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Kartowanie i modelowanie wglebne do celow poszukiwan naftowych,
podziemnego skladowania dwutlenku wegla i geotermii w Polsce
— rezultaty, narzedzia i potencjal
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Subsurface mapping and modelling for petroleum prospecting, CCS and geothermics in Poland — results,
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Abstract Digital subsurface mapping on a wide scale started in Poland at the beginning of the 1990s. A team of
the Department of Fossil Fuels was engaged in this activity from its beginning. In the first stage simple techniques
were based on digitalization of archival maps, which gradually were replaced by development of local and regional
maps based on 2D grids. In that period the most significant achievements of the team were Geothermal Atlases of
the Polish Lowlands. After 2006, 3D grid-based techniques, comprising static structural and parametric models,

gradually replaced the 2D grid-based techniques. They were used in completion of the 3D grid-based models lying

behind the maps presented in Geothermal Atlases of the western part of the Polish Carpathians, the Carpathian
Foredeep and the eastern part of the Polish Carpathians. According to the world trends in the field of petroleum geology, quantitative
petroleum resources assessments were carried out using 2D, 2.5 and 3D grid-based generation, migration and expulsion models.
At the same time, numerous 3D static models for CCS purposed were developed. At present, our research moves toward better data
integration, uncertainty assessment and 4D modelling for petroleum geology (especially unconventional hydrocarbons), geothermal

resources and CCS purposes.
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Kartowanie wgtgbne w Polsce od zawsze byto zwiazane
w duzej mierze z poszukiwaniami naftowymi prowadzony-
mi gtéwnie przez PGNiG S.A. Prace te obejmowaly przede
wszystkim lokalne opracowania bazujace na interpretacji
sejsmiki. Ich wyniki nie przedostawaly si¢ na ogo6t do
publicznego obiegu naukowego, ale dla potrzeb wewngtrz-
nych byly zestawiane w formie regionalnych map pros-
pekeyjnych — strukturalnych, miazszoséci, parametrow
zbiornikowych itp. (np. Wrobel 1984, 1988; Wozniak i in.,
1987; Nowicki i in., 1990).

Szczegotowe dane przemystowe z pewnym opdznieniem
byly przekazywane do Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go (PIG-PIB), gdzie podlegaly reinterpretacji i czasami adap-
tacji, sluzac za dane wejsciowe do opracowania synte-
tycznych regionalnych map wglgbnych w skalach od
1:1000000 do 1:200000 (np. Sokotowski i in.,
1969-1971; Dadlez, 1980; Pozaryski i in., 1983; Soko-
fowski i in., 1987). Do poczatku lat 90. ubieglego wieku
zarowno mapy wejsciowe, jak i publikowane atlasy byly
opracowywane wytacznie w formie analogowej. W tym cza-
sic PGNiG S.A. zacze¢to masowo wprowadzaé cyfrowe
techniki kartowania oparte na siatkach interpolacyjnych
(grid 2D). Do dzisiaj jest to podstawowa technika kartowa-
nia ilosciowego uzywana w polskim przemysle naftowym.

W tym samym czasie PIG-PIB kontynuowat opraco-
wywanie i publikowanie map gltéwnie w tradycyjnej for-
mie, dokonujac kompilacji i reinterpretacji lokalnych map
sejsmicznych, danych otworowych i innych. Rezultatem
tych prac bylo opracowanie wielu cennych map i atlasow
w tradycyjnej formie (Modlinski i in., 1990; Dadlez, 1998;
Papiernik i in., 2000; Wagner i in., 2000; Kiersnowski i in.,
2007a, b, c; Buta, Habryn i in., 2008) lub w formie roboczo
wykorzystywanych formatow GIS — najczesciej plikow

typu shp. Publikowane w ostatnim dwudziestoleciu wgtgbne
mapy strukturalne, miazszosci, parametryczne nalezaly do
rzadkos$ci (np. Kramarska i in., 1999; Jureczka i in., 2005;
Barbacki i in., 2006, Solik-Heliasz i in., 2009).

Badacze z zespotu AGH, zwtaszcza Katedry Surow-
cow Energetycznych (KSE) czgsto byli mocno zaanga-
zowani w powstawanie wymienionych opracowan, two-
rzac takze swoje oryginalne opracowania kartograficzne
(np. Gorecki, 1990). Jednakze, od poczatku lat 90. XX w.
zespot KSE AGH zaczat kreowa¢ unikatowa w skali pol-
skiej kartografii wgtebnej metodyke kartowania ilo§ciowe-
go, wspieranego jakosciowa wiedza badaczy z innych
osrodkow, szczegolnie przemyshu naftowego i Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego.

REGIONALNE KARTOWANIE CYFROWE
— PIERWSZA FAZA

Podstawowa metoda kartowania iloSciowego w karto-
grafii wglebnej jest od kilkudziesigciu lat metoda oparta na
regularnych siatkach interpolacyjnych (RSI), tzw. gridach
2D, ktora obejmuje szeroki zakres technik obliczeniowych
(szerszy przeglad: Harbaugh, 1977; Davis, 1986; Jones
iin., 1986; Kushnir & Yarus, 1992; Dubrule, 1998, 2003;
Chambers i in., 2000a, b). Mimo stabej elastycznosci, sil-
nego uzalezniania wynikéw od przestrzennego rozktadu
danych, ograniczonej doktadnosci i tendencji do genero-
wania ,,numerycznych” struktur (artefaktow), metoda ta
zostata przyjeta przez przemyst naftowy na $wiecie jako
najdogodniejsza, pozwalajaca na szybkie, powtarzalne
osigganie wynikéw przez sktadanie wielu map czastko-
wych, np. zastosowania konwersji czasowo-gtgbokoscio-
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wej bazujacej na mapach lub obliczanie zasoboéw
weglowodorow metoda objgtosciowa.

Wykorzystanie metody kartowania opartej na RSI roz-
poczglo si¢ na AGH u schyltku lat 80. XX w., wraz z wej$-
ciem metod komputerowych do prospekcji naftowej. Na
poczatku techniki te byly szeroko stosowane przez zespot
prof. Juchy na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
(np. Jucha, 1995), jednakze od poczatku lat 90. staty si¢
one specjalnos$cia Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska, a szczegélnie zespotu Katedry Surowcoéw
Energetycznych.

Wysoka efektywno$¢ metody spowodowata, ze byta
ona wykorzystywana do realizacji ilosciowych badan naf-
towych obejmujacych analizy migracji i generacji oraz sza-
cowania zasobow prognostycznych weglowodorow
(Kus$mierek i in., 1991-1994; Gorecki i in., 1998; Mac¢-
kowski i in., 2000), a takze do obliczania zasobéw wod
geotermalnych w kompleksach zbiornikowych mezozoiku
i paleozoiku na Nizu Polski (Goérecki, 1995, 2006a, b). Pra-
ce realizowane w tej fazie rozwojowej obejmowaty row-
niez wezesne proby przestrzennego (3D) geomodelowania,
wykonywane z uzyciem oprogramowania Stratamodel fir-

my Landmark Graphics Corporation (Mackowski i in.,
2000; Papiernik i in., 2007). Wykorzystywane procedury
obliczeniowe i1 stosowane oprogramowanie byly ciagle
ulepszane w trakcie opisywanej fazy. Pierwsze regionalne
mapy (modele) zespét KSE AGH opracowat na poczatku
lat 90. XX w., poczynajac od modeli karpackich (Ku$mie-
rek iin., 1991-1994). Mapy wchodzace w sktad tych pro-
jektow zostaty wykonane z uzyciem prostych programoéw
dziatajacych w $rodowisku DOS, takich jak RockWorks
i Surfer. Obejmowaly one stosunkowo niewielkie obszary,
a kartowane parametry byly przedstawiane z niewielka
rozdzielczoscia, jako tzw. gtadkie trendy.

Poczawszy od potowy lat 90. wzrosta ztozono$¢ wyko-
nywanych map strukturalnych, miazszosci i parametrycz-
nych (np. S$redniej porowatosci, przepuszczalnosci,
mineralizacji, refleksyjnosci witrynitu itp.). Opracowywa-
ne wowczas RSI generowano z wykorzystaniem programu
ZMAP Plus (LGC). Opracowywane siatki miaty rozdziel-
czo$¢ horyzontalna uzalezniona od skali catego projektu,
jednakze najbardziej doktadne RSI, wykonywane dla Nizu
Polski, miaty rozdzielczo$¢ 1000 x 1000 m i sktadaty si¢
z ok. 1 000 000 weztéw. Mapy obliczano z zastosowaniem
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Ryec. 1. Mapa stropu czerwonego spagowca — przyktad regionalnej mapy strukturalnej opartej na gridzie 2D (wg Botora i in., 2013)
Fig. 1. Structural map of the Rotliegend top — an example of 2D grid-based regional structural map (after Botor et al., 2013)
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opracowanych w KSE ztozonych schematow przetwarza-
nia, dostosowanych do tresci map (np. Papiernik i in.,
2001a, b; Papiernik, 2002, 2010; Papiernik i in., 2004a, b;
Botor i in., 2013), pozwalajacych na interpretacyjne
polacznie rozmaitych zbioréw danych, takich jak: cyfro-
wane mapy archiwalne, dane sejsmiczne, dane otworowe,
czastkowe modele numeryczne (ryc. 1). W przypadku map
strukturalnych wypracowane schematy pozwalaja rowniez
zminimalizowa¢ ryzyko generowania btednych rozwiazan,
niezaleznych od sasiednich powierzchni strukturalnych,
czy tez eliminowac niezgodnosci modeli cyfrowych i danych
wejsciowych (Papiernik, 1998; Papiernik i in., 2005).

REGIONALNE KARTOWANIE CYFROWE
ORAZ MODELOWANIE PRZESTRZENNE 3D
— FAZA WSPOLCZESNA

W potowie pierwszej dekady biezacego wieku zespot
KSE zaczal w geomodelowaniach uzywaé oprogramowa-
nia Petrel (Schlumberger Information Solutions). Wyko-
rzystanie tego narzedzia calkowicie zmienia schematy
przetwarzania i pozwala przenie$¢ rozwiazania problemow
geologicznych z formatu map (2.5D) w przestrzen trojwy-
miarowa (3D), a nawet czterowymiarowa (modelowania
dynamiczne — 4D).

Typowy schemat przetwarzania stosowany w geomo-
delowaniu z uzyciem Petrela obejmuje modelowanie struk-
turalne wykorzystujace RSI (gridy 2D) lub rzadziej sieci
trojkatow (TIN). Pozwala on odwzorowaé uskoki, kom-
pleksy strukturalne, kartowane w skali sejsmicznej lub
mniejszej, i w koncu wprowadzi¢ do modelu elementy
architektury wewngtrznej, zwiazane ze sposobem uwar-
stwienia wydzielonych kompleksow (layering). Kolejnym
krokiem geomodelowania niezbednym we wspotczesnych
poszukiwaniach naftowych, inzynierii ztozowej, sekwestra-
cji dwutlenku wegla czy geotermii, jest tzw. modelowanie
parametryczne. Cata procedura modelowania strukturalnego
i parametrycznego bywa okreslana jako tzw. modelowanie
statyczne. Wynik modelowania statycznego jest uzaleznio-
ny od szerokiego zakresu procedur i metod przetwarzania,
poczynajac od interpretacji strukturalno-tektonicznej i sej-
smiki przez kartowanie, analizy sedymentologiczne, analizy
atrybutow sejsmicznych, modelowanie predkosci, konwer-
sje czasowo-glebokosciowa, intrepretacje petrofizyczne po
metody geostatystyczne (wigcej patrz: np. Deutsch & Jour-
nel, 1992; Dubrule, 1998, 2003; Cosentino, 2001; Mallet,
2002, 2008; Coburn i in., 2007; Robinson i in., 2008;
Zakrevsky, 2011). W obecnej chwili Petrel™ wydaje si¢ by¢
najbardziej zaawansowanym i kompletnym pakietem pro-
gramow, pozwalajacym na przeprowadzenie petnej proce-
dury interpretacji i modelowania statycznego z elementami
modelowania dynamicznego proceséw generacyjnych
(Petromod™) lub ztozowych (Eclipse™). Podobne progra-
my innych producentow, takie jak Decision Space (Hallibur-
ton), RMS (Roxar), Kingdom (IHS), czy nawet najbardziej
wyrafinowane GOCAD oraz SKUA-GOCAD (Paradigm),
nie pozwalaja na tak szeroki zakres modelowania.

W stosunkowo krétkim czasie procedury modelowania
3D zaczgto intensywnie wykorzystywaé do celow karto-
wania (Gorecki iin., 2008; Doornenbal i in., 2010). Pozwa-
laja one zwigkszy¢ doktadnosé schematow przetwarzania,
opartych na wykorzystaniu programéw Petrel™ i Petro-
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mod™, w poszukiwaniach weglowodoréow konwencjonal-
nych i niekonwencjonalnych (Wygrala, 2011; Goérecki i in.,
2013), a takze do szacowania zasobow prognostycznych
(Goérecki i in., 2008), czy tez do regionalnych prognoz
bazujacych na zmiennosci strukturalnej, facjalnej i para-
metrycznej (Papiernik i in., 2010). Najwigcej do§wiadczen
w dziedzinie modelowan statycznych 3D zespot KSE zdo-
byt dzigki regionalnym projektom badawczym z dziedziny
szacowania zasobow geotermalnych dla obszarow Karpat
Zachodnich (Goérecki, 2011), zapadliska przedkarpackiego
(Goérecki, 2012) oraz Karpat Wschodnich (Gorecki, 2013)
(ryc. 2). Kazdy z tych projektow konczyt si¢ opracowaniem
w formie Atlasu, a publikowane w nich mapy bazowaty na
mapach wyprowadzonych ze ztozonych, wielokomplekso-
wych modeli zbudowanych z wielu milionéw oczek siatki,
obliczonych z wykorzystaniem unikalnych schematow
przetwarzania modelowania strukturalno-parametrycznego
(Gorecki, 2011, 2012).

Modelowania strukturalno-parametryczne stanowity
rowniez podstawg wstepnej analizy mozliwosci wykorzy-
stania goracych suchych skat (HDR) dla celow energetyki
odnawialnej na Nizu Polski (Sowizdzat iin., 2013) (ryc. 3).

Inny silny impuls do szybkiego wprowadzenia metod
modelowania 3D data realizacja projektéow badawczych
dotyczacych mozliwosci geologicznego sktadowania dwu-
tlenku wegla:

— koordynowanego przez PIG-PIB narodowego pro-
gramu Ministerstwa Srodowiska, pt. ,,Rozpoznanie forma-
cji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, wraz z ich
programem monitorowania” (Chelminski i in., 2010; W¢j-
cickiiin., 2012);

—realizowanego przez PGNiG S.A.1 AGH 7. programu
ramowego SiteChar UE w temacie 5. Energia.

Doswiadczenia zebrane w trakcie realizacji wymienio-
nych projektow wykazuja mozliwos¢ wzajemnego wyko-
rzystania wynikow modelowania oraz danych ilosciowych
i jakosciowych wchodzacych w sktad modeli w réznych
skalach.

W obecnej chwili technologia modelowan 3D wkracza
w Polsce bardzo szeroko w proces poszukiwan naftowych.
Na AGH jest ona obecnie wcielana do poszukiwan weglo-
wodoréw niekonwencjonalnych w ramach Krajowego Pro-
gramu NCBIR Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy.

PODSUMOWANIE

Modelowania statyczne 3D utatwiaja lepsze zrozumie-
nie wglebnej budowy geologicznej, jednak warunkiem
pelnego wykorzystania tej metody, z korzyscia dla lepsze-
go rozpoznania budowy geologicznej i okreslenia poten-
cjalu ekonomicznego, byloby jednak wdrozenie nowych
regionalnych programow kartowania wglgbnego podejmo-
wanych z inicjatywy firm naftowych i instytucji rzadowych,
np. Ministerstwa Srodowiska.

Wprowadzenie programu regionalnego kartowania
i modelowania moze przyczyni¢ si¢ do wyeliminowania
lub zmniejszenia subiektywnosci kartowania w ramach po-
szczegblnych opracowan sejsmicznych, standardowo pro-
wadzacego do tworzenia znaczacych btedoéw brzegowych
na mapach sejsmicznych w przesztosci i obecnie.

Jednorodna regionalna interpretacja strukturalna i tek-
toniczna danych sejsmicznych, potaczona z opracowaniem
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Ryec. 2. Model trendu porowato$ci nierozdzielonych utwordw plaszczowiny skolskiej we wschodniej czgsci Karpat w Polsce (Gorecki, 2013)
Fig. 2. Generalized model of porosity in the eastern part of Skole Nappe in the Polish Carpathians (Gorecki, 2013)

regionalnego modelu predkosci, zniweluje lokalne biedy
interpretacyjne oraz poprawi ciaglos¢ wynikow przez
lepsze odwzorowanie trendow regionalnych widocznych
wylacznie w szerszej skali. Proponowana reinterpretacja
nie powinna spowodowaé znaczacej modyfikacji odwzo-
rowania stref wyniesionych, ktore byty obiektem poszuki-
wan naftowych, jednakze ilo$ciowe wyniki interpretacji

stref obnizonych oraz przebiegu dyslokacji moga by¢
znaczaco rozne od wynikoéw archiwalnych.

Proponowana metodyka moze w istotny sposob przy-
czyni¢ si¢ do podniesienia jako$ci odwzorowania stref,
w ktorych mozliwy bylby rozwdj geotermii, geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla, czy wstepnej oceny perspek-
tyw odkrycia zt6z gazu zamknigtego lub gazu z tupkow.
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Ryec. 3. Trojwymiarowy model strukturalny utworéw mezozoiku i permu w centralnej czg$ci Nizu Polski (Sowizdzat i in., 2013)
Fig. 3. 3D structural model of the Mesozoic and Permian deposits in the central part of the Polish Lowlands (Sowizdzat et al., 2013)
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Wykonane w skali regionalnej modelowanie parame-
tryczne (obejmujace modele facjalne, litologiczne i para-
metryczne) moze si¢ przyczyni¢ do lepszego odwzorowania
wewngtrznej zmiennosci potencjalnych skal zbiornikowych
i poziomoéw uszczelniajacych. Doswiadczenia autora wska-
zuja, ze wstegpne regionalne wyniki prac utatwiaja prowadze-
nie szczegdlowego modelowania statycznego, zmniejszajac
problemy zwiazane z mata iloscia danych wejsciowych.
Podobnie ztozenie regionalnych trendéw predkosciowych
z lokalnymi mapami predko$ci powinno znaczaco podnies$é
jako$¢ konwersji czasowo-glgbokosciowej w modelach
szczegotowych.

Dodatkowym wynikiem regionalnych modelowan sta-
tycznych i opracowan regionalnych modeli predkoscio-
wych powinno by¢ bardziej jednoznaczne odwzorowanie
1 zrozumienie geologii badanego obszaru.

Przedstawione w artykule najnowsze wyniki kartowania
i modelowania 3D uzyskano, wykorzystujac oprogramowania
Petrel™, ktére zostalo udostgpnione AGH do realizacji prac
naukowo-badawczych w ramach University Donation Program.
Umowa Donation Agreement CTT-tt-4 2012 PL between AGH
-UST Krakéw and GeoQuest Systems B.V.

Przygotowanie artykutu sfinansowano z $srodkow na realiza-
cje prac statutowych KSE WGGiOS AGH nr 11.11.140.322.

Chciatbym podzigkowa¢ Recenzentom oraz kolezankom i ko-
legom z Katedry Surowcow Energetycznych, z ktérymi wspot-
pracowalem przy realizacji cytowanych opracowan. Szczegdlne
podzigkowania autor wyraza G. Machowskiemu, M. Szczygiet,
M. Michnie oraz J. Nosal.
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