NAFTA-GAZ

Krzysztof Sowizdzat, Marek Stadtmuller
Instytut Nafty i Gazu, Krakéw

marzec 2010

ROK LXVI

Metodyka konstrukcji przestrzennych modeli
szczelinowatosci poziomow zbiornikowych

Wprowadzenie

Znaczny udziat zasobow ropy naftowej i gazu ziem-
nego; zarowno w skali globalnej jak i krajowej, zaku-
mulowany jest w weglanowych skatach zbiornikowych,
z ktorych wigkszo$¢ cechuje si¢ obecnos$cia szczelino-
watosci [1, 8].

Wystepowanie naturalnych szczelin w poziomach
zbiornikowych ropy naftowej i gazu ziemnego powoduje
wysoka heterogeniczno$¢ i silna anizotropi¢ parametrow
petrofizycznych skaly zbiornikowej, a wigc ma bardzo
duzy wptyw na przeptyw mediow ztozowych 1 mecha-
niczng stabilno$¢ osrodka skalnego oraz sprawia znacz-
ne trudnosci w doktadnym oszacowaniu wspotczynnika
sczerpania. Odwzorowanie dystrybucji i orientacji sieci
szczelin wystepujacych w poziomie zbiornikowym ma
istotne znaczenie na wielu etapach zarzadzania ztozem
weglowodorow, m.in.: podczas lokalizacji otworow wiert-
niczych, w procesie wiercenia otwordéw, projektowania
zabiegdw stymulacyjnych, wyborze sposobu udostg¢pnienia
formacji oraz strategii eksploatacji ztoza, a w konsekwencji
powinno przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia stopnia sczerpania
ztoza [1, 9, 10].

Ponadto, parametryzacja szczelinowato$ci w postaci
przestrzennych modeli przepuszczalno$ci szczelinowej
w kierunkach horyzontalnych oraz w kierunku pionowym,
a takze obliczenie wspolczynnika sigma (charakteryzu-
jacego tacznos¢ sieci szczelin z matryca skalna) stanowi
zestaw danych wejsciowych (oprocz parametrow matrycy
skalnej) dla procesu symulacji zt6z o podwojnej porowa-
tosci 1 przepuszczalnoSci.

Modelowanie szczelinowatos$ci jest procesem kilkueta-
powym, obejmujacym zagadnienia z zakresu geologii struk-
turalnej, geofizyki, inzynierii ztozowej, a takze mechaniki
gorotworu. W celu scharakteryzowania szczelinowato$ci
formacji skalnej wykorzystuje si¢ (w miar¢ dostepnosci)
nastepujace typy danych [1, 4, 6,9, 10]:

» geologiczno-strukturalne — regionalny oraz sedymen-
tologiczny upad warstw, zaangazowanie tektoniczne
obszaru badan, obecno$¢ dyslokacji regionalnych i lo-
kalnych, litologia formacji zbiornikowej,

» wyniki ilo§ciowej interpretacji danych geofizyki otworo-
wej —w szezegblnoscei profilowan typu CAST, FMI, SED,

» opisy i zdjecia rdzeni wiertniczych,

* sejsmiczne — w postaci wybranych atrybutow sejsmicz-
nych, bedacych potencjalnymi wskaznikami szczeli-
nowatosci,

e parametry zarejestrowane w procesie wiercenia (uciecz-
ki ptuczki wiertniczej, nagle wzrosty zgazowania ptucz-
ki, postgp wiercenia),

» dane z wychodni — jezeli analizowana formacja skalna
wystepuje na powierzchni, wowczas mozna zebraé
szacunkowe dane odnosnie orientacji glownych syste-
mow szczelin, a takze intensywnosci zeszczelinowania,

» wyniki interpretacji testow otworowych.
Prezentowany artykut przedstawia przyktad zastoso-

wania metodyki modelowania szczelinowato$ci poziomu

zbiornikowego w gornojurajskich skatach weglanowych.

Praca zostala wykonana za pomoca oprogramowania

Petrel, Schlumberger oraz Interactive Petrophysics, Synergy.
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Analiza danych CAST

Podstawowym zestawem danych umozliwiajacych wy-
konanie analizy szczelinowato$ci formacji skalnej wzdhuz
profilu odwiertu sg zinterpretowane pomiary otworowe
(objetosciowy model budowy osrodka skalnego, wraz
z porowatoscia), pomiary upadomierza (dajace mozli-
wos¢ okreslenia upadow strukturalnych poszczegdlnych
fragmentdéw analizowanego profilu) oraz — odgrywajace
decydujaca rolg — dane z pomiardéw szeroko rozpowszech-
nionych aktualnie w przemysle naftowym tzw. imagerow,
ktorych przyktadem jest sonda akustyczna CAST (Cir-
cumferential Acoustic Scanning Tool), firmy Halliburton.

Sonda CAST umozliwia uzyskanie graficznego obrazu
$cian odwiertu (rozdzielczo$¢ pionowa 0,005 m) poprzez
pomiar amplitudy AMP i czasu TT propagacji odbitej fali
akustycznej. Zastosowanie odpowiednio dobranej palety
kolorow pozwala na rozpoznanie szczeg6tow budowy
osrodka skalnego, a w szczego6lnosci nieciaglosci, ktore
moga by¢ interpretowane jako szczeliny. Przyktadowe
zestawienie danych wejsciowych GW, dla stropowej partii
utwordéw jury w jednym z odwiertéw zlokalizowanych na
obszarze badan, zamieszczono na rysunku 1 (interpretacja
ULTRA 1 SED — Geofizyka Krakoéw Sp. z 0.0.).

Rys. 1. Przyktadowe zestawienie danych wejsciowych GW dla
okreslenia szczelinowato$ci osrodka skalnego: (od lewej: prof.
gamma i $rednicy; glgbokos¢; model sktadu mineralogicznego
i porowatosci ULTRA; mapa amplitud AMP; mapa czasu T
(skata pozioma przewyzszona 3x), dane SED — wraz
interpretacja upadow)

Olbrzymia réznorodnos¢ form szczelinowatosci wyste-
pujaca w naturze sprawia, ze prawidlowa interpretacja ich
przebiegu i typu nie jest zadaniem tatwym do wykonania.
Zmienno$¢ litologiczna 1 strukturalna gérotworu powoduje
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wzajemne maskowanie poszukiwanych efektow, dlate-
go tez podstawowym zadaniem jest rozpoznanie roznic
pomigdzy warstwowaniem, laminacja, ogolnie pojetymi
niezgodnos$ciami katowymi wystepujacymi w gorotworze,
a szczelinowatos$cia. W tym celu w procesie interpretacji
nalezy postugiwac si¢ wszelkimi dost¢gpnymi informacjami
geologicznymi, opisami rdzeni, danymi wiertniczymi (stre-
fy ucieczek ptuczki itp.) oraz innymi danymi GW, z kto-
rych najistotniejsze miejsce zajmuja dane upadomierza.
Interpretacja upadu strukturalnego czy sedymentacyjnego
wykonana na danych SED pozwala na stosunkowo proste
rozpoznanie go na obrazie CAST. Szczegdtowa analiza
rejestrowanych obrazow CAST pozwala na sformutowanie
kilku prawidlowosci, uzytecznych w procesie interpretacji
szczelinowatos$ci o$rodka skalnego:

— pojedyncze szczeliny ukosne (lub zespoly takich szcze-
lin) charakteryzuja si¢ regularnym, sinusoidalnym
obrazem na zapisie CAST i sa stosunkowo tatwo rozpo-
znawalne na tle zwigztych skat otaczajacych (przyktady
zamieszczono na rysunku 2),

— bardzo czgsto obserwowane struktury owalne sa wyni-
kiem wzajemnego przecinania si¢ systemow szczelin
uko$nych, o stosunkowo duzym kacie upadu i przeciw-
nych kierunkach zapadania (ten rodzaj obserwowanych
struktur zamieszczono na rysunku 3),

— stosunkowo cz¢sto mozna rowniez obserwowac struk-
tury liniowe (pionowe lub prawie pionowe), bedace
oznaka obecnosci szczelin prawie pionowych, ktorych
$lady mozna dostrzec na przestrzeni wielu metroéw pro-
filu odwiertu (przyktady tego typu szczelin zestawiono
na rysunku 4),

— rownie czgsto obserwuje sig strefy z bardzo nieregularna
siatka spgkan, ktéra moze by¢ wynikiem superpozycji
wielu réznych systemow szczelin ukosnych o réznych
katach i kierunkach zapadania (przyktady tego typu
struktur zestawiono na rysunku 5); siatka szczelin
rozwinigta jest w obrebie wapieni o niejednorodne;j
strukturze bulastej,

— obraz CAST, ktory stanowi podstawg do analizy szczeli-
nowatosci osrodka skalnego, w znaczacy sposob zalezy
od litologii (przyktad réznic w zapisie dla litologii
dolomitycznej 1 wapiennej zebrano na rysunku 6).
Waznym problemem w analizie szczelinowato$ci osrod-

ka skalnego jest rozpoznanie typu wystepujacej szczelino-

wato$ci — z punktu widzenia mozliwo$ci migracji mediow
ztozowych, czyli rozpoznanie stopnia otwartosci szczelin.

Pomiary CAST pozwalaja na tego typu analizg z uzyciem
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Rys. 2. Pojedyncze szczeliny uko$ne, zarejestrowane Rys. 3. Przyktad struktur owalnych, bgdacych wynikiem
w marglistych wapieniach jury gorne;j przecinania si¢ dwoch systemow szczelin ukosnych

o przeciwnych kierunkach upadu

LTI CTN

Rys. 4. Przyktad obserwowanych na obrazie CAST struktur Rys. 5. Przyktad szczelin nieregularnych, bedacych wynikiem
liniowych, $wiadczacych o obecnosci systemu szczelin obecnosci wielu réznych systemow szczelin ukos$nych,
pionowych (lub prawie pionowych) w dolomitach jury gornej przecinajacych o$ odwiertu pod réznymi katami,

w roznych kierunkach
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Rys. 6. Przyktad zestawu szczelin zarejestrowanych na obrazie CAST:
po lewej w zailonych wapieniach J3; po prawej w dolomitach wapnistych J3
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zapisu czasu propagacji fali odbitej TT. Obecno$¢ na ob-
razie TT ciemnych kolorow (dtugie czasy propagacji)
wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania szczelin otwartych.
W praktyce wigkszo$¢ szczelin obecnych w gérotworze
jest zamknigta i stanowi jedynie potencjalne drogi mi-
gracji, po zastosowaniu zabiegéw intensyfikacyjnych.
Okreslenie przebiegu pojedynczych plaszczyzn wyzna-

czajacych kierunek i kat upadu struktur identyfikowanych
jako szczeliny wykonano przy uzyciu oprogramowania
Interactive Petrophysics v.3.5 firmy Synergy, w opcji
Interactive Deep Picking, ktorego licencja jest w posiadaniu
INiG w Krakowie. Oprogramowanie to umozliwia okresle-
nie przebiegu szczelin z automatycznym wprowadzeniem
korekty na biezaca trajektori¢ odwiertu i zmiany $rednicy.

Analiza statystyczna interpretacji szczelinowatosci

Wyniki interpretacji szczelin na profilowaniach CAST
(gleboko$e, kat upadu oraz azymut upadu poszczegdl-
nych szczelin) zostaty wprowadzone do systemu PETREL
w postaci danych punktowych. Dane te spetniaja dwojaka
role: pozwalaja na obliczenie parametru intensywnosci ze-
szczelinowania w postaci logu, a takze dokonania podziatu
cato$ci obserwowanych szczelin na grupy charakteryzu-

Rys. 7. Stereonet obrazujacy zmiannos$¢ upadu i azymutu
upadu szczelin obserwowanych w otworach £-1 1 Z-7K

jace si¢ odmienng orientacja. W niniejszej pracy autorzy,
obserwujac znaczne zrdznicowanie warto$ci azymutow
upadoéw szczelin, podjeli si¢ modelowania sieci szczelin,
z uwzglednieniem ich podziatu na grupy. Rozdzialu do-
konano postugujac si¢ wizualizacja ptaszczyzn szczelin
W postaci rzutu stereograficznego (rysunek 7).

Wydzielajac trzy grupy szczelin, skupione wokot domi-
nujacych azymutow upadu, dokonano jednoczesnie wstep-
nej eliminacji punktow o wartosciach upadu zblizonych
do upadu warstwowania utwordéw gornej jury.

Wyniki interpretacji profilowan CAST postuzyty takze
do obliczenia parametru intensywnosci zeszczelinowania,
ktory zostal policzony zaréwno dla catosci obserwowa-
nych szczelin, jak rowniez z podziatem na grupy szczelin,
roznigce si¢ azymutem ich upadu. Wykorzystano w tym
celu rownanie [7, 9]:

Intensity (MD) = (Cum(MD + W/2) — Cum(MD — W/2))/W

gdzie:

Cum — warto$¢ skumulowana,

MD — glgbokos$¢ wedlug miary wiertniczej, na ktorej
zostata stwierdzona szczelina,

W —szeroko$¢ ruchomego okna obliczania intensywnosci
zeszczelinowania.

Rys. 8. Wizualizacja plaszczyzn szczelin przecinajacych osie otwordw wiertniczych (po lewej)
oraz obliczonego logu intensywnosci i wyniku jego usredniania w blokach grida
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Integracja danych otworowych z danymi sejsmicznymi i strukturalnymi

Obliczenie wiarygodnego, przestrzennego rozktadu
intensywnosci zeszczelinowania ma istotne znaczenie
dla poprawnego odwzorowania przestrzennego rozmiesz-
czenia sieci szczelin w obrgbie analizowanego poziomu
zbiornikowego o charakterze szczelinowym. Parametr ten,
w nastepnym kroku modelowania, decyduje o gestosci
sieci szczelin w kazdym bloku obliczeniowym modelu 3D.

W niniejszej pracy, trudnosci wiarygodnego odtwo-
rzenia intensywnosci szczelinowania wynikaty z faktu,
iz autorzy dysponowali danymi (profilowania CAST)
umozliwiajacymi obliczenie tego parametru tylko w dwoch
otworach wiertniczych. W celu uzyskania mozliwie najbar-
dziej wiarygodnego odtworzenia zmiennos$ci parametrow
intensywnosci dla poszczegdlnych grup szczelin, wyko-

rzystano wskazniki zeszczelinowania (fracture drivers);,

zardOwno w postaci atrybutow sejsmicznych, jak réwniez
pewnych cech strukturalnych analizowanego poziomu
zbiornikowego.

Jako potencjalne wskazniki zeszczelinowania wyty-
powano grupeg atrybutow sejsmicznych identyfikujacych
nieciagtosci w obrebie osrodka skalnego (wybrano je na
podstawie danych literaturowych) oraz kilka parametrow
strukturalnych zwiazanych z zaangazowaniem procesow
tektonicznych na analizowanym obszarze (m.in.: krzywi-
zna powierzchni strukturalnej, odlegltos¢ od uskokow, kat
upadu powierzchni strukturalnej, azymut maksymalnej
krzywizny powierzchni strukturalnej).

Ograniczona dostgpnos$¢ danych otworowych deter-
minowata konieczno$¢ szerokiego wykorzystania ww.

wskaznikow zeszczelinowania; zarowno jako danych

7z

Rys. 9. Wizualizacja atrybutéw Ant-track (po lewej) i Chaos (po prawej)
z wynikiem resamplingu wolumenu sejsmicznego w obregbia grida 3D

Rys. 10. Wizualizacja strukturalnych wskaznikdéw szczelinowatosSci;
odlegtos¢ od uskokow (po lewej) oraz azymutu maksymalnej krzywizny
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sterujacych rozktadami intensywnosci zeszczelinowania
w opcji co-kriging, jak rowniez w celu oszacowania cha-
rakteru anizotropii intensywnosci zeszczelinowania (defi-
niowanie wariogramow). Jako ze wspotczynniki korelacji
pomigdzy pojedynczymi parametrami sejsmicznymi lub
strukturalnymi oraz obliczonymi w profilach otworow
logami intensywnosci nie byly zadowalajace, podj¢to
probe wykorzystania kombinacji wigkszej liczby para-
metrow sterujacych, w postaci tzw. meta-atrybutow [5].
W tym celu wykorzystano sieci neuronowe (algorytm
Neural Net), poszukujac meta-atrybutow intensywnosci ze-
szczelinowania, ktore pozwola na uzyskanie maksymalnej
warto$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy usrednionymi
w interwatach pionowej rozdzielczosci modelu logami
intensywnosci — dla poszczegolnych grup szczelin — oraz
warto$ciami meta-atrybutu — dla tej grupy szczelin. W ten
sposOb opracowany w profilach otworow model estymacji
dla danych otworowych i dostgpnych przestrzennie wskaz-
nikow szczelinowatosci zostat wykorzystany do konstrukcji
przestrzennego modelu intensywnosci dla poszczegdlnych
grup szczelin. Proces ten wykonano w dwoch etapach:
w pierwszej kolejnosci, algorytmem Neural Net wyko-
nano model przestrzenny meta-atrybutu intensywnos$ci

zeszczelinowania dla danej grupy szczelin. Parametru tego
nie mozna jednak bezposrednio wykorzysta¢ do skonstru-
owania nieciagtego modelu sieci szczelin, gdyz algorytm
Neural Net nie zachowuje prawdziwych warto$ci parametru
nadzorujacego proces poszukiwania korelacji, a wigc dane
w profilach otworéw (obliczone na podstawie interpretacji
CAST) zostaja zastapione poprzez warto$ci wynikajace
z zastosowanego modelu estymacji sieciami neuronowymi.
Ponadto ograniczona reprezentatywno$¢ parametrow steru-
jacych (fracture drivers) w profilach otworéw wiertniczych
powoduje, ze otrzymany meta-atrybut zeszczelinowania
posiada niefizyczny zakres zmiennosci (np. intensywno$¢
<0 lub kilkukrotnie przekraczajaca warto$ci maksymalne
obserwowane w otworach). Nie mniej jednak, uzyskany
w ten sposob meta-atrybut intensywnosci zeszczelinowania
opisuje charakter zmienno$ci statystycznej i stanowi para-
metr sterujacy rozktadem finalnego grida intensywnosci
zeszczelinowania oraz wykorzystywany jest w co-krigingu
algorytmu estymacyjnego lub symulacyjnego. Obserwo-
wane wspolczynniki korelacji pomigdzy meta-atrybutami
intensywnosci zeszczelinowania i intensywnoscia zeszcze-
linowania, dla wyr6znionych trzech grup szczelin wynosity
od 0,48 do 0,64.

Rys. 11. Wizualizacje przestrzenne modeli 3D intensywnosci zeszczelinowania dla jednej z wydzielonych grup szczelin

Modelowanie nieciagtej sieci szczelin (DFN - Discrete Fracture Network)

Obliczone rozktady przestrzenne intensywnosci zeszczeli-
nowania dla wydzielonych grup szczelin stanowity parametry
definiujace gestos¢ dystrybucji szczelin w nieciaglym modelu
systemow szczelin. Innymi wielko$ciami, ktorych zdefinio-
wanie byto konieczne w procesie obliczania przestrzennego
modelu sieci szczelin, byly: $rednie, minimalne i maksymalne
parametry geometrii szczelin dla danej grupy, zaktadany
ksztalt szczelin, ich wydtuzenie oraz dane definiujace orienta-
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cje szczelin (wyniki statystycznej analizy danych punktowych
reprezentujacych obserwowane szczeliny, tj. sredni upad
i $redni azymut upadu) oraz wspolczynnik koncentracji — wy-
znaczajacy rozrzut orientacji modelowane;j sieci szczelin od
zalozonych warto$ci Srednich. Rezultatem tego etapu prac byto
uzyskanie modelu DFN, obrazujacego rozktad sieci szczelin
poszczegodlnych grup, w postaci ptaszczyzn rozmieszczonych
w obrebie konstruowanego modelu (rysunek 12).
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Rys. 12. Wizualizacje przestrzenne nieciaglego modelu szczelin
(po lewej — szczeliny grupy I; po prawej — sie¢ szczelin grup I, 111 I1I)

Parametryzacja systemu szczelin

Finalnym procesem charakteryzacji szczelinowosci
zt6z/poziomow zbiornikowych o podwodjnej porowatosci
jest obliczenie: przestrzennych modeli przepuszczalno$ci
sieci szczelin w kierunkach horyzontalnych 1 w kierunku
pionowym (i, j, k), wspdtczynnika sigma (wspotczynnik
tacznosci sieci szczelin z matryca skalng) oraz porowatosci
szczelinowej. Parametryzacja nieciaglego modelu szczelin
zostata wykonana metoda Oda, bedaca statystycznym
szacunkiem przepuszczalnosci, bazujacym na catkowitej
powierzchni szczelin w kazdym bloku obliczeniowym
oraz parametrach liczbowych tych szczelin.

W tym celu konieczne byto obliczenie rozwarto$ci
1 przepuszczalnosci poszczegolnych szczelin w obrgbie

s535000 .

konstruowanego modelu. Jest to zagadnienie zlozone,
wymagajace integracji dostepnych danych: wynikow po-
miaréw laboratoryjnych i opiséw rdzeni wiertniczych,
interpretacji profilowan geofizyki otworowej oraz wynikow
oprébowania otworow wiertniczych. W niniejszej pracy
przepuszczalno$¢ pojedynczych szczelin w obrgbie modelu
DFN obliczono stosujac formuly zamieszczone w pozy-
cji literaturowej [9]. Niskie wartosci przepuszczalnosci
szczelinowej, jakie uzyskano w finalnych modelach £, k;
1 k;, sa efektem kalibracji przepuszczalno$ci pojedynczych
szczelin w taki sposob, aby przepuszczalno$é szczelinowa
odpowiadata (byta mniejsza lub zblizona) przepuszczal-
nos$ci uzyskanej z testu otworowego.

s535000 .

Rys. 13. Wizualizacja modelu przepuszczalnosci szczelinowe;;
k;— kierunek horyzontalny (po lewe;j) i &, — kierunek pionowy (po prawe;j)
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Podsumowanie

1. Odtworzenie charakterystyki szczelinowatosci poziomow
zbiornikowych o podwdjnej porowatosci stwarza nadzie-
j¢ na pelniejsze zrozumienie mechanizmoéw przeptywu
mediow ztozowych, a w konsekwencji pozwala osiagnac
wyzszy wspotczynnik sczerpania tego typu z16z.

2. W niniejszej pracy przedstawiono metodyke konstruk-
cji przestrzennych, nieciagtych modeli sieci szczelin
(Discrete Fracture Network), bedaca rezultatem inter-
pretacji profilowan CAST oraz integracji wynikow tej
interpretacji z danymi sejsmicznymi i strukturalnymi,
przedstawionymi w formie gridéw 3D.

3. Wykorzystujac teoretyczne formuty [9], obliczono
przepuszczalnos¢ poszczegolnych szczelin wehodza-
cych w obreb przestrzennego modelu sieci szczelin.
W tym celu w pierwszej kolejnosci obliczono dtugosé¢
poszczegolnych szczelin, jako funkcje ich powierzchni,
a nastepnie rozwarto$¢ szczelin (aperture), jako funkcje
ich dlugosci. Ostatecznym etapem obliczen byto wyko-
rzystanie formuty wiazacej rozwarto$¢ szczeliny z jej
przepuszczalnoscia, z wykorzystaniem wspotczynnika
kalibracyjnego. Wspolczynnik ten wyznaczono stosu-

jac — jako parametr kalibracyjny — wynik interpretacji
przepuszczalno$ci z testu otworowego.

4. W oparciu o nieciagly model sieci szczelin wykonano
obliczenie parametrycznych, przestrzennych modeli
przepuszczalnos$ci szczelinowej (w trzech kierunkach:
ki, k;, k) oraz porowatosci szczelinowej i wspdtezyn-
nika sigma.

5. Z uwagi na znaczna ztozonos$¢ zagadnienia szczelino-
watosci poziomOw zbiornikowych, tematyka ta wymaga
kontynuacji, szczego6lnie takie jej aspekty jak: mozli-
wos$¢ okreslania rozwartos$ci szczelin (apreture) na pod-
stawie rejestrowanych obrazow $cian odwiertu, wplyw
historii tektonicznej obszaru i poziomu zbiornikowego
na typ i orientacj¢ sieci szczelin, mozliwosci detekcji in-
tensywnosci zeszczelinowania oraz okres$lania orientacji
1 geometrii sieci szczelin w oparciu o dane sejsmiczne,
parametryzacja sieci szczelin (przepuszczalnos¢ szcze-
lin) oraz kalibracja finalnych modeli przepuszczalnosci
szczelinowej w oparciu o dane dynamiczne (wyniki
oprébowania otworow, a takze symulacje zt6z weglo-
wodoréw o podwojnej porowatosci).

Artykul nadestano do Redakcji 21.01.2010 r. Przyjgto do druku 21.01.2010 r.
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