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Wstepne wyniki modelowan przestrzennych (3D) parametrow petrofizycznych skal
podczas poszukiwan stref wystgpowania gazu zamknigtego
w polskim basenie czerwonego spagowca

Bartosz Papiernik', Wojciech Gérecki', Andrzej Pasternacki'

Preliminary results of 3D modeling of petrophysical parameters for tight
gas prospecting in the Polish Rotliegend Basin. Prz. Geol., 58: 352-364.

Abstract The Rotliegend Basin is filled with terrigenic complex over
1200 m in thickness. The complex comprises sediments of eolian, fluvial and
playa depositional systems (Fig. 1). Reservoir volume of the pore space
accessible for the reservoir media is ca. 830-990 km’. Gas exploration in this

stratigraphic unit is now focused at depths of around 3000-3800 m b.s.l., in

the near-top zone. Poor reservoir properties, especially permeabilities, are
here the limiting factor for conventional exploration. A change in the pros-

pecting strategy to comprise tight gas targets moves research into the deeper
zone covering the whole profile of the Rotliegend. The paper presents prelimi-
nary results of 3D modeling of lithofacies and related petrophysical parame-

ters variability. The static model was created with the use of Petrel 2009.2. Structural framework was built using regional structural,

isopach and facies maps. It was relatively detailed, comprising 9 576 000 cells organized in 3 zones and 60 layers. To estimate facies

model, the authors used results of integrated environmental analysis of core data and logs from 117 wells (Fig. 2 ). Models of clay con-

tent (Vsh) and porosity (PHI) were based on logs from 75 wells.

The obtained results show that the northern margin of the Eastern Erg is characterized by presence of numerous eolian strata with

porosity ranging from 5 to 15%. Their quality, quantity and thickness decrease toward the north, along with increase in depth.

Modeling results indicate that the dominating porous layers of eolian sandstones and fluvial inserts are often intercalated with

“non-reservoir” layers revealing porosity below 5%. In this zone, a deeper part of the Rotliegend section should be investigated more
thoroughly (Fig. 5, 6, 9). The Pomeranian sector of the Central Basin is dominated by playa and fluvial sediments (Fig. 7, 8, 10).

Slightly clayey eolian strata make a few, laterally discontinuous intercalations. Gas accumulations could be expected within local,

laterally confined interlayers of eolian and fluvial sandstones with porosity of around 5—12%. Due to the location in the near-base part
of the Rotliegend section, close to Carboniferous source rocks, they may be filled with gas, forming so-called sweet spots. Probability
of gas occurrence in Pomerania is high as indicated by the Miedzyzdroje gas field or small accumulation found in Piaski-PIG2 well.

The presented preliminary study allowed to test usability of 3D modeling in tight gas prospecting. Fully reliable results will be obtained
after increasing precision of the models comprising detailed seismic interpretation, the use of seismic attributes, and inclusion of
quantitative data in diagenetic processes and sedimentology of layers in the modeling process.
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W polskiej czgsci basenu czerwonego spagowca odkry-
to 68 z16z gazu ziemnego (stan na rok 2008) o zasobach
wydobywalnych ok. 100 mld m® (Wolnowski, 2004;
Gorecki, 2008; Burzewski i in., 2009). Jest to niezwykle
skromny wynik w zestawieniu z zasobami prognostyczny-
mi polskiej czgsci basenu czerwonego spagowca na pozio-
mie 1,49 bln m® gazu (Gorecki, 2008), a zwlaszcza
w porownaniu z rezultatami poszukiwan w holenderskie;j
i niemieckiej czgsci europejskiego potudniowego basenu
czerwonego spagowca, gdzie wg Kletta i in. (1997) odkry-
to 229 zk6z gazu o zasobach rzedu 150 tcf (4,2 bln m’), oraz
w brytyjskim sektorze Morza Potnocnego, gdzie odkryto
ponad 290 zt6z o zasobach gazu 75 tcf (2,1 bln m®) (Glen-
nie, 1997; Klett i in., 1997). Dysproporcja migdzy zasoba-
mi prognostycznymi a udokumentowanymi wskazuje na
ogromny potencjat naftowy basenu czerwonego spagoweca.
Znaczaca czg$¢ tych zasobow moze by¢ zakumulowana
w jego glebokiej czgsci, w osadach niskiej przepuszczal-
nosci, gdzie tworzy ztoza tzw. gazu zamknigtego (tight
gas).

'Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
papiern@geol.agh.edu.pl, wgorecki@agh.edu.pl, anj.pasternac-
ki@gmail.com
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Utwory czerwonego spagowca wypetniajace basen
potudniowopermski osadzity si¢ w kontynentalnym base-
nie aluwialnym, ktory w polskiej czesci jest rozlegltym eks-
tensyjnym zapadliskiem, majacym cechy potrowu
tektonicznego (Pokorski, 1998). Jego ksztalt i warunki
sedymentacji wptyngly na asymetri¢ zbiornika. W roz-
ciagajacej si¢ wzdtuz NE krawedzi basenu strefie maksy-
malnej subsydencji odnotowano najwigksze miazszosci
utworéw czerwonego spagowca, przekraczajace 1200 m
(Kiersnowski, 1998; Kiersnowski & Papiernik [w:] Papier-
nik i in., 2008a). Piaszczysto-mulowcowo-ilaste osady
wypeltniajace basen naleza do trzech gtdéwnych pustynnych
systemow depozycyjnych. Utwory rzek okresowych (facje
stozkow aluwialnych oraz fluwialne korytowe i pozakoryto-
we) tworza system fluwialny. Osady zdeponowane w $ro-
dowiskach wydmowych i migdzywydmowych sktadaja si¢
na system eoliczny. Najwigksza miazszos¢ wykazuja roz-
winigte w centralnej czgsci basenu osady rzeczne oraz plai
ilastej, piaszczystej 1 marginalnej, nalezace do systemu
jeziornego (Buniak [w:] Papiernik i in., 2008a).

Opisany podziat srodowiskowy dzi$ wydaje si¢ mie¢
kluczowe znaczenie w planowaniu poszukiwan naftowych
— duzo wigksze niz mniej lub bardziej formalne podziaty
stratygraficzne gornego czerwonego spagowca oparte na
litostratygrafii (Karnkowski, 1987), allostratygrafii i tektono-
stratygrafii (Pokorski, 1981) badz analizie sekwencji
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Ryec. 1. Przestrzenny rozktad gtownych systemow depozycyjnych goérnego czerwonego spagowca w polskiej czgsci basenu dolno-

permskiego

Fig. 1. Distribution of the main depositional systems of the Upper Rotliegend in Polish part of the Lower Permian basin

depozycyjnych (Kiersnowski, 1997, 1998; Kiersnowski &
Buniak, 2006).

W wyniku $rodowiskowej analizy utworow czerwone-
go spagowca, wykonanej na podstawie materiatu rdzenio-
wego i krzywych geofizycznych, w polskiej czgsci basenu
wyrozniono wiele regionalnych jednostek paleogeogra-
ficznych (ryc. 1). Najwigksza z nich byt basen centralny
(Pokorski, 1998), jego profil w czgsci NE jest zdominowa-
ny przez utwory jeziorne (playa) oraz fluwialne. Osady
eoliczne stanowia tu (prawdopodobnie) nieliczne wktadki
o matej miazszosci. W SE czgsci basenu centralnego
wystgpuja gtdwnie osady facji fluwialnej. Utwory zdepo-
nowane w S$rodowiskach eolicznym i jeziornym maja
wyraznie mniejsza miazszos¢. Wzdhuiz poludniowego
obrzezenia basenu centralnego wystgpuja piaskowce

eoliczne, interpretowane jako obszar wydmowy i okresla-
ne jako erg wschodni (Kiersnowski, 1997). Na potudnie od
niego znajduje si¢ kolejna rozlegta jednostka paleogeogra-
ficzna — basen $laski (ryc. 1). Strefa ta byta zdominowana
przez sedymentacj¢ eoliczng i fluwialna. W centralnej
czesdcei tej jednostki dominowata sedymentacja eoliczna.
Powstaly tu pas wydm zostal wyrdzniony jako erg
potudniowy (Kiersnowski, 1997; Buniak, 2005).

Obszar basenu centralnego i1 basenu $laskiego rozdzie-
lat wat wolsztynski. Jego obrzezenia sa zdominowane
przez utwory reprezentujace fluwialny system depozycyj-
ny (Poszytek, 2007). Oprocz wymienionych, na obszarze
Polski wystgpuja tzw. baseny peryferyczne. Baseny podla-
ski i mazurski sa wypelnione gléwnie osadami rzecznymi,
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natomiast w basenie stupskim zostato stwierdzone
wspotwystgpowanie osadow eolicznych i fluwialnych.

Odkryte dotychczas w Polsce ztoza gazu wystepuja
niemal wylacznie w przystropowych partiach profilu pia-
skowcow eolicznych czerwonego spagowca. Odstgpstwo
od tej reguly stanowi na obszarze pomorskim akumulacja
gazu Piaski, odkryta w piaskowcach eolicznych lezacych
blisko spagu czerwonego spagowca (Nowicka & Wolnow-
ska-Slemp, 2004), a takze potozone w $rodkowej czesci
profilu ztoze Migdzyzdroje (Karnkowski, 1999; Buniak &
Solarska, 2004). W brytyjskiej i holenderskiej czgsci base-
nu czerwonego spagowca ztoza gazu odkryto roéwniez
w osadach fluwialnych — czg¢$é ztoza Groningen jest
zbudowana z piaskowcow zdeponowanych w $rodowi-
sku rzecznym. W poétnocnych Niemczech dobrymi
poziomami zbiornikowymi sa piaskowce, przewaznie
eoliczne, deponowane na wybrzezach stonego jeziora
pustynnego.

Zakres glebokosci wystegpowania zt6z gazu odkrytych
w Polsce wynosi 1000-3500 m (Karnkowski, 1996, 1999),
natomiast w potnocnych Niemczech 2500-6000 m (Hock
i in., 1995). Najwigksze ztoze niemieckie Salzwedel-
-Peckensen (Altmark High) wystepuje w przedziale giebo-
ko$ciowym spagu czerwonego spagowca 3200-3600 m
(Gerling i in., 2004). Z kolei wiele duzych zt6zZ niemiec-
kich w rejonie Bremy znajduje si¢ na glegbokosci
4000-6000 m, np. Ratenburg-Taacken, Dethlingen,
Hengslage, Volkersen, Klasterseelle i Varnhorn (Gerling
iin., 2004). W Holandii ztoza gazu stwierdzono na giebo-
ko$ci 20004000 m. Ztoze Groningen wystgpuje w prze-
dziale 2000-3000 m. W obszarze Morza Pétnocnego ztoza
gazu sa na gtebokosci 2000—-3000 m w potudniowej czgsci
13000—4000 m w czg$ci potnocnej (Glennie, 1990; Papier-
nik i in., 2007a).

Pomimo znaczacej glebokosci wigkszo§¢ z odkrytych
dotychczas z16z zalicza si¢ do konwencjonalnych zi6z
gazu ziemnego. Stosunkowo rzadko opisywano w nich
diagenetyczno-tektoniczne zréznicowanie wilasciwosci
zbiornikowych, ci$nienia ztozowego i sktadu gazu —
tzw. kompartmentalizacjg, jak na przyktad w ztozu Jupiter
(Leveille i in., 1997a, b). W niemieckiej czg$ci basenu
czerwonego spagowca rosnaca grupg stanowia ztoza gazu
zamknigtego potozone na glgbokosci przekraczajacej
4000 m, takie jak np. ztoze Soehlingen (Buniak i in.,

Tab. 1. Warianty pojemnosci osadow gérnego czerwonego spagowca (Papiernik i in.,

20082)

Table 1. Variants of Upper Rotliegend deposits volumes (Papiernik et al., 2008a)

2009) czy ztoze Leer Z4 (GDF Suez; New Discovery...,
2005). W polskiej czesci basenu czerwonego spagowca
pierwsza akumulacja klasyfikowana jako ztoze gazu
zamknigtego zostata rozpoznana otworem Trzek-1 w oko-
licach Poznania (Aurelian Oil & Gas PLC..., 2008; Popra-
wa & Kiersnowski, 2008).

Dotychczasowa strategia poszukiwan naftowych,
zmierzajaca do odkrycia konwencjonalnych zt6z gazu
w przystropowych partiach czerwonego spagowca w stre-
fach zdominowanych przez osady facji eolicznej, spowo-
dowata bardzo nierdéwnomierne rozpoznanie polskiego
basenu czerwonego spagowca. Uogolniajac: uzyskano
bardzo dobre rozpoznanie strukturalne (wiertnicze i sej-
smiczne) czg$ci basenu, gdzie strop osadow czerwonego
spagowca zalega na glgbokosci do 3000 m p.p.m.,
a wzglednie dobre na glebokosci do ok. 3500 m p.p.m.
Glgbiej potozone strefy basenu sa bardzo stabo rozwierco-
ne. Podobienstwo do czg$ci zt6z niemieckich i potozenie
porowatych i nieprzepuszczalnych skat zbiornikowych
w glebokiej, centralnej czesci polskiego basenu czerwone-
go spagowca wskazuja, ze wystgpujace tam potencjalnie
ztoza gazu zamknigtego moga by¢ zwiazane z modelem
generacji 1 akumulacji gazu w centralnej, najglgbicj
pograzonej czgsci basenu sedymentacyjnego (basin-cente-
red gas systems) (Shanley i in., 2004), na glebokosci prze-
kraczajacej 4500 m.

Przestrzenny model (3D) polskiej czesci basenu
CZerwonego spagowca

W latach 2005-2008 w ramach realizacji tematu Zaso-
by prognostyczne, nieodkryty potencjat gazu ziemnego
w utworach czerwonego spagowca i wapienia cechsztyn-
skiego w Polsce zespot pracownikow AGH, przy wspol-
pracy z A. Buniakiem, Z. Mikolajewskim (PGNiG SA)
oraz H. Kiersnowskim (PIG-PIB), przeprowadzit bilans
objetosci skal zbiornikowych gbérnego czerwonego
spagowca (Papiernik i in., 2008a). Do wykonania opraco-
wania zostaly wykorzystane mapy zmiennosci struktural-
nej, migzszosci catkowitej utworéw wyréznionych asocja-
cji facjalnych, ich zailenia i parametrow zbiornikowych,
w formie regularnych siatek interpolacyjnych (tzw. gridy
2D). Materialy te umozliwity okreslenie catkowitej pojem-
nos$ci zbiornikowej przestrzeni dostepnej dla weglowodo-
row. W tabeli 1 przedstawiono
pojemnosci zbiornikowe w wa-
riancie realistycznym i optymi-
stycznym, policzone na podsta-

Systemy depozycyjne Objetosé
Depositional systems Volume
" : [km’]

Volumetric model based on log data

Model pojemnosciowy na podstawie danych geofizycznych

Eoliczny, eolian 403,82
Fluwialny, fluvial 471,88
Jeziorny, playa 106,58

Volumetric model based on core data

Model pojemno$ciowy z wykorzystaniem danych laboratoryjnych

- - wie danych laboratoryjnych oraz
POW‘::::"“” w wariancie u$rednionym, dla
(] quelu porowatosci geofizycz-
nej PHI.

Dane wykorzystane do opra-
cowania opisanego modelu objg-

43 906 £ .
tosciowego stanowia doskonaty
87408 material wejsciowy do trojwy-
36814 miarowej (3D), regionalnej
rekonstrukcji strukturalnej,

facjalnej i zbiornikowej poziomu

Eoliczny, eolian

— model realistyczny P50, realistic model P50 367,5
— model optymistyczny P10, optimistic model P10 537,3
Fluwialny, fluvial

— model realistyczny P50, realistic model P50 359,1
— model optymistyczny P10, optimistic model P10 709,0

gornego czerwonego spagowca

43 906 — tzw. modelu statycznego. Do

43 906 jego opracowania wykorzystano
program Petrel 2009, stosujac

87 408 ;

97 408 metodyke modelowania wypra-
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wych oraz sekwestracji dwutlenku wegla (Papiernik i in.,
2007b, 2009a; Wojcicki, 2009).

Osnowa strukturalna modelu

Osnowg strukturalng modelu 3D zbudowano na pod-
stawie regionalnych map opracowanych w formie regular-
nych siatek interpolacyjnych o oczku 1000 x 1000 m (grid
2D) w formacie: ZMAP+. Do jej skonstruowania wykorzy-
stano nastgpujace modele wejsciowe:

1 Mape strukturalna spagu cechsztynu (Kudrewicz &
Papiernik [w:] Papiernik i in., 2008D),

0 Mape miazszos$ci utword6w gornego czerwonego
spagowca (saksonu) (Kiersnowski & Papiernik [w:]
Papiernik i in., 2008b),

0 Mapg miazszosci utworow facji jeziornej (Papiernik
iin., 2008a),

O Mape miazszo$ci osadow facji eolicznej czerwone-
go spagowca gornego (Papiernik i in., 2008a),

d Mapeg miagzszo$ci osadow facji fluwialnej czerwone-
go spagowca gornego (Papiernik i in., 2008a).

Powierzchnig stropu modelu 3D stanowila mapa spagu
cechsztynu. Spag modelu obliczono superpozycyjnie
w wyniku odjgecia miazszosci utwordOw czerwonego
spagowca. Wykorzystujac modele miazszos$ci facji, wpro-
wadzono zgrubny podzial modelu na gtowne sekwencje

Systemy depozycyjne A
Deposition systems &

eoliczny
eolian

fluwialny
fluvial

playa

depozycyjne (zones). Sekwencja osadow jeziornych jest
umieszczona najwyzej, nizej znalazla si¢ sekwencja osa-
dow eolicznych (w rejonie ergdw jest ona potozona najwy-
Zej), natomiast przyspagowa sekwencj¢ modelu stanowia
osady systemu fluwialnego.

Wymienione sekwencje podzielono na proporcjonalne
warstwy o minimalnej miazszo$ci przekraczajacej metr.
Kazda z sekwencji podzielono na 20 warstw, obej-
mujacych 3 192 000 komodrek (model w sumie obejmuje
9 576 000). Opisany podziat na trzy sekwencje nie rozgra-
nicza sztywno osadoéw fluwialnych, jeziornych i eolicz-
nych.

Wykorzystane mapy strukturalne opracowano jako nie-
ciagte (zuskokowane) gridy 2D, jednakze ze wzgledu na
znaczny rozmiar oraz stosunkowo niewielka ilos¢ danych
wejsciowych do modelowan parametrycznych stworzono
na ich podstawie ciagly model 3D, w ktorym nieciaglosci
tektoniczne sa odwzorowane w formie wysokich gradien-
tow nachylenia.

Model facjalny

Przedstawiony model facjalny opracowano na podsta-
wie profili litologicznych utworéw czerwonego spagowca
ze 117 wiercen (ryc. 2). Na podstawie analizy materiatu
rdzeniowego 1 krzywych geofizycznych wyr6zniono
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Ryec. 2. Schematyczne rozprzestrzenienie odwiertow wykorzystanych do opracowania modelu facjalnego czerwonego spagowca
Fig. 2. Spatial distribution of the wells used in construction of the facies model of the Upper Rotliegend
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odcinki zdominowane przez osady deponowane w $rodo-
wiskach: eolicznym, fluwialnym, aluwialnym i jeziornym
(Kiersnowski i in., 2008). Interpretacje te zostaly prze-
ksztalcone w dyskretne krzywe geofizyczne. Osady facji
fluwialnej 1 aluwialnej polaczono, tworzac fluwialny sys-
tem depozycyjny. Przestrzenne modelowanie zmiennosci
litofacjalnej wykonano w programie Petrel 2009.2, sto-
sujac stochastyczna technike symulacji Segential Gaussian
simulation. Wynikowy model zostat opracowany w efekcie
probabilistycznego ,,usrednienia” siedmiu rownie prawdo-
podobnych modeli wariantowych. Pozwolilo to uzyskac
ciagtos¢ lateralng modelowanych warstw. Uzyskane troj-
wymiarowe rozktady srodowiskowe lokalnie ,,nadpisuja”
sztywny geometryczny podziat srodowiskowy, przyktado-
wo dopuszczajac wystgpowanie wktadek osadéw eolicz-
nych i fluwialnych w obrgbie sekwencji zdominowane;j
przez utwory jeziorne.

Model petrofizyczny

W trakcie bilansu pojemnosciowego basenu czerwone-
go spagowca (Papiernik i in., 2008a) zebrano i opracowano
bogaty materiat faktograficzny umozliwiajacy oceng zaile-
nia, porowatosci i przepuszczalno$ci utworé6w czerwonego
spagowca. Zbior ten obejmowat oznaczenia laboratoryjne
porowatosci lub przepuszczalnosci 9782 probek z 345 pro-
fili odwiertéw pochodzacych z baz danych PGNIG oraz
PIG. Z archiwum KSE AGH pochodzito 9148 oznaczen
z 54 otwordéw. Procz oznaczen laboratoryjnych w 75
odwiertach przewiercajacych caly profil czerwonego
spagowca opracowano petne interpretacje litologicz-
no-ztozowe karotazy (Wojtowicz [w:] Papiernik i in.,
2008a).

Na podstawie zebranych danych laboratoryjnych prze-
prowadzono przetwarzanie statystyczne wedtug wypraco-
wanej metodologii (Papiernik i in., 2007a), opierajacej si¢
na elementach probabilistycznej techniki szacowania zaso-
bow (Ross, 2001; Heidberg & Swinkles, 2001; Swinkles,
2001). Umozliwito to opracowanie numerycznych map
porowato$ci w wariantach: pesymistycznym (P90), reali-
stycznym (P50), optymistycznym (P10) oraz usrednionym.
Modele porowatos$ci $redniej wykonano réwniez na pod-
stawie krzywych sredniej porowatosci geofizycznej (PHI).
Statystyczne poréwnanie wynikow pomoglo podjaé decy-
zj¢ o wyborze rodzaju danych do modelowania 3D. Wyko-
rzystano do tego celu histogramy porowatosci,
opracowane na podstawie wymienionych wariantow
modeli porowato$ci, ograniczonych przestrzennie do inter-
watu glebokos$ciowego zalegania stropu gornego czerwo-
nego spagowca na potnoc od watu wolsztynskiego
(2500-6500 m p.p.m.). Uzyskane rozktady statystyczne
pokazuja, ze mimo znacznie ggstszego oprobowania prze-
strzennego (344 punkty dokumentacyjne) statystyczny
rozktad $redniej porowatosci geofizycznej, wizualizowany
za pomoca krzywych skumulowanych (ryc. 3), jest na ogo6t
nieznacznie wyzszy od ,,laboratoryjnej” porowatosci Sred-

—

niej 1 medianowej (P50) i nizszy od modelu porowatosci
optymistycznej (P10).

W sytuacji, gdy uzyskiwane wyniki sa zblizone, czyn-
nikiem decydujacym o wyborze danych jest ich wiarygod-
no$¢. Dane laboratoryjne pobrano w znacznie wigkszej
liczbie punktéw dokumentacyjnych niz krzywe geofizycz-
ne, jednakze dane te wykazuja czgsto tzw. skupiony
rozktad przestrzenny, koncentrujac si¢ w strefach
zlozowych. Dodatkowo dane laboratoryjne na ogédt sa
zageszezone w strefie potozonej do 100 m ponizej stropu
czerwonego spagowca, co ,,splaszcza” wyniki interpreta-
cji, czyniac ja mniej przydatna do celéw modelowan regio-
nalnych czy poszukiwan zt6z gazu zamknigtego, ktorych
wystepowanie nie musi mie¢ bezposrednich uwarunkowan
strukturalnych. W tym kontek$cie cenna alternatywe, umo-
zliwiajaca ciagle przestrzenne rozpoznanie parametréw
zbiornikowych, stanowia krzywe zailenia (Vsh) i PHI. Dane
te wykorzystano jako podstawowe do opracowania przed-
stawianej wersji regionalnego modelu facjalno-zbiorniko-
wego.

Modele 3D zailenia i porowato$ci opracowano z wyko-
rzystaniem algorytmu stochastycznego Gaussian random
function simulation. Proces modelowania przestrzennego
uwarunkowano wynikami 3D modelowania facjalnego.
Model facjalny byt wykorzystywany w procesie estymacji
modeli Vsh i PHI w dwojaki sposob, najpierw do doboru
danych wejsciowych, a nastgpnie do przestrzennego stero-
wania procesem estymacji. Do wagowania procesu esty-
macji wykorzystano rowniez wyniki procedury Data
analysis, obejmujace transformacj¢ funkcji do rozktadu
Gaussa. Ponadto model PHI skorelowano z modelem zaile-
nia (Vsh), wykorzystujac technike co-krigingu.

Wyniki modelowania

Omawiany model przestrzenny obejmuje caty polski
basen czerwonego spagowca bez basenow peryferyjnych.
W rezultacie, pomimo zastosowania bardzo wysokiej roz-
dzielczosci modelu (9 576 000 komorek), nie jest mozliwe
czytelne przedstawienie zmiennosci wytacznie w formie
diagramow 3D. Z tego powodu do bardziej szczegotowej
wizualizacji zmienno$ci wykorzystano w artykule przekro-
je geologiczne ,,wcigte” w model 3D (ryc. 4-8). Diagramy
trojwymiarowe wykorzystano gléwnie do pogladowego
przedstawienia zmienno$ci omawianych parametrow
(ryc. 4,9, 10).

Uzyskane wyniki modelowania potwierdzaja znane od
lat prawidtowosci utraty porowatosci w glgbokich strefach
basenu na skutek kompakcji (Antonowicz, 1998a, b, 1999;
Buniak i in., 1999; Iwanowska i in., 1999; Goérecki, 2007)
i oddzialywania procesow diagenetycznych, ktorych prze-
bieg i nastgpstwo czasowe nie zostato w petni rozpoznane
w polskiej czgséci basenu czerwonego spagowca pomimo
intensywnych badan (np. Maliszewska, 1996; Kuberska,
2001, 2004; Biernacka i in., 2006; Papiernik i in., 2007c,
2008b; Maliszewska & Kuberska, 2008; Buniak i in.,
2009). Znaczaca rdznice uzyskano w przestrzennym

Ryec. 3. Modelowana zmiennos¢ porowatosci geofizycznej (PHI) w przedziale glgbokosciowym 2500-6500 m p.p.m.: A— osady eolicz-
nego systemu depozycyjnego, B — osady jeziorne (playa), C — osady fluwialne
Fig. 3. Modeled variability of geophysical porosity (PHI) in the depth range 2500-6500m b.s.1.: A — eolian deposits, B — deposits of

playa, C — fluvial deposits
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odwzorowaniu zmiennosci facjalnej, zailenia i porowato-
$Sci warstw w stabo rozwierconych strefach pograzenia osa-
déw czerwonego spagowca na giebokosci przekraczajace;j
3000 m, w ktorych w klasycznych rozwiazaniach kartogra-
ficznych proces usredniania bardzo obniza warto$ci poro-
watosci.

Zmienno$¢ facjalno-zbiornikowa w pdtnocnej czegsci
ergu wschodniego oraz §rodkowej czgséci kujawskiego seg-
mentu basenu centralnego przedstawiono na przekrojach 1
i2 (ryc. 4-6). Wynik modelowania jest w tej strefie kon-
trolowany danymi wejSciowymi z odwiertow Mala-
néw-1, Wrzesnia-1G1 i lezacych nieco dalej na potudnie,
m.in. Brudzewek-1, Komorze-1, Witowo-1, Komorze-1,
Polwica-1, Siekierki-3, Kornik-1, Zaniemysl-1 i Luszcza-
noéw-2. W podinocnej czgsci przekroju 1, zdominowanej
przez playe i osady fluwialne, do kontroli modelu stuza
dane z odwiertow Byczyna-1 i Szubin-IG1. Strefa ta jest
zdominowana przez utwory eoliczne, osiagajace maksymalna
miazszo$¢ ponizej 1000 m w rejonie Wrzesni. Sekwencja
eoliczna zanurza si¢ szybko, osiagajac pograzenie ok.
6000 m p.p.m. w odlegtosci ok. 50 km na NE od Wrzesni
(ryc. 5). Osady eoliczne ulegaja tu catkowitemu wyklino-
waniu. W obrgbie sekwencji powszechne sa przewarstwie-
nia osadow jeziornych, tworzacych réwniez miazszy nadktad.
W podtozu osaddéw eolicznych w rejonie na pdtnoc od
Wrzesni nastepuje wyrazny wzrost migzszosci osadow
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fluvial extent of Rotliegend deposits
Czestochowa

playa

rzecznych, prawdopodobnie przewarstwionych wktadka-
mi osadéw wydmowych. Na SW od Wrzesni-IG1 w kie-
runku watu wolsztynskiego uwidacznia si¢ szybki spadek
miazszosci osadow gornego czerwonego spagowca. W strefie
krawgdzi walu wolsztynskiego sa widoczne liczne prze-
warstwienia osadow fluwialnych i eolicznych.

Ku zachodowi miazszo$¢ osadow eolicznych spada,
a rozbudowana zostaje zalegajaca w spagu sekwencja osa-
dow fluwialnych z przewarstwieniami jeziornymi i eolicz-
nymi. W stropowych partiach czerwonego spagowca
wystepuje wkladka rozbudowujacych si¢ ku NW utwordéw
plai (ryc. 6). Ku SE sekwencja eoliczna ulega stopniowe-
mu wyklinowaniu (ok. 20 km na NE od Malanowa-1).
W tej czesci basenu osady wydmowe traca homogenicz-
no$¢ i w centralnej czgsci profilu pojawiaja si¢ miazsze
przewarstwienia osadow jeziornych, udokumentowane
w odwiercie Malanow-1. Najnizsza sekwencj¢ tworza tu
niejednorodne, miazsze osady fluwialne, prawdopodobnie
przewarstwione wkiadkami utworé6w  wydmowych
(ryc. 6). Strop sekwencji eolicznej zalega w omawianej
strefie na glebokosci 3900-5500 m p.p.m., a spag nie
osigga 6000 m p.p.m.

Przedstawiony model facjalny silnie determinuje
zmienno$¢ parametrow zbiornikowych. Osady eoliczne
cechuja si¢ bardzo niskim zaileniem, z reguty nizszym niz
20% (ryc. 5, 6). Zailenie osadow jeziornych na ogdt wynosi
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Rye. 4. Lokalizacja przekrojow na tle trojwymiarowego modelu rozprzestrzenienia sSrodowisk depozycyjnych utwordw gérnego czerwo-

nego spagowca

Fig. 4. Location of cross-sections along with the spatial distribution of depositional system types of Upper Rotliegend sediments
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50-65% 1 tylko w obrebie wktadek fluwialnych i eolicz-
nych spada do odpowiednio ok. 25% i 15%. Porowatos¢
osadow plai jest na ogot bardzo niska, rzadko przekracza
2%. W sekwencji fluwialnej rozktady porowatos$ci sa bar-
dzo nieregularne. Skaty o porowato$ci do 10% sa przewar-
stwione wktadkami o porowatosci bliskiej zera. Osady
jeziorne niemal w calo$ci sa nieporowate, tylko we
wktadkach utworow fluwialnych i eolicznych porowatos¢
wzrasta do ok. 10%. W sekwencji zdominowanej przez
utwory wydmowe ujawnia si¢ wyrazne, pionowe zroznico-
wanie rozktadu porowatosci. W rejonie Wrze$ni stosunko-
wo dobra porowatos¢ (ponad 10%) wystepuje przy stropie
czerwonego spagowca. Nizej porowatos¢ ulega pogorsze-
niu. W $rodkowych partiach sekwencji osadéw eolicznych
pojawia si¢ kolejny pakiet warstw o porowatosci do
ok. 15% (ryc. 5, 6). Ku dotowi uwidacznia si¢ spadek poro-
wato$ci nawet do poziomu nizszego niz 5%. W plytszej
strefie porowato$¢ osadow eolicznych wyraznie wzrasta,
przekraczajac miejscami 20% (ryc. 6, 9).

Zmienno$¢ utwordw czerwonego spagowca wzdhuz
poéinocnej krawedzi basenu centralnego widac na przekroju
3 (ryc. 7). Model opiera si¢ w tej strefie na danych geofi-
zycznych z odwiertu Byczyna-1, Szubin-IG1, Ztotow-2,
Czaplinek-IG1 oraz potozonych nieco dalej otworow

Waldowo Krolewskie-1, Zabartowo-1, Zabartowo-2, Lip-
ka-2, Okonek-1 i Pita-1. Profil czerwonego spagowca
w wyzszej czg$ci jest zdominowany przez utwory plai,
a w nizszych partiach przez osady rzeczne z przewarstwie-
niami jeziornymi. Dokumentowane w odwiertach wktadki
osadow wydmowych sa nieliczne i rozproszone. Okresle-
nie ich rzeczywistej pozycji i proporcji w tej czgsci modelu
jest trudne. Na wigkszo$ci omawianego obszaru strop gor-
nego czerwonego spagowca jest pograzony na gigbokosé
ok. 4000 m p.p.m., wzrost pograzenie do ponad 6000 m
p.p-m. uwidacznia si¢ na wschod od Byczyny-1. W oma-
wianej strefie basenu profil czerwonego spagowca niemal
w cato$ci cechuje si¢ duzym zaileniem i staba porowato-
$cia. Praktycznie wszystkie osady jeziorne wykazuja zaile-
nie na poziomie oscylujacym wokot 50% i porowatos¢
ponizej 5% (ryc. 7). Nieliczne stosunkowo miazsze i late-
ralnie ciagte poziomy, cechujace sig niskim zaileniem i po-
rowatoscia rzedu 7-10%, wystgpuja w $rodkowej partii
profilu czerwonego spagowca w rejonie Czaplinka-1G2.
Nieznaczna poprawg porowatosci wkladek fluwialnych
mozna réwniez zaobserwowaé w rejonie Szubina-IGl.
Widoczne w stropie sekwencji fluwialnej przewarstwienie
skat o porowatosci ok. 10% jest raczej mato wiarygodne ze
wzgledu na staba kontrolg otworowa.
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Ryc. 5. Modelowana zmiennos$¢ facjalno-zbiornikowa utwordéw czerwonego spagowca w poznanskim sektorze ergu wschodniego i

kujawskim sektorze basenu centralnego (przekroj 1)

Fig. 5. Modeled variability of facies and reservoir properties of Upper Rotliegend deposits in Poznan zone of the Eastern Erg and Kuja-

wy zone of the Central Basin (cross-section 1)
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Zmienno$¢ osadow czerwonego spagowca w NW cze-
$ci basenu centralnego odzwierciedla przekroj 4 (ryc. 8).
Model w tej strefie jest kontrolowany danymi geofizyczny-
mi z odwiertow Czaplinek-IG2, Resko-1, Piaski-PIG2,
Migdzyzdroje-5 oraz lezacych w wigkszej odleglosci
otworéw Ryman-1, Stowiensko-1 i Swidwin-3. Strop
utworéw czerwonego spagowca w przedstawianej czesci
basenu jest pograzony na glgbokosci 2800—4000 m p.p.m.
W obrazie zaznacza sig rozlegla antyklinalna kulminacja
w rejonie Piaski-Ryman i monoklinalne wyniesienie w brze-
znej czgsci basenu. W marginalnej strefie basenu w profilu
czerwonego spagowca dominuja osady fluwialne z nie-
wielka domieszka osaddéw eolicznych, ktérych udokumen-
towana migzszo§¢ w calym sektorze pomorskim nie
przekracza 50 m. Miazszo$¢ sekwencji fluwialnej wzrasta
ku SE, osiagajac ponad 750 m na wschod od Reska-1.
W centralnej czgsci obszaru osady fluwialne przykrywa
sekwencja plai, ktérej miazszo$¢ rozbudowuje si¢ ku
wschodowi do ok. 600 m. Wyksztalcenie facjalne wyroz-
nionych sekwencji w modelu stratygraficznym nie jest
jednorodne — w profilu osadow jeziornych pojawiaja si¢
liczne wktadki fluwialne, natomiast sekwencja osadow
rzecznych zawiera wiele przewarstwien osadow eolicz-
nych i jeziornych (Kiersnowski i in., 2008). Przewarstwie-
nia eoliczne, ale takze fluwialne w §rodkowej partii profilu

czerwonego spagowca cechuja si¢ stosunkowo niskim
zaileniem ok. 20% i porowatos$cia rzgdu 5-12% (ryc. 8).
Warstwy te prawdopodobnie wykazuja ciaglo$¢ lateralna
(ryc. 10). W rejonie Piaskow-Rymania, gdzie udokumen-
towano obecno$¢ gazu, sa one pograzone na stosunkowo
niewielka glebokos¢ — ok. 3600 m p.p.m. Jeszcze korzyst-
niej przedstawiaja si¢ rozklady zailenia i porowatosci dalej
na SE, gdzie mimo nieznacznego wzrostu pograzenia
warstw nastgpuje prawdopodobnie rozbudowa miazszosci
potencjalnych skat zbiornikowych. Wktadki potencjalnie
zbiornikowych skat uwidaczniaja si¢ rowniez w najptytszej
czesci zbiornika, gdzie gazono$nos¢ czerwonego spagow-
ca zostala potwierdzona m.in. dzigki odkryciu z16z Ciech-
nowo czy Migdzyzdroje. Problemem poszukiwan w catlej
strefie pomorskiej jest na ogot bardzo staba przepuszczal-
no$¢ (Papiernik i in., 2008b), utrudniajaca odkrycie kon-
wencjonalnych zt6z gazu.

Podsumowanie

Wykonane modelowania nalezy potraktowac jako
wstepne testy mozliwosci przestrzennego modelowania
rozktadu potencjalnie zbiornikowych poziomdéw w basenie
czerwonego spagowca. W celu zwigkszenia wiarygodnosci
modelu nalezy dokona¢ reinterpretacji krzywych geofi-
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Ryc. 6. Modelowana zmiennos$¢ facjalno-zbiornikowa utwordéw czerwonego spagowca wzdtuz pétnocnej krawedzi ergu wschodniego

(przekrdj 2)

Fig. 6. Modeled variability of facies and reservoir properties of Upper Rotliegend sediments along northern margin of the Eastern Erg

(cross-section 2)
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Ryec. 7. Modelowana zmienno$¢ facjalno-zbiornikowa utworéw czerwonego spagowca wzdhuz péinocnej krawedzi basenu centralnego

(przekroj 3)

Fig. 7. Modeled variability of facies and reservoir properties of Upper Rotliegend sediments along northern margin of the Central Basin

(cross-section 3)

zycznych z wszystkich odwiertow potozonych w glebokiej
czesci basenu czerwonego spagowca oraz dokonac pelnej
integracji wynikoéw interpretacji krzywych geofizycznych
z danymi laboratoryjnymi. Istotnym czynnikiem, mogacym
zwigkszy¢ przydatno$¢ modelowania do poszukiwan naf-
towych, bedzie wykorzystanie sejsmiki pod katem inter-
pretacji strukturalnej, tektonicznej oraz analizy atrybutéw
sejsmicznych. Waznym elementem przysztych analiz
powinny by¢ przestrzenne modelowania szczelinowatosci,
w miar¢ mozliwosci powiazane z modelowaniami geo-
mechanicznymi. Szczeg6lny wklad w rozpoznanie pra-
widlowos$ci rozmieszczenia poziomow zbiornikowych
o dobrej porowatosci w glebokiej czgéci basenu mogloby
wnie$¢ wlaczenie w proces modelowan 3D wynikow
analiz sedymentologiczno-petrograficznych, dotyczacych
m.in. sktadu skal, obtoczenia sktadnikow szkieletu ziarno-
wego, charakterystyki i nast¢pstwa czasowego procesow
diagenetycznych majacych wpltyw na utratg wlasciwosci
zbiornikowych czy tez ich zachowanie pomimo pograzenia
na glebokos§¢ przekraczajaca 5000 m (Seedhouse i in.,
1996). Z tymi zagadnieniami bedzie si¢ wiazal bardzo
znaczacy element przyszlych analiz zmian przepuszczal-
nosci, obejmujacych réwniez przestrzenna estymacjg
wspotczynnika FZI — Flow Zone Index (Jarzyna i in.,
2009). Ich wyniki pozwola oceni¢, czy w glgbokiej czesci

basenu jest mozliwe odkrycie wylacznie zt6z gazu
zamknigtego, czy istnieja tu rOwniez strefy mogace zawie-
ra¢ zloza konwencjonalne.

Wyniki uzyskane na obecnym etapie modelowania
pozwalaja na dokonanie ostroznego podsumowania pro-
spekcyjnego. Zdominowana przez utwory eoliczna strefa
ponocnego obrzezenia ergu wschodniego, wzdhuz linii
Obrzycko-Wrze$nia-Malanéw i dalej na poéinoc, cechuje
si¢ wystgpowaniem znacznej ilo$ci przewarstwien o poro-
watosci rzedu 5—15%. Ich jakos¢, ilo§¢ 1 miazszos¢ spada
ku pétnocy wraz z glgbokoscia pograzenia. Wyniki mode-
lowania wskazuja, ze dominujace warstwy porowatych
piaskowcow eolicznych i fluwialnych czgsto sa przewar-
stwione wktadkami ,,niezbiornikowymi” o porowatosci
ponizej 5%. W omawianej strefie glgbszej analizy wyma-
gaja partie przyspagowe gornego czerwonego spagowca
i, by¢ moze, rowniez osady dolnego czerwonego spagow-
ca(ryc.5,6,9).

W pomorskim sektorze basenu centralnego dominuja
osady jeziorne oraz rzeczne. Nadziej¢ na wystgpowanie
nagromadzen gazu daja lokalne przewarstwienia stabo
zailonych (ok. 20%) piaskowcow eolicznych i fluwialnych
(o porowatosci rzgdu 5-12%). Ze wzgledu na potozenie
w strefie przyspagowej, blisko karbonskich skat macierzy-
stych, moga one by¢ napelione gazem i tworzy¢ tzw. sweet
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Ryec. 8. Modelowana zmienno$¢ facjalno-zbiornikowa utwordw czerwonego spagowca wzdtuz NW krawedzi basenu centralnego (przekroj 4)
Fig. 8. Modeled variability of facies and reservoir properties of Upper Rotliegend sediments along NW margin of the Central Basin

—

Ryec. 9. Diagram plotowy obrazujacy dystrybucjg przestrzenng warstw o porowatosci >5% w pétnocnej czgsci ergu wschodniego
Fig. 9. Spatial distribution of layers with porosity >5%, northern part of the Eastern Erg

Ryec. 10. Diagram plotowy obrazujacy dystrybucjg przestrzenna warstw o porowatosci >5% w pomorskim sektorze basenu centralnego
Fig. 10. Spatial distribution of layers with porosity >5%, Pomerania part of Central Basin

spots. Prawdopodobienstwo wyst¢gpowania tego typu
nagromadzen na Pomorzu jest wysokie, na co wskazuje
ztoze gazu Migdzyzdroje czy niewielka akumulacja stwier-
dzona w wierceniu Piaski-PIG2. Ze wzgledu na ztozona
budowe geologiczna uzyskanie wiarygodnego wyniku
modelowania bgdzie w tym rejonie wymagato precyzyjnej
interpretacji strukturalno-tektoniczne;.

Przedstawione badania wykonano w 2009 r. w KSE AGH
w ramach realizacji prac statutowych KSE AGH pt. Wielowarian-
towe, trojwymiarowe modele komputerowe zmiennosci struktural-
nej, facjalnej i petrofizycznej wybranych potencjalnych poziomow
zbiornikowych w polskich basenach naftowych, zaméwionych przez
Ministerstwo Srodowiska i finansowanych ze $rodkéw NFOSIGW.
Regionalne mapy strukturalne i miazszosciowe, wykorzystane
do opracowania osnowy geometrycznej modelu 3D, wykonano
w KSE w latach 2006-2008 w ramach realizacji tematu Zasoby
prognostyczne, nieodkryty potencjatl gazu ziemnego w utworach
czerwonego spqgowca i wapienia cechsztynskiego w Polsce,
zamodwionego przez Ministerstwo Srodowiska i finansowanego
przez NFOSiGW. Opracowano je z wykorzystaniem programu
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ZMAP+, udostgpnionego AGH przez Halliburton w ramach
umowy o wspieraniu dziatalnosci dydaktycznej i naukowej. Do
opracowania modelu 3D wykorzystano program Petrel 2009
udostepniony Wydziatowi Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodo-
wiska AGH przez SIS Schlumberger w ramach umowy o wspie-
raniu dziatalnosci dydaktycznej i naukowe;.
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