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Abstract: The paper presents the results of spatial modelling of the lithology and facies variability and
reservoir properties of the Main Dolomite (Ca2) in the western part of the Grotow Peninsula. The results
indicate that granular rocks have the best reservoir and filtration properties. Criteria of stable equilibri-
um of hydrocarbon phases, which have been applied to the model, suggest that these separate phases
represent common hydraulic reservoir system.
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WSTEP

Na wyr6znionym na granicy monokliny przedsudeckiej z niecka szczecinska, bloku Gorzo-
wa stwierdzono przemyslowe nagromadzenia ropy naftowej i gazu ziemnego o nieokreslo-
nych dotychczas zasobach. Zwiazane sa one z poziomem cechsztynskiego dolomitu glowne-
go (Ca2). Przypuszczenia, co do jego ropo- i gazonosnosci, potwierdzone zostaly odkryciem
na poczatku lat 90. ubieglego wieku ztoza ropno-gazowego Barnowko—Mostno—Buszewo
(BMB) w platformowych utworach dolomitu gléwnego (Ca2). Perspektywicznosc¢ tej strefy
zweryfikowana zostata odkryciami zt6z ropy naftowej Lubiatow, Sowia Gora i Grotdw, uto-
zonych koncentrycznie wokot ztoza gazu ziemnego Migdzychod w zachodniej czgsci pot-
wyspu Grotowa.
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Fig. 1. Mapa paleogeograficzna dolomitu gtéwnego w strefie potwyspu Grotowa (Wagner 2004)

Fig. 1. Paleogeographic map of the Main Dolomite strata on the Grotow Peninsula area (Wagner 2004)
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MODEL GEOLOGICZNY

Analiza mikrofacjalna wraz ze szczeg6lowa analiza sedymentologiczng umozliwity wydzie-
lenie §rodowisk depozycyjnych dolomitu gtownego w omawianej strefie. Profil dolomitu gtéw-
nego cechuje si¢ zar6wno miazszosciowym, jak i litologiczno-facjalnym zréznicowaniem stref:
podnoza platformy weglanowej, bariery i rowni platformowej (Fig. 1). W ich obrgbie wyroz-
niono trzy podstawowe subfacje: bandstondéw, utworow mutozwigztych i ziarnozwigztych,
ktore charakteryzuja sig zroznicowanymi parametrami petrofizycznymi w zakresie zaleznosci
pojemnosciowo-filtracyjnych. (Wagner & Kotarba (eds) 2004, Jaworowski & Mikotajewski
2007, Mikotajewski 2007, Mikotajewski & Jaworowski 2008, Papiernik et al. 2008, Semyrka
etal 2008).

MODEL KOMPUTEROWY

Przedstawiony wyzej model geologiczny rejonu stanowit podstawe koncepcyjna do opraco-
wania przestrzennego (3D) modelu geologicznego — tzw. modelu statycznego czy inaczej pa-
rametrycznego, ktory odzwierciedla zmienno$¢ strukturalna, litologiczno-facjalna oraz uza-
lezniona od nich zmienno$¢ porowatos$ci, przepuszczalnosci i nasycenia przestrzeni porowej
weglowodorami. Wieloetapowe modelowanie wykonano z uzyciem programow Petrel 2005
12007, stosujac metodologi¢ modelowania stanowiaca zespo6t réznego rodzaju technik deter-
ministycznych i stochastycznych (m.in.: Cosetino 2001, Journel 2004, Mallet 2002, 2008,
Dubrule 1998, 2003).

OSNOWA GEOMETRYCZNA

Pierwszy etap modelowania stanowi opracowanie osnowy geometrycznej modelu 3D. W przed-
stawianym przypadku osnowg tworzyly siatki, tj. gridy (2D) powierzchni stropu i spagu dolo-
mitu gtéwnego Ca2. Model stropu Ca2 powstal na podstawie interpretacji sejsmiki 3D i da-
nych z wiertniczego rozpoznania profilu ztozowego (Solarski w: Semyrka et al. 2007). Model
spagu dolomitu gtéwnego uzyskano poprzez superpozycyjne odjecie mapy (grid 2D) migz-
szo$ci dolomitu gtéwnego, opracowanej w wyniku reambulacji mapy autorstwa Wagneraef al.
(2004) od siatki stropu Ca2. Profil Ca2 podzielono na 35 warstw o zmiennych miazszosciach,
proporcjonalnie wypetniajacych przestrzen migdzy stropem i spagiem. W plaszczyznie po-
ziomej wielko$¢ oczka siatki wynosi okoto 100x100 m. Powstaly w ten sposob grid 3D obej-
muje 1109376 komorek.

MODEL LITOLOGICZNY

Modelowanie litologiczne wykonano na podstawie 2143 oznaczen litofacjalnych z obserwa-
¢ji materiatu rdzeniowego w 13 odwiertach. Do modelowania przyjeto podziat litologiczny
obejmujacy trzy grupy litofacjalne: utwory ziarnozwigzte, mutozwigzte i laminowane (band-
stony). Litologi¢ zakodowano w sposob dyskretny — bandstony liczba 1, utwory matozwigzte
—liczba 2, weglany ziarnozwigzte jako 3.
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Dyskretny format danych litologicznych sprawia, ze wiarygodna symulacj¢ rozktadu
zmiennosci litofacjalnej mozna wykona¢ wylacznie z wykorzystaniem tzw. algorytmow wskaz-
nikowych deterministycznych badz stochastycznych (Dubrule 1998, 2003, Mallet 2002, 2008).
W przedstawianym przypadku do obliczenia modelu litologicznego zastosowano stochastyczny
algorytm Sequential Indicator Simulation (SIS). W modelu litologicznym, wykorzystywa-
nym do dalszych analiz uzyskano przestrzenne rozktady litofacji zblizone do obserwowanych
w profilach wiercen rejonu badan — bandstony wypetniaja 7.54% komorek, osady mutozwig-
zte 27.27%, za$ ziarnity 65.19% komorek modelu.

MODEL SUMARYCZNEJ POROWATOSCI EFEKTYWNEJ

Sumaryczna porowato$¢ efektywna [SPE] dolomitu glownego wspottworza dwie sktadowe —
porowatos¢ efektywna przestrzeni porowej [PEPP] oraz szczelinowato$¢ [PSZ].

Model PEPP wykonano na podstawie laboratoryjnych oznaczen porowatosci prob rdze-
niowych. Zbior danych wejsciowych obejmowat 2143 oznaczenia laboratoryjne. Z utwordw
zdefiniowanych jako bandstony pochodzito 129 pomiardw, z facji mutozwigztej 532 probki,
a dla ziarnitow wykonano 1482 oznaczenia laboratoryjne. Przy stosunkowo rownomiernym
oprobowaniu profili Ca2, przedstawiona dysproporcja odzwierciedla w do$¢ dobry sposob
zrdznicowanie litologiczne profili — przynajmniej w rozpoznanych wiertniczo strefach pot-
wyspu Grotowa.

Po serii testow algorytmoéw deterministycznych i stochastycznych dostgpnych w syste-
mie Petrel, do opracowania modeli PEPP i PSZ zastosowano warunkowga (Conditional) sy-
mulacjg stochastyczna algorytmem Sequential Gaussian Simulation (SGS). O takim wyborze
zadecydowala najwyzsza ciaglos¢ lateralna wynikow modelowania skat zbiornikowych. Sy-
mulacje PEPP wykonywano oddzielnie dla wydzielonych wczesniej litofacji. Dodatkowo,
zwigkszono wiarygodnos$¢ modelu wprowadzajac wartosci brzegowe ustalone w trakcie ana-
lizy statystycznej danych wejsciowych. Dla zwigkszenia ciagltosci modelu w procedurze esty-
macji zastosowano tzw. Colocated-Cokriging, korelujac porowatosci laboratoryjne z rowno-
miernym pomiarem porowato$ci geofizycznej (krzywa PHI). Zgodnie z logika symulacji
stochastycznych modele wykonano w kilku wariantach (tzw. realizacjach). Do dalszych ana-
liz wybrano sktadajacy si¢ z 978 950 komodrek model o warto$ciach ,,posrednich”. Obliczona
porowato$é minimalna wynosi 0%, a maksymalna 32%. Srednia modelowana porowatos¢
wynosi okoto 8%.

Model rozktadu porowatosci szczelinowej zostal obliczony na podstawie laboratoryj-
nych oznaczen tego parametru. Dane wej$ciowe stanowilty 282 pomiary sumarycznej poro-
watosci szczelinowej (makro- i mikroszezelin). Populacja pomiarow porowatosci szczelino-
wej jest mata w porownaniu z liczna populacja oznaczen porowatosci laboratoryjnej. Ponadto,
rozktad porowatosci szczelinowej w profilu Ca2 jest nierownomierny. Dlatego przedstawiony
model porowatosci szczelinowej jest mniej wiarygodny od modelu rozktadu porowatosci la-
boratoryjnej. Wartosci porowatosci szczelinowej uzyskane w wyniku modelowania wahaja
si¢ w zakresie 0 do 11%, przy $redniej wartosci 2%.

Model SPE powstaly z dodania modeli wyzej opisanych atrybutdéw pokazuje, ze najko-
rzystniejsze wlasnosci zbiornikowe reprezentuja utwory ziarnozwigzte (porowatos¢ do 33%,
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$rednio 11.8% w strefie nad konturem ztoza), a w mniejszym stopniu weglany mutozwigzle
(8r. ok. 9.2%, max 22%) i bandstony ($r. ok. 8.1%).

Analiza usrednionych porowatosci SPE uzyskanych na podstawie modelowania wska-
zuje, ze obszar ich maksymalnych wartosci, osiagajacych 12+15%, rozciaga si¢ w rejonie
pomigdzy odwiertem Migdzychod-4 (bariera), a cata strefa Lubiatowa (podndze platformy
weglanowej), osiagajac maksimum na SW od odwiertu Lubiatow-1.

MODEL PRZEPUSZCZALNOSCI

Model przepuszczalno$ci poziomej przestrzeni porowej wykonano na podstawie 1208 ozna-
czen laboratoryjnych, wykonanych w 13 odwiertach. Populacja danych byta okoto dwukrot-
nie nizsza niz pomiaréw porowatosci, jednakze oznaczenia przepuszczalnosci w wigkszosci
przypadkow byty roztozone do$¢ rownomiernie w pionowym profilu Ca2. Dla bandstonow
wykonano 73 oznaczenia, dla utworéw mutozwigztych 264, a dla weglanow ziarnozwigztych
870 oznaczen przepuszczalno$ci. Trojwymiarowy model przepuszczalnosci wykonano na
podstawie modelu otworowego opartego na Sredniej harmonicznej. Symulacj¢ przestrzenna
wykonano stosujac algorytm SGS z zachowaniem gltéwnych ustawien zadeklarowanych w trak-
cie modelowan porowatosci.

Model rozktadu przepuszczalno$ci szczelinowej zostat obliczony na podstawie labora-
toryjnych oznaczen tego parametru. Dane wejSciowe stanowity 282 pomiary sumarycznej
przepuszczalnosci szczelinowej (makro- i mikroszczelin).

Model przepuszczalnosci szczelinowej, oparto na stosunkowo niewielkiej liczbie po-
miar6w, nierownomiernie rozmieszczonych w profilu Ca2, totez jest on mniej wiarygodny od
modelu rozktadu przepuszczalnosci laboratoryjnej. Pomimo usrednienia zwiazanego z proce-
sem modelowania uzyskane wyniki ujawniaja duza zmienno$¢ parametru, od 0 do 192 mD.
Srednia przepuszczalno$é szczelinowa dla tego modelu wynosi 7 mD.

W strefach ztozowych, przepuszczalnos$¢ szczelinowa osiaga najwyzsze wartosci (kil-
kadziesiat mD) w stropowej partii Ca2 w rejonie Migdzychodu oraz w §rodkowe;j partii Ca2
w rejonie Lubiatowa — Sowiej Gory. Charakterystyczna i zauwazalna jest rOwniez podwyz-
szona wartos¢ parametru przepuszczalno$ci szczelinowej zwiazana ze strefami gwattowne;j
zmiany nachylenia poziomu dolomitu gtéwnego Ca2, na granicy bariery i w strefie stoku
platformy weglanowe;j.

MODEL ROZKEADU NASYCENIA WODA

Model rozktadu nasycenia woda obliczony zostal na podstawie krzywych geofizycznych Sw
(Saturation Water) z 11 otworéw wiertniczych obszaru modelu. Zaréwno krzywe, jak i opra-
cowany model pokazuja bardzo zmienne nasycenie weglowodorami w profilu Ca2, ktére cze-
sto jest nizsze w partiach przystropowych niz w przyspagowych (np. Migdzychdd-6). Analiza
opracowanych modeli, nie daje niestety odpowiedzi jaki czynnik ma wpltyw na nasycenie
przestrzeni porowej weglowodorami, gdyz trudno dostrzec wystegpowanie statystycznie istot-
nych zwiazkow pomigdzy nasyceniem, a wyksztalceniem facjalnym porowatoscia czy tez
przepuszczalnoscia.
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Strefy o najnizszym nasyceniu woda (20+-30%), a tym samym o prawdopodobnie duzym
nasyceniu weglowodorami wystgpuja w rejonie otworéw Lubiatow-1, -2, -4, Sowia Gora-1,
-2k, Migdzychod-4 oraz Grotow-1, -2. Wyzsze nasycenia woda (50+70%) wystgpuja w stre-
fach otworéw Migdzychod-5 i -6 na platformie weglanowej oraz Grotow-5 i 6 réwniez na
platformie weglanowej (pogranicze konturu ropa—woda) i Sowia Gora-4 u podndza platfor-
my weglanowej (pogranicze konturu ropa—woda).

ANALIZA POROZYMETRYCZNA

Uzyskane wyniki modelowania znalazty potwierdzenie w analizie porozymetrycznej wydzie-
lonych subfacji, w ktorej wykorzystano dostgpny zbior danych porozymetrycznych (Semyrka
et al. 2008). Pozwolilo to na zdefiniowanie typu przestrzeni porowej, z okresleniem jej umow-
nych klas pojemnosciowych. Utwory dolomitu gltéwnego wystgpujace w analizowanym
obszarze, wyksztatcone w subfacji bandstondw rozwinigte w strefie bariery weglanowe;j,
reprezentuja typ skaty zbiornikowej o charakterze porowym w klasie bardzo niskiej oraz
niskiej pojemnosci dla gazu i bardzo niskiej dla ropy.

W obrebie strefy rowni platformowej dolomit glowny analizowanej facji ma charakter
skaty zbiornikowej typu porowego, niskiej i redniej klasy pojemnosciowej dla gazu i niskiej
dla ropy. Jedynie w profilu Lubiatowa-1, dolomit gléwny wyksztatcony w subfacji bandsto-
néw, przy minimalnej pojemnosci, wykazuje cechy skaty zbiornikowej typu szczelinowego

Subfacja utworéw mutozwigztych dolomitu gléwnego w strefie podnoéza platformy
weglanowej reprezentuje typ skaty zbiornikowej o niskiej, sporadycznie $redniej pojemnosci
dla gazu i bardzo niskiej i niskiej dla ropy, przy porowym lub porowo-szczelinowym wy-
ksztatceniu przestrzeni porowej. Podobne cechy zbiornikowe subfacja ta wykazuje w obrebie
strefy bariery weglanowej, gdzie wyniki analiz porozymetrycznych kwalifikuja ja do skat
zbiornikowych bardzo niskiej i niskiej pojemnosci dla gazu i bardzo niskiej dla ropy o charak-
terze porowym i porowo-szczelinowym.

Subfacja utworéw ziarnozwigztych, w obszarze strefy podnoza platformy weglanowej
charakteryzuje si¢ $rednig i wysoka pojemnoscia zaréwno dla gazu jak i ropy, reprezentujac
typ przestrzeni zbiornikowej porowy i szczelinowo-porowy.

W strefie bariery weglanowej cechy te s bardzo zréznicowane, od niskiej do wysokiej
pojemnosci dla gazu, oraz niskiej i bardzo niskiej dla ropy, przy porowym i porowo-
-szczelinowym charakterze przestrzeni zbiornikowej. W obszarze rowni platformowej dolo-
mit gtowny reprezentuje przewaznie porowy charakter przestrzeni porowej, w klasie sredniej
pojemnosci dla gazu i niskiej dla ropy.

WYZNACZENIE KONTUROW MEDIOW ZEL.OZOWYCH

Ostatnim etapem modelowania bylo wprowadzenie do modelu uktadu faz wg¢glowodorowych
w analizowanej strefie (Stupczynski et al. 2008). Uktad fazowy weglowodoréw zdetermino-
wany objetosciowym udzialem gazowych 1 cieklych sktadnikow weglowodorowych oraz
towarzyszacych im domieszek niewgglowodorowych wyznaczono analizujac zmienny stan
termobaryczny panujacy w porowo-szczelinowej przestrzeni gorotworu (Dake 1993). Glgbo-
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kosciowe potozenie konturu rozdziatu gaz—ropa (GOC) wyznaczono w oparciu o wartosci
ci$nienia nasycenia uzyskane z pomiaréw PVT, ponizej ktérego wystepuje tylko faza gazowa
tworzaca czapg gazowa ztoza.

Dla rozwiazania zagadnienia tacznosci akumulacji gazu ziemnego Migdzychdd z aku-
mulacjami ropy naftowej Lubiatow, Sowia Gora, Grotow przyjeto, ze glebokos¢ okreslona
z ci$nienia nasycenia wyznacza hipsometryczne potozenie fazowej granicy rozdziatu gaz—ropa
(GOC) na catym obszarze akumulacji weglowodorowej. Zastosowane kryteria rownowagi
statycznej gazowych i ciektych faz weglowodorowych w porowo-szczelinowym osrodku skal-
nym dolomitu gldwnego wskazuja, Ze te odrgbne fazy odkrywane w r6znych miejscach, re-
prezentuja jeden wspdlny, taczacy si¢ hydraulicznie uktad ztozowy, tworzacy w istocie jedno
ztoze ropno-gazowe z kondensatowa czapa gazowa.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosunkowo najlepsze wlasnosci zbiornikowe i filtracyjne
wykazuja dolomity ziarniste, deponowane w Srodowiskach barierowych. Nieznacznie gorsza
skala zbiornikowa sa utwory mutozwigzte, zwlaszcza w rejonie ich zazgbiania z ziarnitami
(Lubiatow i Sowia Gora).

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze bardzo zmiennym parametrem jest na badanym
obszarze nasycenie. Wyniki modelowania wskazuja na brak statystycznie istotnej korelacji
pomigdzy nasyceniem, a wyksztalceniem litofacjalnym, porowatoscia czy przepuszczalno-
$cia. Co wigcej, wielko$¢ nasycenia przestrzeni porowej weglowodorami nie jest uzalezniona
od pozycji hipsometrycznej w profilu Ca2 i czgsto jest ona wyzsza w strefie przyspagowej niz
w przystropowej (np. Migdzychdd -6).

W tej sytuacji czynnikami determinujacymi wielko$é nasycenia moga by¢: mieszana
zwilzalno$¢ utworow dolomitu (Matyasik et al. 2007) oraz geometria przestrzeni porowo-
-szczelinowej, ktorej charakterystyke uzyskano na podstawie analizy porozymetryczne;.

W artykule przedstawiono wyniki badan uzyskane w ramach realizacji grantu ,, Charak-
terystyka zmiennosci parametrow petrofizycznych dolomitu glownego w rejonie Miedzycho-
du” i prac statutowych pt. ,, Wielowariantowe, trojwymiarowe modele komputerowe zmienno-
sci strukturalnej, facjalnej i petrofizycznej wybranych potencjalnych poziomow zbiornikowych
w polskich basenach naftowych”, nr 11.11.140.641.

Do realizacji artykutu i ww. grantu wykorzystano program do interpretacji i modelowa-
nia geologicznego Petrel 2007 przekazany WGGiOS AGH do realizacji celow statutowych
przez firme Schlumberger SIS.

Praca byla prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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