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Abstract: The aim of the study is a determination of reservoir parameters distribution in the Grotow
reservoir region, with appplication of test results carried out by means of Nuclear Magnetic Resonance
method. The framework of the study included complex laboratory measurements of core plugs proper-
ties, including first of all distributions of porous space water saturation by means of Nuclear Magnetic
Resonance (NMR) method, but also specific and volumetric density, as well as total porosity coefficient
and permeability of rocks, mineral composition of rocks based on X-ray analyses, electrical parameters
of rocks, i.e. electrical resistance of rocks for varying coefficients of porous space saturation with water,
porous structure indices and wettability of rocks. 102 samples, originating from 3 boreholes — Grotow-1,
-2, and -6, were analysed. The study finally resulted in irreducible, capillary and free water saturation
distribution maps for the examined region.
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WSTEP

Poziom dolomitu gtéwnego od wielu lat jest obiektem poszukiwan naftowych w Polsce, m.in.
wiercenia w zachodniej czgsci bloku Gorzowa doprowadzity do odkrycia zloza gazowo-
-ropnego Barnowko—Mostno—Buszewo (B-M-B), dotychczas najwigkszego ztoza w Polsce
(Gorecki 2004, Wolnowski 2002).
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Utwory dolomitu glownego (Ca2) charakteryzuja si¢ duzymi zmianami wtasnosci zbior-
nikowych, zarowno w poziomie jak i w pionie, widocznymi w obrgbie jednego zloza. Pory
stanowigce pierwotne przestrzenie pomigdzy ziarnami utworow weglanowych Ca2 sa rzadko
zachowane. Dominuje zazwyczaj porowato$¢ po rozpuszczonych ziarnach weglanowych,
tworzacych nieregularne proznie przypominajace kawerny, rzadziej otwarte szczeliny. Gene-
ralnie, daleko posunigte procesy wtdrnej cementacji i zabliznianie pierwotnych por, wywota-
ne wtorna rekrystalizacja anhydrytu, doprowadzity do zatarcia dobrych wlasno$ci zbiorniko-
wych. Obiekt Grotow stanowi pulapke o charakterze litologicznym lub litologiczno-
-strukturalnym. Potozony jest on w pdtnocnej czgsci potwyspu platformy weglanowej, na
sktonie struktury Migdzychod. Mapa stropu dolomitu gtéwnego pokazuje, ze utwory Ca2
zapadaja tu na potnoc, przy czym krawedz platformy weglanowej zatacza tuk, otaczajac ob-
szar Grotowa z trzech stron.

Ztoze Grotow zostato udostepnione trzema odwiertami poszukiwawczymi Grotow-1,
-2, -6. Otwor Grotow-1 przewiercit 33.5 m utworéw Ca2 w catosci nasyconych weglowodo-
rami. W wyniku testu produkcyjnego uzyskano przyptyw ropy naftowej. ROwnoczesnie stwier-
dzono wysoki wyktadnik gazowy w czasie testu. Rozktad ci$nien pomierzonych w otworze
moze wskazywac na przewiercenie przez otwor czapy gazowej ztoza. Otwor Grotow-2 jest
potozony 730 m na pétnoc od otworu Grotow-1. Nawiercit on strop dolomitu glownego 0 22 m
nizej niz Grotow-1 i potwierdzit spodziewana poprawg zbiornikowych wtasnosci Ca2. Z kolei
otwor Grotow-6 jest potozony 2200 m na NNE od Grotowa-1 i 1600 m na NE od Grotowa-2.
Strop Ca2 wystepuje w nim o okoto 100 m nizej niz w Grotowie-1.

WYNIKI BADAN

Wykonano kompleksowe pomiary laboratoryjne wiasciwosci rdzeni wiertniczych, obejmuja-
ce przede wszystkim nasycenie woda przestrzeni porowej, metoda jadrowego rezonansu ma-
gnetycznego (NMR), a takze gestos¢ wlasciwa i objetosciowa. Pomierzono takze wspotczyn-
nik porowato$ci calkowitej i przepuszczalno$ci skal, okreslono sktad mineralny skal na
podstawie analiz rentgenowskich oraz wyznaczono elektryczne parametry skal, tzn. elektryczna
opornos¢ skal przy zmiennych wspotczynnikach nasycenia przestrzeni porowej woda, wskaz-
niku struktury porowej i zwilzalnosci skat (Zalewska et al. 2004).

Pomiar metoda jadrowego rezonansu magnetycznego pozwala rejestrowaé sekwencje
ech spinowych i rozktad czasow poprzecznej relaksacji 7> jader wodoru zawartego w me-
diach ztozowych (Kenyon 1997, Kleinberg et al. 1996, Ostroff et al. 1999, Ciechanowska &
Zalewska 2002). Czasy 7> sa najkrotsze dla wody nieredukowalnej, dtuzsze dla wody kapilar-
nej oraz najdtuzsze dla wody wolnej. Dla rozdzielenia powierzchni pod obwiednig ech spino-
wych wyznacza si¢ tzw. graniczne wartosci 7>¢. Warto$ci graniczne czasu relaksacji poprzecznej
T»61 1 T2 pozwalaja jednoznacznie rozdzieli¢ mierzony sygnat NMR na 3 obszary, na pod-
stawie ktorych wyznacza si¢ wielko$¢ przestrzeni porowej wypelionej woda nieredukowalng
— K1, woda kapilarng — K2, woda wolna — K)3. Wielko$¢ T2z jest charakterystyczna dla
okreslonego rodzaju skat i rejonu, a jej znajomos¢ odgrywa wazna rolg¢ w poprawnej interpre-
tacji wynikéw pomiarow NMR (Chang et al. 1997, Jarzyna 1998, Kenyon 1997, Kleinberg et
al. 1996, Ostroff et al. 1999, Ciechanowska & Zalewska 2002).



Przestrzenny rozktad parametréw ztozowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
nasycenia woda nieredukowalna, kapilarna i wolna dla rejonu Grotowa 593

Tabela (Table) 1

Zestawienie zakresoOw zmian i §rednich warto$ci parametréw okreslonych metoda NMR dla
otwordw: Grotow-1, Grotow-2, Grotdw-6 i utworéw dolomitu gldwnego (Ca2)

The range of variability and average values determined from Nuclear Magnetic Resonance
method for wells: Grotow-1, Grotow-2, Grotow-6 and for series of the Main Dolomite (Ca2)

Grotow-1 Grotow-2
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Woda nieredukowalna . .
Irreducible water, Kp; % 19 0.10+0.82 0.48 52 0.26+1.37 0.81
Woda kapilarna 19 | 0415273 | 131 | 52 | 066:965 | 2.58

Capillary water, Kp, %

Woda wolna
Free water, Kp; %

19 0.05+11.35 1.88 52 0.26+19.19 4.00

Porowato$¢ catkowita

Total porosity, Kpypp % 19 1.13+12.59 3.67 52 2.02+20.60 7.40

Porowatos¢ efektywna

Effective porosity, Kpnpyiger %
Nasycenie woda nieredukowalnag
Irreducible water Saturation Sw%

19 0.71+12.19 3.20 52 1.31+19.93 6.60

19 0.91+53.59 | 19.97 52 3.25+36.18 | 16.38

Utwory dolomitu gltéwnego

Parametr, Parameters Grotéw-6 Series of the Main Dolomite

Woda nieredukowalna

Irreducible water, Kp; % 31 0.45+1.23 0.74 102 0.10+1.37 0.73

Woda kapilarna

Capillary water Kp % 31 1.85+12.89 6.86 102 | 0.41+12.89 3.65

Woda wolna

Free water, Kps % 31 0.49+5.86 9.60 102 | 0.05+25.86 5.30

Porowato$¢ catkowita

Total porosity, Kpyp % 31 3.17+28.40 | 17.20 | 102 | 1.13+28.40 9.70

Porowato$¢ efektywna

Effective porosity, Kpnpger %
Nasycenie woda nieredukowalna
Irreducible water saturation, Sw%

31 2.36+27.70 | 16.47 102 | 0.71+27.71 8.96

31 2.19+25.55 5.50 102 | 091+53.59 | 13.74

Standardowy czas Trg2 dla skal weglanowych wynosi 93 ms, natomiast wyznaczony
eksperymentalnie na probkach skat z rejonu Grotowa (Klaja w pracy Zalewska et al. 2004)
wynosi T2g2=115 ms. W pracy poréwnano wyniki rozktadow nasycenia woda probek skat
przy zastosowaniu literaturowych i pomiarowych czaséw granicznych. Z przeprowadzonej
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analizy wynika, Ze nie ulegly zmianie warto$ci wspotczynnika porowatosci catkowitej Kpyur
i efektywnej Kpnumres oraz wspolezynnika nasycenia woda nieredukowalna Swy,-. Natomiast
generalnie zmniejszyta si¢ zawarto$¢ wody kapilarnej a zwigkszyt si¢ udziat wody wolne;j.
Roéznice w zawartosci wody wolnej miescily si¢ w granicach od 0 do 5.49%, przy $redniej
arytmetycznej 0.5%. Zawarto$¢é wody wolnej odzwierciedla objgtosé skaty, z ktorej moga by¢
wydobyte plyny ztozowe, a wigc wzrost 0 5.5% jest znaczacy. Wynik ten wskazuje jak istot-
nym zagadnieniem jest wlasciwe okreslenie czasu granicznego dla konkretnej serii stratygra-
ficznej danego rejonu.

Analizie poddano 102 proby pochodzace z 3 otworéow wiertniczych Grotow-1, -2 i -6,
reprezentujace utwory dolomitu gldwnego. Zestawienie warto$ci wspotczynnikdw nasycenia
woda probek skatl z otworow Grotow-1, -2, -6 i zbiorczo dla badanych rdzeni dolomitu gtow-
nego zawarto w tabeli 1.

Na podstawie analizy parametréw oznaczonych metoda NMR — porowatos$¢ catkowita
w otworze Grotow-1 zawiera si¢ w przedziale Kpyyr €1.13+12.59% (warto$¢ Srednia aryt-
metyczna rowna si¢ 3.67%), w otworze Grotow-2 Kpyur€2.02+20.60% (przy $redniej aryt-
metycznej 7.40%), a w otworze Grotow-6 Kpnur€3.17+28.40% (przy sredniej arytmetycz-
nej 17.20%).

Srednia arytmetyczna wspélczynnika nasycenia woda nieredukowalna zmienia sig od
19.97% (otwor Grotdw-1), poprzez 16.38% (otwor Grotdw-2) do 5.50% (otwor Grotdw-6).

Sposrdd trzech omawianych otwordow wyrdzniaja si¢ probki z otworu Grotow-6 posia-
dajace wyjatkowo dobre parametry zbiornikowe. Srednia warto$¢ arytmetyczna porowatosci
catkowitej wynosi 17.20%, porowatos$ci efektywnej 16.47%, przy $redniej arytmetycznej za-
warto$ci wody wolnej rownej 9.60% i wody nieredukowalnej 0.74%.

Na szczeg6lna uwage zastuguja probki z glgbokosci 3318.15+3329.0 m, ktore charakte-
ryzuja sig bardzo niskimi wspotczynnikami nasycenia woda nieredukowalna Swy, €2.19+4.28%
(przy wartosci $redniej arytmetycznej Sw_nr =3.09%) oraz bardzo wysokimi wspétczynni-
kami porowatosci efektywnej Kpnwmr or€ 20.63+27.71% (przy $redniej arytmetycznej

Kp nmg of =23.73%). Takie parametry swiadcza o bardzo dobrych wlasno$ciach zbiorniko-

wych badanych skat. Probki z gtebokosci 3330.0+3361.40 m posiadaja stabsze wlasnosci
zbiornikowe. Maja nieco wyzsze wartosci Swur (Swpr€3.0+12.33% (przy wartosci Sredniej
arytmetycznej Sw _nr =5.53%) i nieco nizsze porowatosci efektywnej Kpnur o€5.95+19.76%
(Kp npg _op =11.72%).

ANALIZA STATYSTYCZNA NASYCENIA WODAMI ZEOZOWYMI
I WYNIKOW POMIAROW GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

Przeprowadzona analiza statystyczna opierata si¢ na istotnym zatozeniu o istnieniu zaleznosci
migdzy kazdym rodzajem wody zawartej w probkach osrodka skalnego: nieredukowalna, ka-
pilarna i wolna z jednej strony a wynikami pomiaréw geofizyki wiertniczej z drugiej strony.
Weryfikacja tego zatozenia byta przeprowadzana metodami statystyki matematycznej: wyni-
ki obliczen statystycznych pozwalaja orzekac, ktore profilowania geofizyki wiertniczej wpty-
waja na zmienno$¢ wybranego rodzaju wody ztozowej, podaja rowniez miary tego wptywu.
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Rozktady pionowe nasycenia woda nieredukowalna, kapilarng i wolna wyznaczono dla
warstwy Ca2 we wszystkich trzech odwiertach. Wykorzystano réwniez wyznaczone poprzed-
nio rozktady nasycenia w kilku otworach usytuowanych w sasiedztwie ztoza Grotow (Zalew-
ska et al. 2004). Zwraca uwagg duze zrdznicowanie warto$ci pomierzonego nasycenia dla
poszczegblnych otworow, co znajduje wyjasnienie w bardzo wyraznej niejednorodnosci struk-
tury przestrzeni porowej dolomitu gtdéwnego w badanym rejonie.

Wielkos$ci nasycenia rozwazano jako zmienne losowe, okreslane przez zespot zmien-
nych objasniajacych (rowniez losowych) — wynikow profilowan geofizyki otworowej, przy
czym aproksymacji dokonano metoda regresji wielokrotnej. Podsumowanie wynikow regre-
sji wskazuje, ze stopien zalezno$ci nasycenia od parametrow profilowan geofizyki otworowej
wynosi od 66.4% dla wody nieredukowalnej w otworze Gotow-2, do 95.6% dla wody wolne;j
w otworze Grotow-6.

ANALIZA STATYSTYCZNA ROZKLADOW NASYCENIA
WODAMI ZY.OZOWYMI I ATRYBUTOW SEJSMICZNYCH
DLA REJONU MIEDZYCHODU

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej utworzono 21 atrybutéw sejsmicznych, ktorych
autorem byt mgr inz. Tomasz Solarski z Osrodka Polnoc PGNiG w Pile. Atrybuty te zostaly
obliczone w oparciu o wyniki interpretacji zdjgcia sejsmicznego 3D dla rejonu Migdzychdd-
Sierakow, wykonanego przez Spotke Geofizyka Torun. Zaréwno wybor jak i liczba atrybutow
zostaly dokonane z zamiarem ustalenia optymalnych powiazan z rozpatrywanymi parametra-
mi ztozowymi. Celem analizy regresji bylo w tym przypadku zbadanie zwiazkow miedzy wy-
roéznionymi atrybutami sejsmicznymi z jednej strony a nasyceniem trzema rodzajami wody
ztozowej z drugiej strony. Regresja wiclokrotna z atrybutami sejsmicznymi, jako zbiorem zmien-
nych objasniajacych, nie moze by¢ przeprowadzona standardowo, gdyz macierz korelacji atry-
butéw jest zle uwarunkowana, bo wiele wyrazéw ma warto$¢ bliska 1 lub —1. Swiadczy to
o silnej zaleznosci liniowej migdzy wieloma przyjetymi atrybutami. Wobec tego skorzystano
z regresji krokowej postegpujacej. Na figurach 1 i 2 przedstawiono rozktady nasycenia na ba-
danym obszarze.

Zwracaja uwagg bardzo wysokie warto$ci wspotezynnikdéw korelacji 1 determinacji R
i R2. Jest to konsekwencja przyjetego zatozenia o catkowitym dopasowaniu kazdego parame-
tru do pewnego zbioru wyznaczonych atrybutow, czyli o zerowej wartosci sktadnika losowe-
go w rownaniu regresji. W praktyce taka idealna sytuacja nigdy nie wystapi, jednak nie ma
mozliwosci przewidzie¢ rzeczywistego stopnia dopasowania. Obliczeniowo dochodzi si¢ do
pelnego dopasowania metoda iteracyjna. O ile przy aproksymacji rozktadow nasycenia zmien-
nymi w otworach nie zaobserwowano znaczacej dominacji wybranych zmiennych, to w przy-
padku dopasowania rozktadéw powierzchniowych nasycenia i atrybutéw sejsmicznych moz-
na wyr6zni¢ grupe atrybutow najbardziej istotnych dla ksztattowania si¢ zmiennych nasycenia
woda nieredukowalna, kapilarna i wolna. Sq to nastepujace atrybuty:

ATRO7 — amplituda RMS z bramki od —4 do +12 ms w stosunku do horyzontu Z2,

ATRO08 — amplituda RMS z bramki od +4 do +24 ms w stosunku do horyzontu Z2,

ATRI11 — minimalna predkos¢ z inwersji sejsmicznej (ze wstepnym modelem predko-

$ci) z bramki od +6 do +24 ms w stosunku do horyzontu Z2,
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ATR13 — $rednia amplituda chwilowa z bramki od +4 do +24 ms w stosunku do Z2,
ATR18 — miazszos¢ czasowa amplitudy o warto§ciach <—1000

w bramce od 0 do +20 ms,
ATR20 — amplituda composite (ATR02-ATRO1-ATRO03).
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Fig. 1. Rozktad nasycenia woda wolna dla rejonu Grotowa

Fig. 1. Distribution of free water saturation for the Grotow region
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Fig. 2. Rozkltad nasycenia woda nieredukowalna dla rejonu Grotowa

Fig. 2. Distribution of irreducible water for the Grotow region

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych laboratoryjnych badan rdzeni wiertniczych z rejonu Groto-
wa przedstawiono nastgpujace uwagi i wnioski:

1. Badane utwory dolomitu gléwnego posiadaja poziomy skat o lepszych i gorszych wia-
Sciwosciach zbiornikowych. Srednia warto$é porowatosci z metody helowej wynosi
11.25%, a z metody NMR 8.96%. Przepuszczalno$¢ oznaczona metoda gazowa rowna
si¢ 0.95 mD. Wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalna miesci si¢ w zakresie
0.91+53.59 przy sredniej 13.74%.



