Nasycenie ropa naftowa rozpoczyna si¢ od gigbokosci 3307.5 m i jako ciagle koncent-
ruje si¢ do glebokosci 3339.5 m. W interwale wysyconym ropa naftowa istnieje rowniez
nasycenie woda ruchoma od kilku do kilkunastu procent i okoto 10-procentowe nasycenie
nieredukowalna woda zwiazana. Na glgbokosci 3340-3348 m ma miejsce niewielkie objg-
tosciowe nasycenie ropa naftowa i duze — woda ztozowa. Ten interwal, w sensie uktadu
nasycen, odpowiada strefie przejSciowej. Strop strefy przejsciowej tworzy dolny kontur
,,ztoza”. Ponizej glgbokosci 3348 m az do spagu na glgbokosci 3380 m porowa przestrzen
dolomitu glownego wypetnia woda wglebna. Zatem w profilu odwiertu Grotéw 6 uchwy-
cono kontur ropa naftowa — wglebna woda ztozowa, tym samym dolne ograniczenie aku-
mulacji ropne;j.

Odstonigty i udostgpniony w czasie glgbienia otworu interwat 3298-3326 m w czasie
oprobowania dat przyptyw 5 m? ropy naftowej. Oszacowany wyktadnik gazowy WG wynidst
192 nm’/m3. W glebokoséci 3277 m zarejestrowano ciénienie wglebne P, = 426.2 bara,
temperatur¢ wgtebna ¢, = 128°C oraz gradient ci$nienia VGp = 0.130 bara/m. Z kolejnego
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interwatu 3327-3380 m uzyskano przyptyw zgazowanego filtratu pluczkowego. Rejestro-
wane w glgbokosci 3322 m ci$nienie statyczne P,; = 431.72 bara, temperatura ¢,;= 127°C,
gradient ci$nienia VGp = 0.130 bara/m.

Wyinterpretowany rozktad nasycen znajduje empiryczne potwierdzenie w rezultatach
oprébowan. Z otwartego interwatu 3298-3326 m, czyli z przedzialu obejmujacego ciagle
nasycenie ropa, uzyskano przyptyw 5 m? ropy naftowej, natomiast z interwatu 3327-3380 m,
czyli ze strefy przejsciowej i zawodnionej, uzyskano przypltyw zgazowanego filtratu i wody
ztozowej. Oprobowania sugeruja, ze do glgbokosci 3326 m porowa przestrzen dolomitu
gldwnego jest nasycona ropa naftowa.

Lubiatow 1

Roponosény poziom dolomitu gtéwnego znajduje si¢ na glebokosci 3242-3298 m. Pro-
fil reprezentuja skaty dolomitowe z niewielkim, kilkuprocentowym udziatem itow. W spa-
gowym odcinku profilu wyrdzniaja si¢ trzy wkladki anhydrytow. Rozktad rodzaju nasyce-
nia porowej przestrzeni skalnej wskazuje, ze do glebokosci 3293.5 m jest ropa naftowa.
Spagowy odcinek profilu 3293.5-3298 m o grubosci 4.5 m wypetniony jest woda ztozowa.

Z oprébowanego interwatu 3242-3260 m otrzymano przyptyw ropy naftowej. Na
glebokosci 3224 m okres$lono cisnienie wglgbne P, = 425.4 bara; temperaturg wglebna
twg = 126.9°C; gradient cisnienia VGp = 0.1319 bara/m.

Z udostepnionego interwalu 3280-3286 m podczas testu zlozowego uzyskano przyplyw
ropy naftowej o zmiennym wyktadniku gazowym WG w przedziale od 167 nm*/m? do
176 nm*/m>. Cisnienie wglebne wyznaczone na glebokosci 3255 m bylo réwne P, = 428.02
bara, za$ gradient ci$nienia VGp = 0.1315 bara/m. Wyinterpretowana przepuszczalnosé
w kierunku poziomym jest rowna 13.94 mD, natomiast pionowym — 6.8 mD.

Nieznaczne réznice w wielkoSci ci$nienia wglgbnego, interpretowanego ta sama
metoda Hornera, pozwalaja na stwierdzenie, ze skladowa pionowa gradientu ci$nienia
VGp=0.1318 bar/m odpowiada gradientowi ci$nienia adekwatnemu dla strefy wypetnionej
ropa naftowa.

Lubiatow 2

Utwory dolomitu glownego znajduja si¢ na glgbokosci 3270-3317 m. Tworzy je sek-
wencja dolomitéw i wapieni z niewielkim objgtosciowym udziatem materiatu ilastego. In-
terpretowane nasycenie porowej przestrzeni weglowodorami wystepuje od stropu (3270 m)
do glgbokosci 3311.5 m. Spagowy 5.5-metrowy odcinek profilu wysycony jest woda
ruchoma i woda zwiazana.

Z oprébowanego stropowego interwatu 3270-3283 m uzyskano przyplyw ropy nafto-
wej. Pomierzone na glgbokosci 3208 m termobaryczne parametry wynosity: ci$nienie
weglebne Py = 424.06 bara, temperatura wglgbna ¢, = 125.7°C, gradient ci$nienia VGp =
= 0.1322 bara/m. Test ztozowy dla otwartego interwatu 3270-3304 m wykazat na glgboko-
§ci 3254.6 m cisnienie statyczne 426.74 bara, gradient cisnienia VGp = 0.1311 bara/m
i temperaturg f = 126.1°C. Obserwacje i pomiary w czasie testu ztlozowego wykazaty, ze
przestrzen otworowa wypetniona byta tylko ropa naftowa. Towarzyszacy ropie naftowej
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gaz ziemny wymiarowany wielko$ciag wyktadnika gazowego WG zawieratl si¢ w przedziale
od 171 nm?*m? do 177 nm*/m>. Wyliczona usredniona wielko$¢ sktadowej pionowej gra-
dientu cisnienia VGp = 0.1317 bara/m odpowiada wielkosci gradientu dla ropy naftowe;.

Lubiatow 4

Utwory dolomitu gtownego wystepuja w interwale 3222.5-3268 m, przy czym na gle-
bokosci 3255-3268 m wystepuje skala dolomitowo-anhydrytowa zupelnie pozbawiona
cech zbiornikowych. Z interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej wynika, ze ta sekwen-
cja dolomitowo-anhydrytowa jest nieporowata i nieprzepuszczalna. W calym interwale od
3223.5 m do 3255 m ma miejsce nasycenie porowej przestrzeni weglowodorami.

Z makroskopowego opisu rdzeni wynika, ze w profilu dolomitu gléwnego wystegpuje
system makro- i mikrospgkan o réznym kacie nachylenia, do pionowego wlacznie (Szcza-
winska 2005).

Dla nieorurowanego interwatu, obejmujacego dolny odcinek profilu anhydrytu pod-
stawowego Z2 i caty profil skal dolomitu gtéwnego, po uprzednio wykonanym zabiegu
kwasowania przeprowadzono test naftowy. W rezultacie testu okre§lono na glebokosci
3218 m: ci$nienie wglgbne statyczne Py, = 422.55 bara; temperaturg wglgbna 7, = 126.4°C
i warto$¢ sktadowej pionowej gradientu cisnienia VGp = 0.1313 bara/m. W trakcie testu
nastapit przyptyw do otworu dwoch odrebnych faz: gazu ziemnego z czapy gazowej i ropy
naftowej wraz z rozpuszczonym w niej gazem ziemnym. Wskazuje na to wielko$¢ wyktad-
nika gazowego WG zmieniajaca si¢ od 272 nm*/m? do 321 nm*/m?. Badaniami PVT ustalo-
no, ze ilo$¢ gazu rozpuszczonego w ropie naftowej, a wigc rzeczywisty wyktadnik gazowy
WG, jest rtowna 201.5 nm? /m?. Rezultat testu ztozowego wykazat jednoznacznie, ze w pro-
filu otworu Lubiatow 4 ma miejsce nad poziomem ropy naftowej akumulacja gazu ziem-
nego w postaci czapy gazowej. Z krzywej spadku cisnienia podczas prébnej eksploatacji
okreslono: na gigbokosci 3219 m ci$nienie wgtgbne rowne 425.75 bara i gradient ci$nienia
VGp = 0.1323 bara/m. Warto$¢ tego gradientu odpowiada ci$nieniu panujacemu w dole czapy
gazowej.

Wyniki oprobowan zlozowych, oraz rezultaty interpretacji rozkladu nasycen weglowo-
dorami, w odwiertach Lubiatow 11 Lubiatéw 2 wskazuja, ze caly profil utworéw dolomitu
gldwnego jest nasycony ropa naftowa. W profilu otworu Lubiatow 4 istnieje, oprocz ropy,
czapa gazowa.

Sowia Goéra 1

Poziom dolomitu gtéwnego znajduje si¢ na glgbokosci 3214-3261.5 m. W interwale
3214-3261.5 m wystgpuje zespot skal wapienno-dolomitycznych z nieznaczng iloscia itow.
Na glebokosci 3253—-3261.5 m, a wigc w spagowej partii, profil wapienno-dolomitowy jest
wzbogacony o znaczna zawarto$¢ anhydrytow. Interpretowane nasycenie weglowodorami
jest duze i pelne az do giebokosci 3253 m.

W trakcie oprobowania stropowego profilu dolomitu gtdéwnego 3214-3235 m uzys-
kano przyplyw zgazowanej ropy naftowej. Na glgbokosci 3213 m zarejestrowano ci$nienie
statyczne P, = 423.28 bara i gradient ci$nienia VGp = 0.1317 bara/m. W kolejno oprobo-
wanym interwale 3234-3256.8 m otrzymano przyptyw ropy naftowej. Pomierzono na glg-
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bokosci 3230 m ci$nienie statyczne Py = 424.6 bara, temperaturg wglebna ¢, = 126°C.
Warto$¢ pionowej sktadowej gradientu cisnienia VGp = 0.1315 bara/m. Wyinterpretowane
wielko$ci przepuszczalno$ci na obszarze strefy przyotworowej wynosza: przepuszczalno$é
pozioma rowna 1.48 mD, natomiast przepuszczalno$¢ pionowa — 3.58 mD. Wyzsza warto§¢
przepuszczalnosci pionowej wskazuje na istnienie pionowych mikroszczelin w wapienno-
-dolomitowym gorotworze.

Podczas testu ztozowego z calego profilu dolomitu gtownego uzyskano dwufazowy
przyptyw ropy i gazu. Okreslono na glgbokosci 3208 m: cisnienie P = 418.47 bara i tempe-
raturg ¢ = 123.8°C, wielko$¢ gradientu ci$nienia VGp = 0.1305 bara/m. Wyktadnik gazowy
WG wyniost 540 nm3/m? i wskazuje na dwufazowy doplyw ropy naftowej i wolnego gazu
ziemnego. Tym samym potwierdza, ze w profilu dolomitu gléwnego przebitego odwiertem
Sowia Gora 1 istnieje czapa gazowa. Badania PVT (Szczawinska 2005) wykazaly, ze ilo§¢
gazu rozpuszczonego w ropie WG wynosi 190.5 nm?/m?.

Sowia Gora 2K

W kierunkowym otworze Sowia Goéra 2K poziom dolomitu gléwnego znajduje si¢ na
glebokosci 3312-3359 m. W odniesieniu do stropu dolomitu odchylenie od pionu wynosi
201.98 m = 202 m o azymucie 105.79°. W przeliczeniu na lini¢ pionowa giebokos¢ stro-
powej powierzchni skal dolomitu wynosi 3281.5 m. Nasycenie we¢glowodorami (ropa naf-
towa) jest wysokie, rzedu 90% od stropowej powierzchni do glgbokosci 3354 m, czyli 5 m
powyzej spagu profilu Ca2.

Z oprébowanego interwalu 3312-3337 m otrzymano przyplyw ropy naftowej. Wyinter-
pretowane na glgbokosci 3258.05 m (odniesionej do pionu) cisnienie wglgbne P, = 431.62
bara, gradient ci$nienia VGp = 0.1325 bara/m, temperatura jest = 126.7°C.

W wyniku oprébowania kolejnego interwatu w glebokosci 3338-3375 m, stwierdzono
przyptyw ropy naftowej. Cisnienie w glgbokosci pionowej 3300.96 m wyniosto P = 429.7
bara, gradientu ci$nienia wgtgbnego —V Gp = 0.1302 bara/m.

Sowia Gora 4

W profilu wiercenia Sowia Goéra 4 dolomit glowny znajduje si¢ na glgbokosci
3307-3352 m. Profil tworzy zespdt skat dolomitowo-wapiennych z niewielkim dodatkiem,
do 3% objgtosci, substancji ilastej. Duza zawarto$¢ wapieni stwierdzono w stropowej czgs-
ci 3307-3319 m, oraz w czgsci spagowej 3346-3352 m. W tej wapiennej czgsci profilu za-
ilenie jest wyzsze niz w dolomitowej czgsci srodkowej. Nasycenie porowej przestrzeni
skalnej weglowodorami jest zroznicowane. W partii stropowej 3307-3317.5 m wyr6zniaja
si¢ trzy przekladki o grubosci 1.5 m bez nasycenia weglowodorami. Duze, przekraczajace
80%, nasycenie weglowodorami oraz niewielkie nasycenie woda ruchoma wystgpuje tylko
w interwale 3317.5-3330.5 m. Poczawszy od glgbokosci 3330.5 m, nasycenie weglowodo-
rami profilu stopniowo si¢ zmniejsza az do glebokosci 3349 m. Wraz ze spadkiem nasyce-
nia weglowodorami wzrasta nasycenie ruchoma woda ztozowa. Strefa od glebokosci
3330.5 m do 3349 m, majaca grubo$¢ 18.5 m, odpowiada strefie przejSciowej ropa naftowa
—woda ztozowa.
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Interpretowany rozktad nasycen ropa naftowa i woda wglebna potwierdzaja obser-
wacje poczynione w trakcie wydobywania rdzeni wiertniczych (dokumentacja wynikowa
wiercenia Sowia Gora 4). W catosci rdzenia wydobytego z interwalu 3321-3331 m stwier-
dzono lampa Wooda $wiecenie, a w spekanych partiach rdzenia obserwowano wysigki zielo-
nozoltej ropy naftowej. Natomiast na powierzchniach rdzeni na glgbokosci 3334-3336.5 m
13336.5-3341 m obserwowano tylko punktowe $wiecenie.

Rezultaty rozktadu nasycen weglowodorami i woda wskazuja, ze w profilu odwiertu
Sowia Gora 4 zostat stwierdzony kontur ropa — woda (OWC) wraz z gruboscia strefy prze-
jSciowej ropa naftowa — woda. Gorna granica (poziom) strefy przejsciowej jest na glgbo-
kosci 3335 m, czyli —3283 m ppm. Plaszczyzna pozioma wystgpujaca na tej gigbokosci wy-
znacza dolng granicg akumulacji ropy naftowe;j.

W czasie oprébowania stropowego odcinka na gigbokosci 3307—3321 m stwierdzono
wyplyw ropy naftowej. Zarejestrowane na glebokosci 3267.5 m cisnienie statyczne byto
rowne P, = 423.57 bara, co przeklada si¢ na gradient cisnienia VGp = 0.1296 bara/m, za$
temperatura wgtebna ¢,,, = 127.5°C. Z kolejnego oprobowania probnikiem ztoza interwatu
3318-3334 m otrzymano przyptyw ropy naftowej. Cisnienie wglgbne na glebokosci 3313.5 m
wynosi P, = 426.99 bara, co daje gradient VGp = 0.1289 bara/m. Temperatura wglebna
t=127.5°C.

Oprébowanie interwatu 3332-3359 m dato przyplyw ropy naftowej oraz wody ztozowej
o cigzarze whasciwym y = 1.21 g/cm’. Na glebokosci 3326.5 m cisnienie ztozowe wynosito
P =430.41 bara, co przeklada si¢ na gradient rowny VGp = 0.1294 bara/m. Temperatura
t =126.3°C. Ten wynik oprobowania potwierdza udostgpnienie dla przeptywu strefy przej-
$ciowej ropa naftowa — woda ztozowa.

Wartosci parametréw cisnienia wglebnego, odniesione do glebokosci wzglednej, sa
podstawa do wyznaczenia kontaktu gaz — ropa (GOC) w obszarze catej strefy akumulacji
LMG.

STATYCZNY MODEL UKLADU ZLOZOWEGO

Na diagramie (Fig. 2) ci$nienie wglgbne — gigbokos¢ wzgledna pomiaru, P = f{%), od-
wzorowano rozktad pomierzonego cisnienia statycznego w roznych interwatach pionowego
profilu strefy ztozowej LMG. Punkty pomiardw cis$nienia statycznego w poszczegoélnych
odwiertach wyrézniono symbolami, oddzielnie dla: strefy wysyconej kondensatowym ga-
zem ziemnym w Migdzychodzie, przestrzeni zajetej przez nasycona ropg naftowa w Gro-
towie, Lubiatowie 1 Sowiej Gorze oraz interwatow, z ktorych uzyskano dwufazowy doptyw
gazu i ropy w Grotowie i Lubiatowie.

Rozktad punktow P = f(h) dla ropy naftowej, niezaleznie od ich umiejscowienia
w poszczegdlnych strefach akumulacyjnych, wykazuje liniowy trend zaleznosci. Aproksy-
muje go prosta

h=13.81 P—-2690.2.
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Fig. 2. Glebokosciowy rozktad cisnien wgtgbnych w strefie LMG

Fig. 2. Hypsometric distribution of reservoir pressures in the LMG zone

Istniejace fluktuacje w pionowym rozktadzie wielkosci cinien statycznych prawdopo-
dobnie spowodowane sa nie w petni zachowanymi warunkami technologii pomiaru rejes-
trowanego manometrami wglgbnymi w czasie oprobowan i testow ztozowych. Umiejscowio-
ny w przewodzie wiertniczym manometr rejestrujacy znajdowatl si¢ w kazdym przypadku
powyzej goérnej granicy udostgpnionego dla przeptywu interwatu ztozowego. Wielkosci
dennego cisnienia statycznego interpretowane metoda Hornera moga by¢ zanizone na sku-
tek niepetnej odbudowy rejestrowanego cisnienia do warunkow statycznych.
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Wyzsze, $rednio o 0.008 bara/m, wielko$ci ci$nienia statycznego w gazowej strefie
Miegdzychodu (Fig. 2) spowodowane sa nadmiernym cis$nieniem sprezenia gazu w porowe;j
przestrzeni. Zjawisko to jest znane dla przestrzeni czap gazowych zajgtych przez gaz kon-
densatowy (Dake 1993, SPE Review 2004). Zatem teza, ze akumulacja kondensatowego
gazu ziemnego Migdzychodu majaca miejsce w hipsometrycznie najwyzszej strefie osrod-
ka porowego jest czapa gazowa, 1 posiada fizyczne uzasadnienie. Liniowy trend P = f(h)
dowodzi, ze w czasie statycznej rownowagi ztoza od uformowania do rozwiercenia doszto
do ustalenia segregacji grawitacyjnej odrebnych faz, a na granicy rozdzialu — ich réwno-
wagi ci$nieniowej. Ograniczenia facjalno-miazszosciowe i hipsometryczne nie tworza
petnych barier hydraulicznych. Stanowia semiprzepuszczalne ograniczenie komercyjnych
pol zasobowych. W obrebie rozgraniczajacych stref wystepuja liczne szczeliny litogeniczne,
tektoniczne oraz nie w pelni zabliznione stylolity (zob. opisy rdzeni). Szczeliny litogenicz-
ne cechuje nieznaczna dtugos¢ i nierdownomierny przebieg. Szczeliny tektoniczne utworzone
w wyniku naprezen trojosiowych w zlityfikowanym gorotworze posiadaja znaczna dhugosé
i nachylenie powyzej 45°. System tych dwoch rodzajow szczelin w obrgbie semiprze-
puszczalnych stref o matej, ponizej 15 m, miazszosci, nie tylko nie tworzy bariery hydrau-
licznej, ale umozliwia taczno$¢ pomigdzy przestrzeniami weglanowego osrodka wypekio-
nego weglowodorami. Negatywny wynik testu interpretacyjnego w odwiertach Sowia
Gora 4 1 Migdzychod 5, zlokalizowanych w rejonach stabych wlasnosci filtracyjnych, nie
wyklucza Iacznos$ci hydraulicznej pomigdzy akumulacjami nasyconej ropy naftowej w So-
wiej Gorze i kondensatowej czapy gazowej w Migdzychodzie.

Punkt przecigcia linii rozktadu ci$nienia statycznego fazy ropnej z linig rozktadu cis-
nienia statycznego fazy gazowej wypada na glgbokosci —3179 m ppm. Okresla réwnowage
ci$nieniowa gazu i ropy, tym samym najnizsza granicg ich rozdzialu w calej strefie akumu-
lacyjnej. Fizycznie odpowiada hipsometrii wyst¢powania cisnienia nasycenia (ang. bubble
point), zwanego ci$nieniem pgcherzykowania, okre$lajacego dolna powierzchnig strefy
przejsciowej ropa — gaz. Nad ta powierzchnia istnieje przestrzen migedzyfazowa obejmujaca
stan dwufazowy ropy i gazu o wzrastajacym wyktadniczo ku gorze, zgodnie z krzywa nasy-
cenia S (Pomianowski 2007), objgtosciowym udziale nadmiarowego gazu ziemnego az do
zupetnego zaniku nasycenia ciekla ropa na glebokosci —3113 m ppm. Glebokos¢ —3113 m ppm
wyznacza punkt przecigcia linii ci$nienia w strefie gazowej z prosta przechodzaca przez
punkty przeptywu dwufazowego. Powyzej hipsometrycznej ptaszczyzny —3113 m ppm po-
rowa przestrzen wypehiona jest tylko jedna faza nadmiarowego gazu ziemnego.

Rezultaty pomiaréw cisnienia nasycenia — prowadzonych na rekombinowanych préob-
kach ropy naftowej w strefie LMG — sg przyblizone i nie w pelni odzwierciedlaja warto$ci
rzeczywiste. Ich wielkosci r6znig si¢ o rzad 50 baroéw. Dla proby ropy z otworu Grotéw 1
podano wielkos$¢ 415.44 bara, natomiast dla ropy z otworu Grotow 2 warto$¢ 364.14 bara
(Pikulski 2005). Z kalkulacji autoré6w wynika, ze warto$¢ cisnienia nasycenia zawiera si¢
w przedziale 421-422 baréw, co odpowiada glgbokosciom od —3124 do 3138 m ppm.

W wyznaczeniu hipsometrii granicy rozdzialu fazowego gaz — ropa (GOC) dla
uproszczenia zatozono, ze jest ona plaszczyzna pozioma wystepujaca w 1/3 dwufazowe;j
(migdzyfazowej) przestrzeni gazowo-ropnej, czyli na glebokosci wzglednej —3157 m ppm.
Jej hipsometria, odwzorowana na trojwymiarowym modelu strukturalnym, okonturowata
strefy zawierajace nadmiarowy gaz ziemny reprezentujace czapy gazowe (Fig. 3).
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Fig. 3. Strefy wystgpowania faz wegglowodorowych na obszarze akumulacji LMG

Fig. 3. Zones of occurrence of hydrocarbon phases in the LMG accumulation area

KONKLUZJA

Celem autoréw bylo przedstawienie, odmiennego od standardowego, podejscia do
ustalenia uktadu faz weglowodorowych w zréznicowanej petrofizycznie strukturze ztozo-
wej. Proponowane rozwigzania modelu ztoza, w tym przestrzennego rozktadu faz gazowe;j
i cieklej, oparte na kryteriach rownowag statyki w zamknigtym naturalnym zbiorniku skal-
nym, wydaja si¢ najbardziej adekwatne do rzeczywistosci przyrodnicze;j.
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Zagadnienie lqcznosci, czy tez odrebnosci wyroznionych zIioz naftowych, rozwiqzy-
wano w projekcie badawczym 4 T 12B 01427 DBN Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt.
,, Charakterystyka zmiennosci parametrow petrofizycznych dolomitu glownego w rejonie Mie-
dzychodu” realizowanego w Katedrze Surowcow Energetycznych Wydzialu Geologii, Geo-
fizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej, pod kierunkiem dr. inz. Romana
Semyrki (2007).

Rezultaty szczegolowej analizy geologiczno-ztozowej akumulacyjnej strefy LMG, wy-
konanej przez autorow w rozdziale V wymienionego projektu sq przedmiotem niniejszego
artykutu. Dane zlozowo-geologiczne, na ktorych oparto uklad faz weglowodorowych w aku-
mulacyjnej strefie dolomitu glownego, pochodzq z dokumentacji wynikowych odwiertow
poszukiwawczo-rozpoznawczych opracowanych przez zespoly specjalistow gornictwa naf-
towego w Pile i Zielonej Gorze, natomiast rozklady nasycen w odnosnych zlozowych odcin-
kach profilu z niepublikowanego opracowania Andrzeja Goneta et al. (2007).

Do realizacji artykutu i ww. grantu wykorzystano pakiet programow do interpretacji
i modelowania Petrel 2005 przekazany WGGIOS AGH na cele dydaktyczne i badawcze
przez firme Schlumberger Logelco Inc.

Autorzy serdecznie dziekujq mgr. inz. Julianowi Krachowi za ttumaczenia anglojezycz-
ne i uwagi edytorskie.
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Summary

In the heterogeneous structure of a carbonate platform and its foreland in the Zechstein
Main Dolomite unit, apparently separate hydrocarbon deposits occur: the Lubiatow, Sowia
Gora and Grotow oil fields and the Migdzychdd gas accumulation (Fig. 1). It results from the
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structural and post-sedimentary pattern of this carbonate buildup that gas has accumulated
in the most elevated part of the structure, and oil in lowered zones. The hypsometrically di-
versified zones of the carbonate barriers are separated by narrow zones of lithofacial and
thickness reduction of the Main Dolomite strata below 15 m.

The distribution of hydrocarbon phases, determined by volume fraction of gaseous and
liquid hydrocarbon constituents and associated non-hydrocarbon admixtures, was deter-
mined by the thermobaric state in the porous-fractured space of the platform.

To solve the problem of the communication between the Migdzychdd gas accumula-
tion and the Lubiatow, Sowia Goéra and Grotow oil accumulations, graphical analysis of
reservoir pressure for the gas and oil zones was carried out. Depth to the gas-oil contact
(GOC) was determined from hypsometric distribution of contour lines for reservoir pres-
sure in zones filled with gas and oil and in the interfacial space characterized by two-phase
flow (Fig. 2).

Criteria of stable equilibrium of gaseous and liquid hydrocarbon phases in rock me-
dium argue that these separate phases represent one common, hydraulically connected res-
ervoir system which forms one oil reservoir with gas cap (Fig. 2). Apart form the
Migdzychod zone, small areas of occurrence of separate gas caps can be distinguished
within the area of the gas phase (Fig. 3). Their existence results from the hypsometric struc-
tural position (Fig. 3).

The obtained solution for the model of the LMG oil and gas field has enlarged the
rock-space volume filled with natural gas and crude oil.



