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Wykorzystanie modelowania 3D w programie
PetroCharge do okreslania zasobow ilosciowych
ropy naftowej i gazu ziemnego, z uwzglednieniem
profilowan geofizyki wiertnicze;

Wprowadzenie

Modelowanie proceséw generowania weglowodorow
traktowane jest obecnie jako podstawowa metoda pro-
gnostyczna, dzigki ktérej mozna podejmowac optymalne
decyzje poszukiwawcze. Zmieniaja si¢ tylko mozliwosci
programéw obliczeniowych i ich nazwy, ale nie zmienia
si¢ prawidtowy dobor parametréw gwarantujacych po-
prawnos¢ modelu. W niniejszej pracy wykonano mode-
lowania 3D przy uzyciu oprogramowania PetroCharge.
Dzigki tego typu modelowaniom mozemy rozwiazy-
wac zalezno$ci: korelacja skata macierzysta-kolektor-
uszczelnienie. Mozna rowniez uzyska¢ doktadniejsze
informacje o tym, w jakim czasie geologicznym weglowo-
dory mogty powstawac, uzyska¢ dane na temat lokalizacji
generacji weglowodorow, ekspulsji 1 procesu migracji,
wraz z wyznaczeniem $ciezek migracji i mozliwych
miejsc akumulacji. W pracy przedstawiono modelowanie
3D z rejonu Tarnéw-Pilzno-Degbica, z uwzglednieniem
procesoéw migracji, wykonane na podstawie map geolo-

giczno-strukturalnych paleozoicznego podtoza Karpat
zewngetrznych i zapadliska przedkarpackiego pod redak-
cja Zbigniewa Buly i Ryszarda Habryna. Wykorzystano
rowniez profilowania geofizyki wiertniczej, w celu przy-
porzadkowania odpowiednich facji dla skat potencjalnie
macierzystych i zbiornikowych, wyznaczenia rzeczywistej
miazszo$ci warstw oraz ilosciowego oszacowania zailenia,
aby otrzymac jak najbardziej wiarygodne wyniki modelo-
wan, kierujac si¢ zasada: prawidtowy dobor parametrow
gwarantuje poprawno$¢ modelu.

W artykule przedstawiono takze metodyczne podejscie
do wykorzystania danych geofizyki wiertniczej — powia-
zanych z wynikami badan geochemicznych w profilu
paleozoicznych utworéow odwiertow: Pilzno-40 i Tar-
nawa-1. W tym celu wykorzystano model katagenezy
basenu sedymentacyjnego w kryteriach temperatura-czas
oraz wynikajacej z niego zalezno$ci wskaznika LOM
z refleksyjno$cig witrynitu R,.

Skala metamorfizmu organicznego i generacja weglowodorow

Skala, ktora jest okreslana jako LOM (Level of Or-
ganic Matamorphism), opisuje jak daleko metamorfizm
termiczny osadowej materii organicznej przeksztatcat si¢
podczas procesu pograzania. Przedstawia on pojedyn-
cza, ciagla skalg numeryczna, ktora jest odpowiednia dla
catego termicznego zakresu odniesienia w generowaniu
i destrukcji ropy naftowej. Bazuje on na stopniu uweglenia

materii organicznej, co jest uzyteczne dla innych wspot-
zaleznych skali metamorfizmu organicznego. Zalezno$¢
temperatury w czasie dla generacji wegglowodoréw opiera
si¢ na wartosciach LOM dla skat osadowych w zakresie
wartosci 9+16 LOM, przy wiarygodnych temperaturach
maksymalnych i efektywnych czasach ogrzewania. Ta
zalezno$¢ jest prawie rownowazna z podwojeniem tempa
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reakcji dla kazdych dodatkowych 10°C; gdy LOM wzrasta

od 9 do 16, to wowczas energia aktywacji wzrasta od 18

do 33 kcal/mol.

Generalnie geneza ropy naftowej moze by¢ opisana
przez nastgpujace cztery etapy:

1. tworzenie si¢ bogatych w organike, drobnoziarnistych
sedymentow, bedacych wynikiem procesow fotosyn-
tezy oraz depozycji, z zachowaniem znacznych ilosci
materii organicznej,

2. termiczna degradacja materii organicznej podczas po-
grazania do glgbokosci, w ktorych temperatura formacji
umozliwia zapoczatkowanie procesu tworzenia si¢ ropy
naftowej,

3. ekspulsja ropy i gazu ze skaty zrédlowej i ich migracja
oraz gromadzenie si¢ w porowatych, przepuszczalnych
skatach zbiornikowych,

4. fizyczne, termiczne i/lub biologiczne zmiany ropy
naftowej w skatach zbiornikowych.

Ciagta numeryczna skala metamorfizmu organicznego

Wymagane charakterystyki

Skala stopnia uweglenia byta uzywana do poréwnania
etapéw metamorfizmu organicznego w skatach macierzy-
stych [3, 25, 29, 31]. Zadna z roznych klasyfikacji wegla,
takich jak: wartos$¢ kaloryczna, zawarto$¢ wilgoci, lotnosé
materii (zawarty wegiel), zawarto$¢ wodoru czy refleksyj-
no$¢ witrynitu — nie byta na tyle satysfakcjonujaca, aby
tylko ona mogta by¢ zastosowana do okreslenia mozli-
wosci generacji ropy. Dlatego tez skala stopnia uweglenia
omoéwiona w kolejnych rozdziatach nie jest pojedyncza,
numeryczna skala, ale reprezentuje serie dwoch lub wigkszej
ilosci czgSciowo nachodzacych na siebie skal numerycz-
nych. Gtéwna, nowa charakterystyka, ktora jest niezbgdna
w okresleniu stopnia metamorfizmu organicznego, jest za-
tem ciagla skala numeryczna, rozciagajaca si¢ poprzez caly
zakres generacji i destrukcji zwiazkow weglowodorowych.
Inna wymagana charakterystyka tej skali jest rowniez to,
aby mogta by¢ ona odnoszona takze do innych obecnie
stosowanych skali metamorfizmu organicznego.

Rozwdj skali LOM

W wyniku powyzszych charakterystyk [10] rozwinigta
zostala skala, ktora zostata nazwana poziomem metamor-
fizmu organicznego (LOM).

Dla konstrukc;ji tej skali konieczne byto:

* pojedynczy przekroj glebokosciowy sedymentdw boga-
tych w organike, w ktorym poszczegdlne warstwy byly
»pogrzebane”, przy prawie stalym stopniu pogrzebania
i statym gradiencie temperatury,

» skala liniowa (0+20), aby zastapi¢ skale glebokosciowa
dla tego wyidealizowanego przekroju. Sedyment zostat
zagrzebywany o taka sama gigbokos$¢ w okreslonym
czasie, czyli stopien pogrzebania jest staty.

Z przekrojow glebokosciowych wydawalo sig, ze ko-
lumna (rysunek 1) stopnia uwe¢glenia Nowej Zelandii
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(trzeciorzed-kreda) wykazana przez Suggate [27] byta
najbardziej odpowiednia. Zostala ona nastgpnie uzyta
i zmodyfikowana [10].

Suggate zawarl w swym opracowaniu skale numeryczna
(numer stopnia uweglenia), ktora byta liniowa, z maksymal-
na glebokoscia zagrzebania dla kolumny weglowej (rysu-
nek 1). Jego skala byta maksymalna gleboko$cia wyrazona
w stopach i podzielong przez 1000. Aby unikna¢ pomytki
absolutnie maksymalnej gtgbokosci w skali LOM — Hood A.
et al. [10] uzyli skali numerycznej; od 0 przy powierzchni,
do 20 przy granicy antracytu z meta-antracytem (rysunek 1).
Inni autorzy pokazali kolumng (rysunek 1) relatywnej glebo-
kosci, ktora jest ztozona z badan uweglenia z kilku terenow
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Rys. 1. Zdefiniowanie skali LOM na podstawie
modyfikacji szeregu uweglenia Suggate’a [27]



geograficznych naktadajacych si¢ stopni uweglenia. Ta
wynikowa skala stopni uweglenia, w ktorej [10] zdefinio-
wali granicg pomigdzy antracytem i meta-antracytem jako
LOM 20, dla utatwienia poréwnania przedstawiona jest
razem z kolumna Suggate’a na rysunku 1.
Te dwie skale glgbokosciowe odbiegaja nieco od siebie,
co moze by¢ spowodowane przez:
» trudnosci we wiasciwej rekonstrukcji geologiczne;j
przekrojow,

artykuty

* roznice wieku sedymentow weglowych i nieregularny
stopien pogrzebania oraz gradienty temperatury w wy-
branym przekroju.

Trudno jest wigc wybrac, ktéra z tych skali stopnia
uweglenia jest lepsza od drugiej. Do przyjgcia standardu
glebokosciowego nalezatoby uzywac skali LOM — jak
oryginalnie zostalo to zdefiniowane w skali Suggate’a
(rysunek 1) — ale jednoczes$nie bra¢ pod uwage mozliwe
ograniczenia tego standardu.

Korelacja LOM z innymi skalami

Innymi uzytecznymi skalami metamorfizmu organicz-
nego, podanymi w literaturze, sa skale porownywalne
z LOM (rysunek 2). Uwzgledniaja one stopien uweglenia
materii organicznej, refleksyjno$¢ witrynitu oraz wspot-
czynnik zmiennoS$ci termiczne;j.

Refleksyjnosé witrynitu jest prawdopodobnie jedna
z najbardziej uzytecznych miar metamorfizmu organiczne-
go [16, 25]. Witrynit jest znajdowany nie tylko w weglach
humusowych, ale i we wtraceniach weglowych w wielu

lupkach, w zwiazku z czym witrynit jest bezposrednio
stosowany do badan historii temperaturowych ropono$nych
skat zrodtowych [5, 29]. Dodatkowo daje on tez ciagla
numeryczng skalg od LOM 7 lub 8 (wysokolotne weglowe
bituminy), do LOM 17 lub 18 (ze stopniem uwgglenia
antracytowym).

Zwiagzek miedzy temperaturg a czasem

Na rysunku 2 pokazano korelacje kilku uzy-
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Rys. 2. Skale metamorfizmu organicznego, z uwzglgdnieniem
wartosci kalorycznych (BTU), materii lotnej (VM), refleksyjnosci
witrynitu (R,), wspotczynnika zmiennoéci termicznej (TAI)

oraz stopnia uweglenia materii organiczne;j

Lopatin [13] opisat indeks temperaturowo-cza-
sowy 7, ktéry reprezentuje zintegrowang historig
pograzania — sume (skorygowanej o temperaturg)
dhugosci czasu zagrzebania — oparta na podwajaniu
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wspolczynnika reakcji dla kazdego wzrostu temperatury
o 10°C.

Przykiad wykorzystania profilowan geofizyki wiertniczej
w metodach badan geochemicznych

W niniejszej pracy przedstawiono metodyczne pode;j-
$cie do wykorzystania danych geofizyki wiertniczej i do
wynikow badan geochemicznych w profilach odwiertow
Tarnawa-1 oraz Pilzno-40; obejmujacych mezozoiczne
i paleozoiczne, klastyczne utwory podtoza Karpat. Meto-
dyka ta pozwala na identyfikacjg stref bogatych w organike
poprzez ciagte obliczenie TOC wzdhuz profilu odwiertu
wiertniczego. Bazujac na wynikach punktowych badan
laboratoryjnych, przeprowadzana jest ich ekstrapolacja
w procesie kalibracji anomalii krzywych geofizyki wiert-
niczej. Podstawowym zatozeniem metodycznym niniejszej
pracy bylo wykorzystanie znanego z literatury i opisanego
szczegblowo we wczesniejszych rozdziatach wskaznika
LOM, zwiazanego z refleksyjnoscia witrynitu — R,..

LOM=f(Ro)

y =-1.3407x" + 10.559x’ - 28.876x" + 35.732x - 5.894
R*=0.9919

Wskaznik poziomu przeobrazenia materii organicznej LOM

1 15 2 a5 ¥
Refleksyjnosé witrynitu Ro [%]

Rys. 3. Zalezno$¢ LOM od R,
(wedhug danych literaturowych [23])

Parametr LOM mozna bezposrednio powiaza¢ z TOC
poprzez analiz¢ pomiaréw opornosci i porowatosci uzy-
skanych wzdluz odwiertu, uzywajac zmodyfikowanego
wzoru Passey’a [23]

TOC = AlogR x 10%-oW
gdzie:
AlogR — rozejscie si¢ znormalizowanych krzywych,
LOM - poziom przeobrazenia materii organicznej.
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Wartosci AlogR uzyskuje si¢ poprzez normalizacj¢
krzywych porowato$ci i opornosci, wyrazong w skali
logarytmicznej wedtug wzoru:

AlogR =log,(R//Ry, + K x (P = Pyg,)

gdzie:

R, — opornos¢ rzeczywista skaty,

Ry, — opornos¢ skat ptonych,

P —profilowanie porowatosci,

P,,— porowato$¢ skatl ptonych,

K - stata, zalezna od typu profilowania porowatosci.

W skatach nasyconych woda, ubogich w organike,
te dwie krzywe moga by¢ na siebie natozone, poniewaz
obydwie odpowiadaja na zmiany w porowatosci formacji
(tzw. linia bazowa). Anomalny efekt rozejsécia si¢ anali-
zowanych krzywych moze by¢ obserwowany zaréwno
w przypadkach pozioméw zbiornikowych nasyconych
weglowodorami, jak i w poziomach zailonych, bogatych
w organike. Przypadki te moga by¢ rozrdznione przy uzyciu
profilowania naturalnej promieniotworczo$ci gamma PG,
a zidentyfikowane kolektory moga zosta¢ wyeliminowane
z dalszej analizy. Obserwowane rozejscie si¢ krzywych
w interwatach zailonych, bogatych w materig organiczna,
wynika z dwoch efektow: krzywa porowato$ci reaguje na
obecnos¢ kerogenu o niskiej gestosci i niskiej predkosci
rozchodzenia sig fal akustycznych, natomiast krzywa opor-
no$ciowa reaguje na obecno$¢ wypetniajacych przestrzen
porowa medidw zlozowych. W skale bogatej w organike,
w ktorej kerogen nie jest dojrzaty i gdzie nie doszto do
procesu generacji weglowodordw, obserwowany efekt jest
wytacznie odpowiedzig krzywej porowatosci. W dojrzatych
skatach potencjalnie macierzystych obserwuje si¢ wzrost
opornosci, bedacy wynikiem obecno$ci wygenerowanych
weglowodorow. Wielko$¢ obserwowanego rozejécia si¢
analizowanych krzywych jest kalibrowana danymi labo-
ratoryjnymi TOC z uwzglednieniem informacji o dojrza-
tosci kerogenu, co pozwala na przesledzenie zmienno$ci
potencjalnej macierzystosci skat wzdtuz profilu odwiertu.
Metodg ta mozna zastosowaé zarowno dla szerokiego
spektrum litologii (rowniez dla skat weglanowych), jak
i wlasnosci zbiornikowych oraz petrofizycznych formacji
skalnych.

Koncepcyjny model skaty macierzystej

Za skaty potencjalnie macierzyste uwaza si¢ powszech-
nie tupki i wapienie typu mudstone, ktore zawieraja znaczne
ilo$ci materii organicznej. Skaly niemacierzyste rowniez
zawieraja materi¢ organiczna, ale jej i10$¢ nie jest znaczaca



(4. < 0,5% wagowo). Powszechnie stosowana metoda
okreslania macierzysto$ci danej formacji skalnej oparta
jest o analizy laboratoryjne (tj. analiza TOC, piroliza Rock
Eval, analiza elementarna, refleksyjno$¢ witrynitu, indeks
zmian termicznych, chromatografia gazowa oraz wizualny
opis kerogenu). Przedmiotowa metoda oparta jest na ob-
serwacji zachowania si¢ krzywych geofizyki wiertniczej
w przypadku obecnosci w skale materii organiczne;j.

Jednak aby okresli¢ ilosciowo odpowiedZ sond geofi-
zycznych na zawarta w skalach organike, konieczne jest
okreslenie koncepcyjnego modelu fizycznego analizowa-
nego materiahu.

Dla skat bogatych w organike mozna przyja¢ model
sktadajacy si¢ z 3 komponentow:

— matryca skalna,
— materia organiczna w postaci statej,
— plyny wypelniajace przestrzen porowa.

Skaly niemacierzyste sktadaja si¢ gtéwnie z dwoch
komponentoéw: tj. matrycy skalnej i ptynu wypetniajacego
przestrzen porowa (rysunek 4A). W skatach z niedojrzata
materig organiczng, materia organiczna w stanie stalym
oraz matryca skalna stanowia sktadowa czgs$¢ stata, a woda
z tej formacji wypelnia przestrzef porowa (rysunek 4B).
Proces generacji powoduje transformacje cze¢$ci materii
organicznej do postaci ptynnej (lub gazowej), powodujac
wypieranie wody ztozowej z przestrzeni porowej skaty
(rysunek 4C). Jest to model opisany przez Nixona [21]
oraz Meissnera [17], a uzyty przez Meyera i Nederlofa
[19] oraz Mendelsona i Toksoza [18].

artykuty

badania prostych stosunkdéw opornosci wyznaczanych dla
skal macierzystych i skat ptonych; do badania ztozonych
zwiazkow profilowan opornosci, porowato$ci i naturalnego
promieniowania gamma z wlasno$ciami zawartej w ska-
le materii organicznej OM (Organic Matter). W 1983 r.
Flower [8] zademonstrowal metodg szybkiej analizy, sto-
sowanej do identyfikacji interwalow wystgpowania skat
potencjalnie macierzystych, oparta na normalizacji krzywe;j
opornosci indukeyjnej z akustycznym, petnym obrazem fa-
lowym przedstawionym w wersji VDL. Poréwnanie zmian
opornosci skaty z pierwszym wstapieniem fali P pozwalato
na okreslenie stref braku pokrywania si¢ analizowanych
krzywych, utozsamianych z obecnoscia skal macierzystych.
Podobne podejscie do zagadnienia poszukiwania skat
potencjalnie macierzystych mozna znalez¢ w kolejnych
pracach [2, 19]. Rowniez Smagala et al. [26] zauwazyt,
ze w kredowych formacjach Niobrary, w basenie Denver,
istnieje dobry zwiazek pomigdzy dojrzatoscia kerogenu
(okreslang poprzez refleksyjnos$¢ witrynitu), a zmierzong
opornoscia profilu odwiertu.

Po raz pierwszy metode oparta na kompleksowej ana-
lizie profilowan opornosci, gestosci oraz predkosci wpro-
wadzili Meyer i Nederhof [19]. Ta jakosciowa metoda
rozroznia skaty macierzyste od ptonych, bez proby okre-
$lenia ilo$ci zawartej organiki. Poprzez analiz¢ crossplotu
gestosciowo-opornosciowego lub akustyczno-oporno-
Sciowego, autorzy wyznaczyli strefy charakteryzujace si¢
wysoka opornoscia, wysokim czasem interwatowym oraz
niska gestoscia objetoSciowa — utozsamiane ze strefami

podwyzszonej zawartosci TOC (Total Or-

ganic Carbon).
SOLID ® SOLID @ SOLID ® Mendelson i1 Toksoz [18], aby scha-
% 0;2_[‘}1_“:5': 7 Onﬁf.ﬁrhég;_\\g\ rakteryzowaé wlasno$ci skal macierzy-
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Z / //C macierzystych. Autorzy pokazali jak kon-
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1 gestosci reaguja na specyficzne, fizycz-
A B c ne wlasno$ci materii organicznej zawartej

Rys. 4. Schematyczny model skaly macierzystej

Zastosowanie krzywych geofizyki wiertniczej do analiz
geochemicznych

Na przestrzeni lat, metody wykorzystania danych geo-
fizyki wiertniczej dla analiz geochemicznych zmieniaty
swoj zakres 1 ro6znorodno$¢ zastosowan. Poczynajac od

w skatach. Podazajac za hipoteza Meis-
snera [17], traktowali oni profilowanie
opornosciowe jako jakoSciowy wskaznik
dojrzatosci kerogenu, a nie wskaznik TOC. W oparciu
o jedno 1 wielowymiarowa analiz¢ regresji, opracowali
oni zwiazki pomigdzy analizowanymi profilowaniami
a pomiarami laboratoryjnymi réznych parametréw geo-
chemicznych. Regresyjny charakter otrzymanych za-
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leznosci powodowat jednak lokalnos$¢ ich zastosowan
1 konieczno$¢ powtarzania procedur kalibracyjnych dla
kazdego rejonu przy uzyciu reprezentatywnych prob
laboratoryjnych. Przedstawione podejscie do rozwiaza-
nia identyfikacji stref wystgpowania skal macierzystych
byto zastosowane z powodzeniem w wielu rejonach
$wiata — migdzy innymi dla identyfikacji kredowych
skat macierzystych w basenie Campos w Brazylii [1]
oraz w eksploracji ilastych formacji Toarcian Posidonia
Shale w potnocnych Niemczech [14, 15].

Technika AlogR

Gltowna zaleta opisywanego w niniejszej pracy narzg-
dzia interpretacji ilosciowej zawartosci TOC w formacjach
zailonych, nazwanego przez autorow technika AlogR [23],
jest niezaleznos¢ wynikéw od typu formacji skalnej 1 ze-
stawu danych wejsciowych geofizyki wiertniczej oraz
mozliwos¢ stosowania tej techniki w rejonach, w ktérych
brak jest dostatecznie reprezentatywnej proby badan labo-
ratoryjnych. Wiaze ona technike ilo§ciowej normalizacji
krzywych geofizyki wiertniczej z fizycznymi zaleznos$ciami
pomigdzy parametrami geochemicznymi TOC, R, 1 S, oraz
poziomem przeobrazenia materii organicznej LOM. Takie
ilosciowe podejscie byto rozwijane przez firm¢ Exson/Esso
juz na poczatku lat 80. ubiegltego stulecia i od tego czasu
zostala ono skutecznie zastosowane do wielu odwiertow
na catym $wiecie. Sprawdzono, ze technika przedstawiona
ponizej dziala poprawnie zarowno w weglanowych, jak
i w klastycznych skatach macierzystych i moze by¢ ona
doktadna w przewidywaniu TOC w szerokim zakresie
dojrzatosci [23].

Odpowiedz profilowania porowato$ci na zawarto$¢ materii
organicznej

Analizujac dostgpne w literaturze dane mozna wysnuc
ogblny wniosek, ze odpowiedz krzywych porowatosci na
zawarto$¢ w skale materii organicznej jest podobna do
wptywu jaki wywiera obecno$¢ porowatos$ci. Ilustruje to
rysunek 5, zaczerpnigty z oryginalnej pracy [23].

llo$ciowa analiza zawartosci TOC z uwzglednieniem stopnia
przeobrazenia OM

Praktyczne zastosowanie techniki AlogR wymaga
okreslenia w analizowanym interwale tzw. ,,lini bazo-
wej”, odpowiadajacej interwatowi skat ptonych i defi-
niujacej warunki normalizacji (krzywe pokrywaja sig).
W przypadku profilowania akustycznego, opracowana
skala wzgledna wynosi —50 us/ft lub —164 ps/m na kaz-
dy cykl opornosciowy (logarytmiczna skala oporno$ci),
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Rys. 5. Zwiazki pomigdzy laboratoryjnymi pomiarami
TOC, a anomaliami geofizycznymi [wedtug 23]

a separacja pomigdzy krzywymi wyznacza warto$¢ AlogR.
Warto$¢ AlogR liniowo powiazana jest z TOC 1 jest funkcja
dojrzato$ci OM. Stosujac wykres zamieszczony na rysun-
ku 6A, AlogR moze by¢ bezposrednio transformowana
do TOC jezeli tylko dojrzatos¢ (wyrazona w jednostkach
metamorfizmu organicznego — LOM; [10]) jest znana.
W praktyce LOM jest szacowane z analiz geochemicznych
wykonywanych na probkach skalnych (tj. refleksyjnos¢
witrynitu, indeks zmian termicznych lub 7,,.), lub tez okre-
$lana jest z historii termicznej, badz historii pogrzebania
badanej czesci gorotworu. Jezeli dojrzatos¢ LOM bedzie
oceniona btednie, wowczas bezwzgledne wartosci TOC
podane beda z pewnym btedem, ale wzgledna pionowa
zmienno$¢ wartosci TOC bedzie poprawna. W przypadku
znajomosci typu kerogenu OMT (Organic Matter Type)
mozliwa jest rowniez transformacja TOC na — przewidy-
wang z pirolizy Rock Eval — warto$¢ S, [7], jak pokazano
to na rysunkach 6B 1 6C.

Podwyzszone wartosci AlogR wystgpuja zaro6wno
w bogatych w MO skatach macierzystych, jak i w ob-
rebie skat zbiornikowych nasyconych weglowodorami.
Przypadki te rozrézniamy poprzez analiz¢ krzywych PG
lub PS, odrzucajac z dalszej analizy niezailone, czyste
kolektory.
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dominowac¢. Doktadno$¢ okreslenia
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skat pomigedzy LOM 7 (poczatek
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warto$ci nie jest juz tak doktadna.
. Empiryczny zwiazek pomigdzy se-
paracja AlogR a TOC jest zwiazkiem
fizycznym pierwotnym, podczas gdy
zwiazek AlogR ze zwiazkiem typu

LOM 7

materii organicznej (S,) jest zalez-
noscig wtorna.

TOC (WT. %)

Rys. 6. Diagram liniowej zalezno$ci TOC od AlogR (dla réznych wartosci
wskaznika poziomu przeobrazenia materii organicznej LOM)
oraz zwiazek z typem kerogenu [wedtug 23]

Gtowne korzysci ze stosowania techniki AlogR
oraz ograniczenia metody

1. Technika AlogR wykorzystuje powszechnie dostepne
profilowania geofizyki wiertniczej, w celu identyfika-
cji bogatych w MO skat macierzystych i obliczenia
zawarto$ci TOC.

Funkcja AlogR, uzyskana poprzez normalizacje pro-
filowania czasu interwatowego PA i opornos$ci, moze
by¢ zastosowana do doktadnego okreslenia zawarto$ci
TOC — z pionowa rozdzielczoscia okoto 1 m. Inne krzy-
we porowatosci (tj. gestos§ciowa i neutronowa) moga
by¢ uzyte w zastepstwie krzywej PA, jednak wptyw
odwiertu na profilowanie gestosci PGG i profilowanie
gestosci neutronowej PN jest znaczny, co powoduje
obnizenie stopnia doktadnos$ci wynikow.
Cienkowarstwowane skaty macierzyste (H < 0,5 m
miazszo$ci) moga zostaé wykryte przy uzyciu techniki
AlogR, lecz obliczone wartosci TOC beda prawdopo-
dobnie nizsze od wartos$ci zmierzonych laboratoryjnie,
w oparciu o rutynowe badania rdzenia wiertniczego.
Dla skat o niskiej dojrzatosci termicznej zwiazek pomig-
dzy AlogR a TOC manifestuje si¢ gldownie poprzez skia-

TOC (WT.%)

Separacja AlogR pojawia si¢ rowniez
dla kilku przypadkoéw skat niemacie-
rzystych — nie zwiazana z organicz-
nie bogatymi skatami zrédtowymi,
lecz w wigkszosci przypadkow takie
anomalie moga by¢ tatwo rozpo-
znane i odrzucone. Gtowne przypadki wystgpowania
anomalii AlogR:

zbiorniki weglowodorowe,

staby stan techniczny odwiertu,

formacje luzne i nieskompaktowane,

formacje nieporowate,

skaly magmowe,
formacje ewaporatowe.

Przetwarzanie danych geofizyki wiertniczej
i dyskusja wynikéw

W ramach przedmiotowej pracy podjeto probe osza-
cowania zawartosci TOC dla piaszczysto-ilastych forma-
cji podtoza zapadliska przedkarpackiego w odwiertach
Tarnawa-1 i Pilzno-40. Stosujac wyzej opisana technike
AlogR, poddano normalizacji krzywe: opornosci RT, czasu
interwatowego DT, gestosci RHOB 1 porowatosci neu-
tronowej NPHI, przeprowadzajac wczesniej procedurg
korekty na wptyw odwiertu dla krzywych RHOB i NPHI
oraz eliminacji tzw. efektu zanikow cykli na krzywej DT.
Dane wejsciowe i wyniki interpretacji zebrano na zbior-
czych rysunkach 7, 8 1 9 — zawierajacych m.in.: iloSciowa
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Rys. 7. Przyktad estymacji zawarto$ci TOC w paleozoicznych utworach podloza Karpat (odwiert Tarnawa-1)
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Rys. 9. Przyktad estymacji TOC w utworach syluru i ordowiku podtoza Karpat (odwiert Pilzno-40)
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analiz¢ sktadu mineralnego i porowatosci (wykonana
programem ULTRA przez Geofizyke Krakow Sp. z 0.0.),
krzywa zawartosci URANU (bedaca sktadowa natural-

nego promieniowania gamma, zwiazana z podwyzszong

zawarto$cia MO), a w ostatniej kolumnie zaznaczono

interwaty, w obrgbie ktérych zawartos¢ TOC przekracza

0,5% wagowych (skaty potencjalnie macierzyste).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformuto-

wac nastepujace wnioski:

zastosowana dla oceny potencjalnej macierzystosci skat
technika AlogR jest w petni jednoznaczna i sprawdza
si¢ w warunkach paleozoicznych oraz mezozoicznych
klastycznych skat podtoza Karpat,

uzyskane wyniki w zadowalajacym stopniu potwier-
dzaja obserwowana w badaniach laboratoryjnych

zmienno$¢ parametru TOC oraz wskazujg na istnienie
migzszych komplekséw o podwyzszonej zawarto$ci
materii organicznej (skaly potencjalnie macierzyste);
zar6wno w paleozoicznych utworach karbonu i permu,
jak 1 w mezozoicznych kompleksach jury i triasu,

» jakkolwiek uzyskane wyniki nalezy traktowac jako
wstepne, uzyskane przy okazji testowania narzedzia
interpretacyjnego (technika AlogR), to mozna przypusz-
czaé, ze systematyczna analiza odwiertow pod katem
estymacji zawarto$ci TOC oraz sprawdzenie metody na
weglanowych kompleksach macierzystych rzucitoby
nowe §wiatlo na faktyczne rozmieszczenie i ilo$¢ kom-
pleksow skat potencjalnie macierzystych — w znacznym
stopniu przyczyniajac si¢ do rozpoznania systemu naf-
towego zapadliska przedkarpackiego 1 Karpat.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono modelowanie

3D z rejonu Tarnéw-Pilzno-Dgbica, z uwzglednieniem

procesOw migracji, wykonane na podstawie map geo-

logiczno-strukturalnych paleozoicznego podtoza Karpat

zewngetrznych i zapadliska przedkarpackiego pod redakcja

Zbigniewa Buly i Ryszarda Habryna. Postuzono sig:

niem powyzszych, zcyfrowanych map i przetwa-
rzal ci$nienie, temperaturg i symulacj¢ migracji
uzywajac roznych modelowych rozwigzan. Przy-
dzielono mu tzw. ,,warunki brzegowe”: przepltyw
cieplny (HF — Heat Flow), glgboko$¢ paleowody
(PWD — PaleoWater Depth) oraz temperature

mapa geologiczno-strukturalna stropu paleozoiku (bez

permu) i prekambru, przedstawiajaca:

— rzezbe powierzchni paleozoiku i prekambru,

—  wystgpowanie utworéw nadktadu na stropie pale-
ozoiku i prekambru,

mapa strukturalng spagu kompleksu karbon-

skich skat klastycznych (kulmu) na bloku gor-

noslaskim i matopolskim,

mapa strukturalng spagu kompleksu dewon-

sko-karbonskich skat weglanowych na bloku

gornoslaskim 1 matopolskim,

mapa strukturalng spagu syluru na bloku ma-

topolskim,

mapa strukturalng spagu ordowiku na bloku

matopolskim,

mapa geologicznag odkryta po karbon, na bloku

gornoslaskim i matopolskim.

Pelny model 3D tworzony byt z uwzglednie-

granicy sedyment-woda (SWIT — Sedyment Water

982 nr 1172010

Interface Temperature). W procesie tym wazne jest aby
zrozumie¢ mechanizm przeptywu ciepta w facjach geolo-
gicznych, gdzie proces opiera si¢ na przenoszeniu energii
cieplnej przy uzyciu fononow. Parametr SWIT zostat wy-
brany z precyzyjnej mapy zmiany temperatury powierzchni
na poziomie morza przez ostatnie 360 miliondw lat [32]
oraz towarzyszacej jej zmianom w szerokosci geograficznej
lokalizacji Pilzno. Warunki brzegowe okreslaja temperature
i gleboko$¢ pograzania skaly zrodtowej, a w rezultacie —
macierzysto$¢ materii organicznej w czasie.

Rys. 10. Mapy horyzontow i warstw ordowiku, syluru, jury, fliszu,
miocenu oraz uskokow i ich powierzchni
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Wykonano geometryczne modelowanie $cie-
zek przeptywow. Stworzono mapy topograficzne,
wykonujac analizg¢ systemow drenazu i symulujac
migracj¢ weglowodorow w stosunku do zdefi-
niowanej skaty zrodtowej. Wykorzystano row-
niez profilowania geofizyki wiertniczej, w celu
przyporzadkowania odpowiednich facji dla skat
potencjalnie macierzystych i zbiornikowych, aby
otrzymac jak najbardziej wiarygodne wyniki mo-
delowan — kierujac si¢ zasada: prawidtowy dobor
parametrow gwarantuje poprawnos¢ modelu.

Wyniki modelowania 3D z rejonu Tarndéw-Pil-
zno-Debica przedstawione zostaty na rysunkach
10, 11, 12, 13, 141 15.

Rys. 11. Mapy horyzontow i1 warstw ordowiku, syluru i jury,
z widocznymi liniami uskokdw i przechodzacymi
przez nie plaszczyznami
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Rys. 12. Przekroj poprzeczny w kierunku osi X przez poszczegdlne warstwy
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Rys. 13. Przekrdj poprzeczny w kierunku osi Y przez poszczegolne warstwy
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Rys. 14. Wyniki modelowania 3D (wygenerowato ono 87,45 miliona barytek ropy — zaktadajac
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