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Wydzielanie pulapek weglowodoréow w utworach poziomu dolomitu gléwnego
poprzez rozpoznanie zmian litofacjalnych i strukturalnych na podstawie
zintegrowanej interpretacji sejsmiki 3D i danych otworowych w rejonie Gorzowa

Maciej Goérski*, Elzbieta Krél*, Wieslawa Kunicka-Gérska*, Malgorzata Trela*,
Helena Urbanska*

Koniec lat 80. i pierwsza potowa lat 90. przyniosty interesujqce wyniki wiercen w rejonie Gorzowa. Dotyczyty one eksploracji poziomu
dolomitu giéwnego w basenie permskim. Trend ten, wsparty przefomem technologicznym w pracach sejsmicznych i pomiarach
geofizycznych w otworach, przynidst znaczqce w polskiej skali odkrycia zt6z weglowodoréw. Za najbardziej spektakularne mozna
uznaé odkrycie zloza ropno-gazowego BMB bedqcego najwiekszq akumulacjq ropy w Polsce. Poczqtkowe sukcesy zachecity
inwestora, PGNiG S.A., do systematycznej eksploracji strefy bariery i wewnetrznej laguny w osadach weglanowych wieku dolomitu
gléwnego. Za podstawowq przyczyne wzrostu efektywnosci poszukiwan nalezy uznacé nowq technologie akwizycji danych sejsmicznych
— sejsmike 3D. Wysoka jakosé danych umozliwia zastosowanie nowych procedur interpretacji pozwalajacych wydzielié¢ putapki
naftowe i okveslic¢ ich geometrie i wlasciwosci. Kluczem do sukcesu jest interpretacja litofacjalna integrujqca dane sejsmiczne i
pomiary geofizyki wiertniczej. Wyniki tych prac pozwolily na ponownq ewaluacje niektérych obiektow (Dzieduszyce, Stanowice,
Marwice, Bogdaniec) i udokumentowanie nowych (Baczyna, Lubno, Marwice w poziomie Cal). Potwierdzeniem poprawnosci
stosowanych metod detekcji putapek sq pozytywne wyniki wiercen i niespotykana w polskich poszukiwaniach weglowodoréw ich
efektywnosé.
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tion in the Main Dolomite by means of identifying lithofacial and structural changes by integrated interpretation of 3D seismic
and well data in the Gorzéw area (western Poland). Prz. Geol., 47: 1080—1095.

Summary. The late 80-ies and early 90-ies brought interesting results of drillings carried out in the Gorzow area. They concerned the
exploration of the Main Dolomite formation in the Permian Basin. The research, backed by technological breakthrough in seismic and
well logs, resulted in the significant discovery of hydrocarbon deposits in Poland. The most spectacular being BMB oil-gas deposit, which

reveals the biggest accumulation of oil in the country. The initial successes encouraged PGNiG S.A., who acted as an investor, to com-
mence systematic exploration of barrier and inner lagoon zone in carbonate deposits of the Main Dolomite age. A new technology in

acquisition of seismic data, i.e. 3D seismic should be regarded as the basic factor that brought about the increase in exploration effective-

ness. High quality of data made the application of new interpretation procedures possible, which in turn allowed for the determination of
hydrocarbon traps, their geometry and properties. Lithofacial interpretation, which integrates seismic data and well logs, seems to be the
key to the success. The results acquired in consequence of the said operation facilitated the re-evaluation of some structures (Dzieduszyce,

Stanowice, Marwice, Bogdaniec) and documentation of new ones (Baczyna, Lubno, Marwice in Cal). The positive results in exploration

and the efficiency of drilling unprecedented in Poland confirms the accuracy of the applied method.
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W konczacej si¢ dekadzie lat dziewieédziesiatych
nastgpilo wyrazne przesunigcie wagi poszukiwan na obszar
Nizu Polskiego. Sukcesy poszukiwawcze dokumentowane
postepujacymi odkryciami duzych i $redniej wielkosci zt6z
powoduja, iz basen permski moze by¢ uznany za wiodacy
basen naftowy w Polsce. W poczatkach lat 90. nastapit istot-
ny przetom koncepcyjny i technologiczny, ktory rozpoczat
dojrzata fazg eksploracji basenu. Zagadnienia te zostaly sze-
rzej naswietlone w naszym poprzednim artykule (Gorski i
in., 2000). Powtorzmy jednak zasadnicze tezy, ze przyczyn
przetomu nalezy upatrywa¢ w czynnikach:

1 koncepcyjnym, polegajacym na dopracowaniu
szczegOlow gry naftowej (ang. hydrocarbon play),

O technologicznym, powodujacym pojawienie sig
nowej generacji danych sejsmicznych i otworowych.

Nowe technologie inspiruja postgp, ale gtdownym czyn-
nikiem sprawczym osiagnigtego przelomu jest tworczo
wykorzystujacy je i adoptujacy do lokalnych warunkow
cztowiek, geolog i geofizyk naftowy.

Osiagnigty przetom w poszukiwaniach dotyczy gtéwnie
dwoch poziomoéw zbiornikowych: wapienia cechsztyfskie-
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go 1 dolomitu gtéwnego. Zagadnienia zwiazane z problema-
tyka poszukiwan w utworach wapienia cechsztynskiego
zostaly omoéwione we wspomnianym juz poprzednim artykule.
Obecnie zamierzamy skoncentrowaé si¢ na rozwiazywaniu
zagadnien dokumentowania putapek ztozowych w poziomie
dolomitu gtéwnego.

Mimo iz eksploracjg catego Nizu Polskiego rozpoczeto
odkrycie ztoza ropy Rybaki w poziomie dolomitu gtéwne-
go (1961) dalsze prace sejsmiczne i wiertnicze doprowa-
dzity jedynie do odkrycia wielu mniejszych zt6z. W rejonie
Gorzowa na duzym obiekcie strukturalnym Cychry, stwier-
dzono co prawda zloze gazu (1973), jednak jego sktad che-
miczny (zaledwie 9,55% obj. weglowodorow, w tym CH,
— 6,17% obj.) nie spowodowal przemystowego zaintere-
sowania. Podobne wyniki przyniosto rozwiercenie obiektu
Krobielewko (1980). Rejon Gorzowa przez wiele lat nie
sprzyjat poszukiwaniom z kilku wzgledow:

0 skomplikowanej geologii — rozpoznanie przebiegu
strefy barierowej dolomitu, paleogeografii i modelu sedy-
mentacji w czasie dolomitu gltéwnego nastapito w
poczatkach lat 80. (Antonowicz & Knieszner, 1984),

11 stabej jakosci sejsmiki 2D w latach 70. i 80.,

1 stabej jako$ci pomiarow geofizyki otworowej wyni-
kajacej z jako$ci aparatur i analogowego systemu rejestracji,
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O éwcezesnego stanu techniki wiertniczej nie zabezpie-
czajacego wystgpujacych zagrozen tj. wysokiego gradien-
tu ci$nien ztozowych i zawartos$ci siarkowodoru w gazie i
ropie (Mamczur i in., 1997),
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Rye. 1. Lokalizacja rejonu badan, wykonanych i projektowanych
zdje¢ metoda sejsmiki 3D; kolor 26ty — zdjecia ukonczone, nie-
bieski — w trakcie przetwarzania, zielony — projektowane

Fig. 1. Study area, location map of carried out and projected seis-
mic surveys; yellow — carried out project, blue — in processing,
green — projected

0 czynnika ekonomicznego wynikajacego z braku popy-
tu na gaz o tak niskiej zwarto$ci weglowodorow (< 10%).

Zarysowujaca si¢ w drugiej potowie lat 80. wigksza
efektywno$¢ sejsmiki i towarzyszacy jej wzrost bezpiecze-
nstwa wiercen doprowadzity do ponownego zainteresowa-
nia rejonem. Kolejne etapy prac sejsmicznych (2D)
doprowadzity do odkrycia szeregu obiektow struktural-
nych takich jak: Cychry, Barnéwko, Buszewo, Debno,
Dzieduszyce, Jeniniec, Lubiszyn, Mostno, Namysélin, Pod-
lesie, Rézansko, Zielin i in. Nastgpujace po rozpoznaniu
sejsmicznym prace wiertnicze zaczely przynosi¢ coraz bar-
dziej pozytywne rezultaty, wszystkie dotyczyly poziomu
dolomitu gtéwnego: Jeniniec 1 —ropa, 1986; Gorzyca 1—
ropaigaz, 1989; Zielin 1 —ropa, 1992; Rozansko 1— gaz,
1992; Lubiszyn 1 — ropa, 1992; Mostno 1 —gaz, 1993;
Barnowko 1 — gaz, 1994; Buszewo 1 — ropa, 1994.
Wszystkie prace prowadzito Polskie Gérnictwo Naftowe i
Gazownictwo S.A., aich bezposrednimi realizatorami byty
Zielonogorski Zaktad Gornictwa Nafty i Gazu i Oddziat
Poszukiwania Nafty 1 Gazu w Pile. Prace sejsmiczne i
pomiary geofizyczne w otworach, réwniez na zlecenie
PGNiG S.A. prowadzita Geofizyka Torun.

Pozytywne rezultaty w eksploracji tej czg$ci basenu per-
mskiego zbiegly sie z rewolucja technologiczng na etapie
prac sejsmicznych i geofizyki otworowej (Gorskiiin., 1998,
1999). W odniesieniu do prac sejsmicznych przelomem oka-
zalo si¢ wprowadzenie sejsmiki trojwymiarowej (3D).
Metoda ta, podobnie jak na catym $wiecie, zoptymalizowata
poszukiwania dostarczajac niespotykana dotychczas ilo$é
informacji umozliwiajacych zespotom geologéw i geofizy-
kéw podjecie interdyscyplinarnych studiow obejmujacych
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Rye. 2. Mapa litofacjalna utworéw dolomitu gtéwnego w rejonie bloku Gorzowa (Pikulski, 1998)
Fig. 2. Main Dolomite lithofacial map in the Gorzéw Block (Pikulski, 1998)

1081



Przeglad Geologiczny, vol. 47, nr 12, 1999

budowg strukturalno-tektoniczna, wydzielenie 1 analizg lito-  zmianom w sejsmice rewolucja technologiczna w geofizyce
facji, sedymentologig, paleogeografi¢ i in. Towarzyszaca wiertniczej, zwigkszyla asortyment i jako$¢ profilowan,
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Ryc. 3. Zestawienie profilowan otworowych: akustyki i ggstosci, pionowego diagramu
wsp6tczynnikow odbié z krzywa impedancji oraz sejsmogramu syntetycznego 1 rzeczy-
wistej trasy sejsmicznej dla otworu Dzieduszyce 2

Fig. 3. Composition of sonic log, density log, reflection coeficients diagram with impe-
dance log and synthetic seismogram with real seismic trace for the well Dzieduszyce 2

Ryec. 4. Mapa izobat granicy refleksyjnej Z, (strop anhydrytu podstawowego) w rejonie
Dzieduszyce—Stanowice
Fig. 4. Top Basal Anhydrite depth map in the Dzieduszyce—Stanowice area
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oraz spowodowata podniesienie pozio-
mu interpretacji danych. Dane te inte-
growane z danymi sejsmicznymi
pozwolily na zrozumienie i interpretacje
wigkszo$ci anomalii w zapisie sejsmicz-
nym.

Polska premiera sejsmiki trojwy-
miarowej miata miejsce wiasnie w
rejonie Gorzowa, gdzie w 1993 r. Geo-
fizyka Torun wykonata pierwsze zdje-
cie ta metoda (75,5 km®) na strukturze
Rozansko (Bukowicki i in., 1994).
Pozytywne wyniki prac sejsmicznych,
ich znacznie wigksza informatywno$é
w polaczeniu z pozytywnymi wynika-
mi wiercen skltonity inwestora —
PGNiG S.A. do realizacji nastgpnych
zdje¢ sejsmicznych metoda sejsmiki
3D. Efektem tej decyzji byto najwigk-
sze w tym czasie w Polsce zdjecie sej-
smiczne Barnéwko—Lubiszyn (181
km®) obejmujace rozpoznane sejsmika
2D i otworami wiertniczymi struktury
Barnéwka, Buszewa, Lubiszyna i
Mostna. Wdrozenie nowych metod
interpretacji polegajacych na interak-
tywnym i interdyscyplinarnym wyko-
rzystaniu ~ wszystkich  dostgpnych
danych sklonito zespoét interpretacyjny
do postawienia ryzykownej tezy, iz
,,obiekty Barnéwko, Mostno i Buszewo
tworza jedna wielka megastrukture”.
Proces interpretacji danych pozwolit na
pelne potwierdzenie tej tezy zarowno w
aspekcie geometrii pufapki, jak i
wilasciwosci zbiornikowych dolomitu
pozwalajacych wnioskowaé o jednoli-
tym mechanizmie hydrodynamicznym
putapki (Gorski & Trela, 1996, 1997).
Seria prac wiertniczych catkowicie

potwierdzita wnioski wynikajace z prac
sejsmicznych, doprowadzajac w rezulta-
cie do catkowitego udowodnienia ryzy-
kownej na etapie jej sformutowania tezy.
W efekcie doszto do odkrycia najwiek-
szego ztoza weglowodoréw w Polsce:
zloza ropno-gazowego Bamowko—Most-
no-Buszewo (BMB) o zasobach geolo-
gicznych 64,4 min t ropy i 29,4 mld m’
gazu (zasoby wydobywalne ostroznie
okre$lono na 10,1 mln t ropyi 9,9 mld m®
gazu) (Mamczur i in., 1997; Goérski i in.,
2000). Otwoér Gajewo 1 zlokalizowany
na pograzonym w czasie pozniejszej
przebudowy geologicznej podniesieniu
Gajewo (Gorski & Trela, 1996), a dzis w
peryferyjnej strefie ztoza BMB (Pikul-
ski, 1998) pozwala wnioskowaé o
mozliwosci  zwiekszenia  zasobow
ztoza. To niewatpliwie spektakularne
dla polskich poszukiwan weglowodo-
réow odkrycie spowodowato podjecie
przez inwestora — PGNiG S.A. kon-
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cepcji systematycznej penetracji strefy bariery 1 wewngtrz-
nej laguny powstatej w czasie dolomitu gtéwnego pracami
sejsmiczno-wiertniczymi. Efektem tej decyzji byty prace
sejsmiczne metoda 3D:

1 Dzieduszyce, 138,5 km?,

Q Stanowice—Marwice, 81,6 km?,

Q Zielin, 40 km’,

0 Namyslin—Cychry, 201 km” (w trakcie przetwarzania),

O Gryzyna, 55,3 km* (w trakcie przetwarzania).

Ponadto na etapie projektowania znajduje si¢ zdjgcie
Podlesie—Sciechéw obejmujace obszar 193 km’. Pozwoli
ono scali¢ w jedna cato$¢ projekty: Rozansko, Barnowko—
Lubiszyn, Dzieduszyce, Stanowice—Marwice. Od SW
zostanie dotaczony obszar Namyslin—Cychry. Sumarycz-
nie w najblizszym czasie jednolita akwizycja danych, prze-
tworzeniem i interpretacja zostanie objety obszar 870 km?,
a obszar rozpoznania sejsmika 3D strefy Gorzowa osiagnie
prawie 1000 km” (ryc. 1).

Dane te stanowia bezcenne zrodto informacji dla geofi-
zykow, geologow 1 eksploatatorow z16z. Wraz z informa-
cjami z wiercen (rdzenie, profilowania otworowe, probniki
itp.) pozwalaja one na glgbokie rozpoznanie geologiczne,
sedymentologiczne, paleogeograficzne itd. strefy platfor-
my anhydrytowej w obrgbie ktorej, w czasie dolomitu
gléwnego nastgpowata sedymentacja osadow weglano-
wych w facji barierowej i wewngtrznej laguny. To witasnie
one stanowiag glowny cel eksploracji w rejonie Gorzowa.
Rezultaty tych prac pozwalaja na wzbogacenie 1 rozwinig-
cie pierwotnych koncepcji Antonowicza & Kniesznera
(1981, 1984), Peryta (1985, 1991), Wagnera (1994) i
innych. Nowe opracowania uwzgledniajace rezultaty naj-
nowszych prac pozwalaja udoktadni¢ stworzony przez
poprzednikéw model paleogeografii, sedymentacji, two-
rzenia putapek itd. (ryc. 2) i dopracowacé szczegoty gry naf-
towej (Dyjaczynski, 1996; Pikulski & Protas, 1997;
Mamczur i in., 1997; Pikulski, 1998; Goérski i in., 2000).

Metodyka interpretacji danych

Podstawowa baza interpretacji sa dane sejsmiki 3D.
Sukces interpretacji, potwierdzony efektywnoscia poszu-
kiwan, wymaga wyjatkowo wysokiego rezimu jako$ci na
poprzedzajacych interpretacj¢ etapach akwizycji i prze-
twarzania danych. Zagadnienia te zostaty szerzej oméwio-
ne w naszym poprzednim artykule (Gorski i in., 2000). W
efekcie obiektem interpretacji powinny by¢ dane charakte-
ryzujace si¢ wysoka homogenicznoscig rozumiang jako
jednorodnos$¢ okreslajacych ja parametrow: pokrycia, azy-
mutdw 1 offsetdw oraz wysoka rozdzielczo$cia w pionie i w
poziomie, wiernoscia amplitud i zerofazowoscia (Gorski, i
in., 1998). Tylko dane zachowujace wysoki rezim jako$ci
moga by¢ podstawa sukcesu interpretacji polegajacej na
wydzieleniu 1 okreSleniu wilasciwosci zbiornikowych
putapek akumulujacych weglowodory. Podstawa petnego
sukcesu interpretacji jest interpretacja litofacjalna szeroko
obejmujaca elementy sejsmostratygrafii. Polega ona na
wydzieleniu w obrgbie sekcji sejsmicznej, a w nastepstwie
przestrzennego zbioru danych 3D pozioméw litostratygra-
ficznych. Mozliwe do wydzielenia sa jedynie poziomy o
wyraznym zroznicowaniu wiasciwosci sejsmoakustycznych
1 spetniajace znane kryteria rozdzielczosci. Modelowania 1D
— sejsmogramy syntetyczne wykonane w oparciu o pomiary
akustyki 1 ggsto$ci w otworach wykazuja znaczne zréznicowa-
nie predkoscei 1 gestosci w profilu cechsztynu i dowodza mozli-
woscl wydzielenia poziomu dolomitu gléwnego (ryc. 3).
Mozliwo$¢ ta zostata potwierdzona w procesie interpretacii
zdje¢ Barnowko—Lubiszyn (Gorski & Trela, 1996, 1997) i
Dzieduszyce—Stanowice (Gorski i in., 1998).

Interpretacja litofacjalna zaktada pelne zrozumienie
przez interpretatora analizowanej sekcji do $rodowiska
sedymentacyjnego poszczegolnych litofacji wiacznie (Gor-
ski & Trela, 1997). Pozwala to na wypracowanie metodyki
interpretacji polegajacej na:

0 wydzieleniu paleopodnie-
sienia bedacego podstawa sedy-

DZIED

o e s, -
: - .
. A

A

mentacji platformy anhydrytowo
—gipsowej,

U wydzieleniu- platformy i
okreSleniu jej zasiggu (duza
pomoca jest wyznaczenie zasiggu
najstarszej soli kamiennej Nal),

O identyfikacji ponad plat-
forma anhydrytowo-gipsowa
zespotu trzech refleksow Z,,
Ca2y, 1 Ca2,, charakterystycz-
nych dla strefy bariery i wew-
n¢trznej laguny, gdzie poziom
dolomitu gléwnego wystepuje w
facji pozwalajacej na jego
wydzielenie mi¢dzy anhydrytami
podstawowym A2 i gobrnym Wer-
ry Alg.

W tej fazie interpretacji petne
zastosowanie znajduja elementy
sejsmostratygrafii takie jak ano-
malie zapisu sejsmicznego pole-
gajace  na  zmianie  ukladu

reflekséw (ang. reflection pattern)

Ryc. 5. Mapa sumarycznych bezwzglednych warto$ci amplitud granic refleksyjnych stropu:
Ca2,, 1 spagu: Ca2,, serii zbiornikowej w rejonie Dzieduszyce—Stanowice

Fig. 5. Composite horizon slice of the Ca2 reservoir (summing the absolute values of amplitu-
des from the top: Ca2, and base Ca2,,) in the Dzieduszyce—Stanowice area

w interwale PZ1 + PZ2 (cyklote-
my Werra 1 Stassfurt). Pomiary
geofizyki wiertniczej 1 ich inter-
pretacja stuza do dowiazania gra-
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Ryec. 6. Otwor Dzieduszyce 1. Dolomit gtéwny. Wyniki interpretacji programem ULTRA: §ciezka 1: zawarto$¢ uranu — kolor zielony,
zawarto$¢ weglowodorow lekkich — kolor zotty; $ciezka 2: wykres ruchomej ropy: weglowodory nieruchome — kolor z61ty, weglo-
wodory ruchome — kolor czerwony, woda — kolor niebieski; $ciezka 3: sktad litologiczny — oznaczenia w nagtéwku ryciny; $ciezka
4: nasycenie bituminami: wegglowodory nieruchome — kolor zétty, weglowodory ruchome — kolor czerwony; $ciezka 5: wyniki
oprébowania — oznaczenia w nagtowku ryciny; $ciezka 6: pordwnanie ggstosci geofizycznej (RHOB) — kolor czarny i gestosci labo-
ratoryjnej (GESTLAB) — kolor czerwony; $ciezka 7: porownanie porowato$ci wyinterpretowanych (KPGEOF) — kolor niebieski 1
porowato$ci laboratoryjnych (KPLAB) — kolor czerwony; $ciezka 8: wykres wektorowy processingu SHIVA; §ciezka 9: mapa opor-
nosci $cian otworu RESMAP — gradacja szaroéci: kolor biaty — wysokie opory, czarny — niskie

Fig. 6. Well Dzieduszyce 1. Main Dolomite. Output for ULTRA analysis: track 1: uranium concentration — green colour, light hydro-
carbon — yellow colour; track 2: movaible oil plot: residual hydrocarbon — yellow colour, moved hydrocarbon — red colour, water
— blue colour; track 3: lithology — key symbols at top of figure; track 4: hydrocarbon saturation: residual hydrocarbon — yellow
colour, moved hydrocarbon — red colour; track 5: test results — key symbols at top of figure; track 6: comparison well log density
(RHOB) — black colour with core density (GESTLAB) — red colour; track 7: comparison calculated porosity (KPGEOF) — blue
colour with core porosity (KPLAB) —red colour; track 8: SHIVA processing — vector plot; track 9: RESMAP in grey scale recording:
white colour — high resistivity, black — low resistivity

nic refleksyjnych, wyjasnienia i pelnego zrozumienia
anomalii identyfikowanych w zapisie sejsmicznym. Sej-
smika 3D umozliwia przestrzenna analizg zjawisk (w
naszym przypadku z doktadnoscig probkowania — bino-
wania: 2 ms, 25 m x 25 m). Pozwala to na przestrzenng ana-
lizg facji sejsmicznej rozumianej jako: ,,grupy refleksow
sejsmicznych, ktoérych parametry (konfiguracja, amplitu-
da, ciaglos¢, czgstotliwos¢ 1 predkosé interwatowa) odroz-
niaja je od sa sasiednich grup” (Mitchum, 1977). Kryteria
analizy facji sejsmicznej serii weglanowej zostaty zdefi-
niowane przez Hardage’a (1987). Obejmuja one:

O ksztalt geometryczny anomalii,

Q zmiang wewnetrznego uktadu refleksow,

1 zmiany predkosci 1 gestosci w obrebie facji,
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O potozenie w basenie.

Wszystkie te kryteria znajduja potwierdzenie w wypra-
cowanej metodyce interpretacji litofacjalnej serii weglano-
wych w basenie permskim.

Gléwnymi atrybutami zapisu sejsmicznego poddawa-
nymi analizie w procesie interpretacji litofacjalnej sa
amplitudy i pseudopredkosci otrzymane w wyniki inwersji
zbioru (Gérskiiin., 1998). Amplitudy granic refleksyjnych
w przypadku zachowania wymogu zerofazowosci i wier-
noamplitudowosci zbioru sg miara refleksyjnosci o$rodka
wynikajacej z jego charakterystyki sejsmoakustycznej
(impedancji rownej iloczynowi jego predkosci i gestosci).
Moga wige stuzy¢ za kryterium wnioskowania o zmienno-
$ci facji sejsmicznej, a nast¢pnie po dowiazaniu informacji
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Ryec. 7. Mapa izobat granicy refleksyjnej Ca2, w rejonie struktu-
ry Dzieduszyce
Fig. 7. Top Main Dolomite depth map in the Dzieduszuce area

otworowych (profilowania, rdzenie) do danych sejsmicz-
nych do zdefiniowania litofacji i okre$lenia zmienno$ci w
jej obrgbie. Amplitudowy zapis zerofazowy jest rowniez
podstawa do wykonania procesu inwersji zbioru, pole-
gajacej na okresleniu struktury osrodka w wersji pseudo-
predkosci lub pseudoimpedancji. Schematy inwersji
zaktadaja konwolucyjny model osrodka, w ktérym trasa
sejsmiczna jest splotem serii wspoétczynnikéw odbi¢ i
sygnatu elementarnego. Inwersja moze mie¢ charakter
ograniczony (wykorzystuje jedynie trasy sejsmiczne),
badZz modelowy (wykorzystuje trasy sejsmiczne i model
predkosciowo-gestosciowy oérodka skonstruowany w
oparciu o otworowe profilowania predkosci i gestosci).

Statystyczne zbiory warto$ci amplitud wzdtuz danej
granicy refleksyjnej oraz zbiory amplitud i pseudopredko-
$ci (pseudoimpedancji) w zadanych bramkach, odpowia-
dajacych analizowanym zmianom facji sejsmicznej
pozwalaja na konstrukcje odpowiednich map, na podstawie
ktorych mozna okresli¢ zmiany $rodowiska depozycyjnego
w wybranym czasie geologicznym, badz wnioskowaé o
zmianach wlasciwosci fizycznych w obrebie danej litofacji.
Ostatnia procedura moze polegac na porownawczej analizie
iloéciowej, opartej o zmienno$¢ amplitud, badZ mie¢ charak-
ter kwantytatywny wynikajacy z ilo§ciowych zmian pseudo-
predkosci, lub wyliczonych w oparciu o formulg Wyllie’go
(Wyllie i in., 1962) pseudoporowatoéci. W przypadku gdy
podstawa wyliczen jest inwersja z modelem warto$ci pred-
kosci 1 porowatosci sq skalibrowane do reperéw otworo-
wych, a wiarygodno$¢ danych wzrasta.

Niezbednych danych do poprawnej interpretacji sejsmi-
ki dostarczaja profilowania otworowe. Ich rodzaj, jakos¢,
stopien i poziom przetwarzania okre$laja zakres informacji,
jaki z tej dziedziny geofizyki mozna uzyskaé. Geofizyka
wiertnicza jest metoda dostarczajaca szczegdtowych infor-
macji o osadach wystepujacych w otworze. Zastosowanie
nowej generacji aparatur geofizycznych pozwolilo na
znaczne rozszerzenie asortymentu profilowan geofizycz-
nych i zapewnilo bardzo wysoki poziom pozyskiwanych

danych. Na podstawie szerokiego wachlarza rodzajéw pro-
filowan, przy uzyciu wyrafinowanych oprogramowan sa
dostarczane szczegdtowe dane o przewierconym przekroju.

Geofizyka wiertnicza dysponuje obecnie nowocze-
snym zestawem profilowan do ktoérych naleza:

1 metody oporno$ciowe — podwojny laterolog (o
réznych zasiggach), sferyczne mikroprofilowanie oporno-
$ci, podwojne profilowanie indukcyjne (o réznych zasie-
gach) wraz ze sterowanym profilowaniem opornosci,

1 metody radiometryczne — kompensacyjne profilowa-
nie neutronowe, kompensacyjne profilowanie gesto$ciowe,
kompensacyjne profilowanie litoggstosciowe, spektrome-
tryczne profilowanie gamma,

1 metody akustyczne — kompensacyjne profilowanie
akustyczne, profilowanie akustyczne o wydtuzonym rozsta-
wie

1 metody specjalnego zastosowania — upadomierz
sze$cioramienny, telewizor akustyczny.

Zaleta geofizycznych informacji o przewierconym
przekroju jest:

Q ciagly sposdéb pozyskiwanych danych,

O rejestracja parametréw petrofizycznych w warun-
kach in situ (temperatura i ci$nienie),

0 uwzglednienie rodzaju nasycajacego
wplywajacego na rejestrowane warto$ci.

Jest wiele aspektow interpretacji profilowan geofizycz-
nych, ale gtéwnym zadaniem jakie stawiane jest przed geo-
fizyka wiertnicza jest tzw. interpretacja litologiczno-
ztozowa, ktérej celem jest:

d wyznaczenie w przekroju otworu miejsc usytuowa-
nia poziomow zbiornikowych,

O okreslenie ich litologii i porowatosci,

O scharakteryzowanie rodzajow 1 iloéci
wypetniajacych pory skalne.

Do poprawnego odwzorowania S§rodowiska skalnego
potrzebne jest wykorzystanie jak najwigkszej iloSci danych
pochodzacych tak z profilowan geofizycznych (gtéwnie), jak i
w szerokim tego slowa znaczeniu danych geologicznych.
Wykorzystywanie tych informacji powinno by¢ réwnoczesne
w cyklu interpretacji, zapewniajac uwzglgdnienie catoksztattu
fizycznych uwarunkowan jakim poszczegolne metody w kon-
kretnych warunkach litologiczno-ztozowych podlegaja.

Takie warunki spetnia pakiet interpretacyjny ULTRA
(firmy HALLIBURTON), ktdry jest programem interak-
tywnym. Podczas przetwarzania interpretator moze zmie-
nia¢ modele interpretacyjne, parametry wejsciowe i w
czasie interaktywnego procesu doprowadza do uzyskania
optymalnych wynikéw. W bardzo uproszczonym ujeciu,
interpretacja wielosktadnikowego os$rodka skalnego pole-
ga na rozwiazywaniu uktadu réwnan, ktore sa definiowa-
ne przez poszczegdlne (nie we wszystkich przypadkach)
rodzaje profilowan i inne informacje zastosowane podczas
przetwarzania. Im wigcej danych, tym bardziej skompliko-
wany model moze by¢ wyinterpretowany. W wielu przy-
padkach, szczegdlnie w przekrojach weglanowych, finalne
wyniki interpretacji pakietem ULTRA sg uzupelniane
innymi rodzajami profilowan dostarczajacymi dodatko-
wych danych, m.in. o naturze przestrzeni porowej. Do
takich naleza: widmo sygnatu akustycznego zarejestrowa-
nego sonda akustyczng o wydtuzonym rozstawie, profilo-
wanie upadu warstw w wersji wykresu wektorowego,
wykres FRACTURE LOG (wskaznik szczelinowato$ci)
oraz mapy oporno$ci §cian otworu RESMAP i mapa aku-
stycznych cech §cian otworu wygenerowana na podstawie
pomiaru telewizorem otworowym.

medium

fluidow
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Obarodzaje danych, sejsmiczne i otworowe wzajemnie
si¢ uzupetniajac pozwalaja stworzy¢ synergicznie spojny
model putapki—ztoza, a kolejne dane otworowe pozwalaja
na iteracyjng interpretacje, zblizajaca model do rzeczywi-
stej sytuacji geologicznej. Na podkreslenie zastuguje fakt
wagi informacji pochodzacych z badan sejsmicznych, kto-
re dostarczaja, a w przypadku upadomierza poszerzaja
dane dotyczace sytuacji strukturalnej, w tym i tektonicz-

sve 101, 3dv

nej, w jakiej interpretowany otwor znajduje sig. Dane takie
sg szczegoblnie istotne przy planowaniu programu oprobo-
wan, a §wiadomo$¢ rzeczywistej, niekiedy skomplikowa-
nej sytuacji tektonicznej moze zmniejszy¢é ryzyko
nieprawidlowego lub niepotrzebnego oprébowania.
Kompleksowos¢ wykorzystania danych optymalizuje pro-
ces rozpoznania putapki, a w dalszej kolejnosci utatwia eks-
ploatacjg ztoza.

ArbitrarvyLi

Ryec. 8. Przekr6j sejsmiczny przez strukture Dzieduszyce: A— w wersji amplitudowej (reverse SEG), B—w wersji pseudopredkosci;

Nal — s6] najstarsza, Z,, Ca2,,, Z, — granice refleksyjne

Fig. 8. Seismic section crossing the Dzieduszyce area: A— amplitude display (reverse SEG), B— pseudovelocity display; Nal — the

Oldest Halite, Z,, Ca2,,, Z, — seismic reflectors
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Ryc. 9. Mapa sumarycznych bezwzglednych wartosci amplitud
granic refleksyjnych stropu: Ca2,, i spagu: Ca2,, serii zbiorniko-
wej w rejonie Dzieduszyc

Fig. 9. Composite horizon slice of the Ca2 reservoir (summing
the absolute values of amplitudes from the top: Ca2,, and base
Ca2,,) in the Dzieduszyce area

Przyklady rozpoznania zmian litofacjalnych i struktu-
ralnych — detekcja pulapek zlozowych

Zdjecia 3D Dzieduszyce i Stanowice— Marwice zostaty
tak zaprojektowane, Zeby na etapie przetwarzania mogly
zosta¢ wzajemnie ze soba potaczone i aby wspdlnie z
uprzednio wykonanym zdjgciem Barnowko—Lubiszyn sta-
nowily jednorodna technologicznie cato$é. W rezultacie w
sektorach laczenia zdje¢ osiagnieto zaktadana homoge-
niczno$¢ danych, kontrolowana jednorodno$cia atrybutow
pokrycia, azymutow i offsetow. W rezultacie interpretacji
zostal poddany jednorodny zbiér o powierzchni 220 km?.
W trakcie interpretacji zastosowano opisana wyzej meto-
dyke prac. W efekcie wzajemnie przenikajace sig procedu-
ry interpretacji strukturalnej i litofacjalnej doprowadzity
do petnego rozpoznania budowy strukturalno-tektonicznej
rejonu badafi, wydzielenia pozioméw litostratygraficz-
nych, rozpoznania geometrii i wlasciwosci najwazniejsze-
20 z nich — poziomu dolomitu gléwnego Ca2. W jego
obrgbie dokonano wydzielenia potencjalnych putapek
ztozowych i dokonano ich ewaluacji.

Najwazniejszym efektem strukturalnej czesci interpre-
tacji jest mapa granicy refleksyjnej Z, (ryc. 4) odpowia-
dajacej stropowi anhydrytu podstawowego A2. Mapa ta
tradycyjnie stuzy do poszukiwan pozwalajac wydzielié i
oceni¢ obiekty strukturalne. Zostato potwierdzone rozpo-
znane sejsmika 2D wystgpowanie struktur Dzieduszyc i
Stanowic. Obiekt Marwice, w $wietle nowego rozpoznania
stanowi pograzajacy si¢ ku N i NE nos strukturalny ele-
mentu Lubno z niewielka kulminacja u nasa-
dy. Za nowe nalezy uzna¢ wspomniany obiekt
Lubno, oraz duzy otwarty ku SE element

1 2 3 4 ¥

6
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drytu i doskonale koresponduje z przedstawiong przez
Pikulskiego (1998)(ryc. 2) mapa litofacjalng utworéow
dolomitu gltéwnego. Wystgpujaca miedzy NE i SW bariera
dolomitu strefa wewngetrznej laguny, w ktérej w warun-
kach niskoenergetycznych nastgpowata sedymentacja bar-
dziej mikrytowych facji z wigkszym udziatem mutu
weglanowego odpowiada strefie braku amplitud na mapie
zryc. 5. Wykonane analizy litofacjalne pozwalaja zlokali-

N el

3009,6=" "2 T8 Pre

zowaé obiekty Dzieduszyc i Bogdanca w strefie barier
ciagnacych sig¢ wzdtuz SW krawedzi szelfu, a obiekty Mar-
wic i Baczyny w strefie barier wzdtuz NE krawedzi szelfu.
Obiekty Stanowice i Lubno wystgpuja na pograniczu osa-
dow strefy barierowej 1 wewngtrznej laguny.

Ponizej zamieszczamy kilka przyktadow ewaluacji
obiektow — potencjalnych putapek opartej o zintegrowana

1000

Ryec. 11. Mapa sumarycznych bezwzglednych warto$ci amplitud granic refleksyjnych stropu: Ca2,, i spagu: Ca2,, serii zbiornikowej

W rejonie Stanowic

Fig. 11. Composite horizon slice of the Ca2 reservoir (summing the absolute values of amplitudes from the top: Ca2,, and base Ca2,,)

in the Stanowice area

Ryec. 12. Przekrdj sejsmiczny przez rejon Dzieduszyc i Stanowic w wersji amplitudowej (reverse SEG); Nal — s6l najstarsza, Z,, Ca2gy,

Z, — granice refleksyjne

Fig. 12. Seismic section crossing the Dzieduszyce and Stanowice area — amplitude display (reverse SEG); Nal — the Oldest Halite, Z,,

Calgy, Z; — seismic reflectors
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interpretacje litostratygraficzng uwzgledniajaca pomiary
geofizyki otworowej i petrograficzne analizy rdzeni.

Struktura Dzieduszyce. Struktura Dzieduszyce zostata
rozpoznana pracami sejsmiki 2D w latach 1988-1995
(Czulinska & Wietecha, 1995). Na podstawie wynikéw
tych prac zlokalizowano otwér Dzieduszyce 1. Wedlug
aktualnej wowczas mapy strukturalnej zostat on usytuowa-
ny w potudniowej czgsci kulminacji struktury i przewiercit
nadspodziewanie duzo, bo az 99 m utworéw dolomitu
glownego. W otworze tym podczas interpretacji profilo-
wan geofizycznych napotkano wiele komplikacji, w
zwiazku z czym jako ,,przypadek szczegdlny” zostanie tu
szerzej omowiony.

W otworze wykonano standardowy zestaw profilowan,
a interpretacja zostata przeprowadzona na podstawie progra-
mu ULTRA. Wyniki przedstawiaja si¢ nastgpujaco (ryc. 6):
dolomit gltéwny zalega w glgb. 3068 m-3168 m i jest
wyksztatcony jako dolomit nieco anhydrytyczny, w stropie z
dodatkiem soli i wapieni, a w spagu wapieni (3 §ciezka pre-
zentowanych wynikow). Jego porowato$ci w catym interwale
przyjmuja warto$ci Kpér = 9% z przedzialu 0-23% (lewa
obwiednia zottego pola na drugiej $ciezce i lewa obwiednia
biatego pola na §ciezce trzeciej). Obecno$¢ weglowodorow
zaznacza si¢ w calej miazszo$ci dolomitu gltéwnego, przy
czym na podstawie analizy catoksztattu wynikéw prze-
mystowe nasycenie okre$lone zostato od stropu poziomu do
gleb. 3111 m. Ponizej tej glgbokosci warto§¢ zawodnienia
przewaznie ro$nie, co moze by¢é wyrazem stopniowego
wchodzenia w strefe przejéciows ale rOwniez moze by¢
efektem zwigkszenia glgbokosci strefy filtracji. Nalezy
zaznaczy¢, ze dolomit glowny byl dowiercany pluczka o
cigz. wh. 2,03 g/em’ co moze byé powodem powstania
glebokiej strefy filtracji o zréznicowanym zasiggu.

W czasie wiercenia zostal zapigty probnik ztoza w
dwoch interwatach dolomitu gtéwnego (ryc. 6, $ciezka 5:
kol. 1, 2), a w wyniku uzyskano: w pierwszym interwale w
stropowej czesci poziomu — staby przyptyw ropy i gazu, w
drugim interwale obejmujacym prawie cata migzszo$¢ dolo-
mitu gtéwnego — bardzo staby przyplyw ropy z gazem i
prawdopodobnie wody. Po zarurowaniu otworu wykonano
nastgpne oprobowania: dwa w §rodkowej czgsci dolomitu
(staby przyplyw zgazowanej pluczki — w pierwszym,
przyptyw wody ztozowej — w drugim) (ryc. 6, §ciezka 5: kol.
3, 4); i nastgpne dwa w stropowej czesci dolomitu (przyptyw
ropy i gazu— w pierwszym, przyplyw ropy, emulsji i wody —
w drugim) (ryc. 6, §ciezka 5: kol. 5, 6).

Wyniki zapigcia probnikéw w czasie wiercenia sg
zgodne co do jako$ci medium z wynikami interpretacji,
natomiast wyniki oprébowania po zarurowaniu otworu nie
sa spojne. Wedlug opisu rdzeni dolomit gitéwny jest
wyksztatcony jako dolomit miejscami anhydrytyczny, bar-
dzo czesto o duzej pierwotnej porowato§ci przepojony
obecnie solg i anhydrytem. W niektérych miejscach
powierzchniowa czg§¢ rdzenia na skutek przemycia przez
pluczke i rozpuszczeniu soli jest bardzo porowata, a czg§¢
wewnetrzna rdzenia jest silnie impregnowana sola. Dolo-
mit gtéwny do czasu wykonywania pomiardw geofizycz-
nych byt pod dziataniem ptuczki ok. 8 dni. Analiza tych
faktow, jak i przesledzenie opiséw rdzeni w zestawieniu z
wynikami interpretacji profilowania upadu warstw, jak
roéwniez pordwnanie gestosci i porowatoéci laboratoryjnych
i geofizycznych sktaniaja do sformutowania nastepujacego
pogladu. Na skutek procesu rozpuszczania soli powstat
sztuczny 3-warstwowy uktad stref, ktory jest ekwiwalentem

o$rodka porowatego, nasyconego bituminami. W takiej
sytuacji wszystkie rodzaje profilowan o krotkim, a nawet
§rednim zasiggu rejestruja wartosci nieprawidtowe. Taki
stan rzeczy uniemozliwit wykonanie poprawnej interpreta-
cji zaréwno co do sktadu litologicznego, jak i co do rodzaju 1
ilo$ci nasycajacego medium.

Naryec. 6, na 6 $ciezce wynikow interpretacji jest przyto-
czone pordwnanie gestosci wyznaczonych laboratoryjnie
— czerwona linia i zarejestrowanych przez profilowanie
gestosciowe — czarna linia. Te dwa rodzaje warto$ci zga-
dzaja si¢ ze soba nadspodziewanie dobrze, a to z powodu
zastapienia wyptukanej soli o cigz. wt. 2,04 g/cm’, phuczka o
ciez. wt. 2,03 g/cm’.

Sposrdd trzech profilowan porowato$ciowych dwie meto-
dy zarejestrowaty wartosci dajace w efekcie zbyt duze porowa-
todci, co w konsekwencji spowodowato wyinterpretowanie
nieprawidlowych warto$ci tego parametru. Roznice te sa
widoczne na zestawieniu, na $ciezce nr 7, Wwyni-
kowinterpretacji, gdzie kolorem czerwonym sa wykre§lone
porowatosci laboratoryjne, a kolorem niebieskim porowatosci
geofizyczne. Dodatkowa komplikacje mogla spowodowac,
juz na etapie oprobowania, strefa w dolnej czgéci dolomitu
gltownego, w interwale 3119 m—3168 m, okre$lona wg Kielta
([W:] Gérski i in., 1997) jako strefa przyuskokowa i mig-
dzyuskokowa, ponadto w glgb. 3123 mi 3168 m zostaty zlo-
kalizowane uskoki o zmiennym upadzie. Interpretacja taka
potwierdzona zostata pozniejszymi badaniami sejsmiki 3D.

Opisany wyzej przypadek jest niemozliwy do pra-
widlowego zinterpretowania. Warunkiem unikniecia tego
rodzaju probleméw jest dowiercanie penetrowanego
poziomu pluczkami nie powodujacymi tak drastycznych
zmian w strefie przyodwiertowe;.

Ten w konsekwencji negatywny wynik otworu byt
powodem jego likwidacji. W efekcie, rejon struktury Dzied-
uszyce uznano za malo interesujacy z punktu widzenia
poszukiwania weglowodoréw. Jednak rezultaty prac sejsmi-
ki 3D uzyskane w wyniku interpretacji zdjecia Barn-
6wko—Lubiszyn 3D i w konsekwencji odkrycie
najwigkszego zloza ropy naftowej (BMB), sktonity PGNiG
S.A. w Warszawie, do podjgcia decyzji o dalszym i konse-
kwentnym rozpoznawaniu strefy barierowej poziomu dolo-
mitu gtéwnego w rejonie Gorzowa. W pierwszej kolejnosci
wykonano wigc prace sejsmiczne metodyka 3D w rejonie
Dzieduszyce—Stanowice.

Przeprowadzona w toruniskim oérodku interdyscypli-
narna interpretacja danych sejsmiki 3D, wykorzystujaca
rezultaty profilowan otworowych (Krél & Urbanska), pro-
filowan upadu warstw (Kiett [W:] Gorski i in., 1997) oraz
opracowania litologiczno-facjalnego utworéw dolomitu
glownego w otworze Dzieduszyce 1 (Depowska, 1997),
dowiodta wyjatkowo niefortunnej lokalizacji odwiertu
Dzieduszyce 1 zar6wno z punktu widzenia strukturalnego,
facjalnego, jak i tektoniki. Zataczona mapa strukturalna
granicy refleksyjnej w stropie dolomitu gtéwnego (ryc. 7)
wykazuje istnienie kulminacji na NW od otworu Dziedu-
szyce 1. Przekroje sejsmiczne w wersji amplitudowej i w
wersji pseudopredkosci (ryc. 8) pokazuja, iz otwér znaj-
duje si¢ w skomplikowanej strefie facjalno-tektoniczne;j,
ktéra mogta przyczynié si¢ do zasolenia pierwotnie poro-
watego dolomitu. Strefa ta zostata niezaleznie zidentyfiko-
wana przez Depowska w oparciu o analizg litofacjalng
rdzeni i przez Kietta w procesie interpretacji danych upa-
domierza. Analiza wykonanych map takich jak: mapa bez-
wzglednych sumarycznych warto§ci amplitud w stropie i
spagu serii zbiornikowej poziomu dolomitu glownego
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go znajduje sie¢ tu 0 32 m wyzej w stosunku do
stropu tego poziomu w otworze Dzieduszyce 1, a

jego spag zalega powyzej glgbokosci domniema-
nego kontaktu ropa—woda. Wynik interpretacji
poziomu dolomitu gtéwnego w otworze
Dzieduszyce 2 przedstawiony jest na ryc. 10.
Zalega w gleb.3029,0-3098,0 m i jest
wyksztalcony (3 $ciezka wynikow intepretacji)
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Rye. 13. Otwor Stanowice 2. Dolomit glowny. Wynik interpretacji na podstawie

programu ULTRA: §ciezki 1, 2, 3, 4, 5 — oznaczenia jak naryc. 6

Fig. 13. Well Stanowice 2. Main Dolomite. Output for ULTRA analysis: tracks

1,2,3,4,5— indications as on fig. 6

(Ca2 Composite Amplitude) (ryc. 9), mapa §rednich warto-
$ci pseudopredkoécei w interwale Ca2,—Ca2,, wykazala, ze
strefa ta obejmuje bardzo niewielki obszar w SE czgsci
struktury. Natomiast pozostaty obszar charakteryzuje sig
dobrymi i bardzo dobrymi wia$ciwo$ciami zbiornikowy-
mi. W obrazie sejsmicznym obserwujemy wiec typowy dla
takich stref uktad trzech granic refleksyjnych: Z, —
zwiazanej z dodatnim wspotczynnikiem odbicia w stropie
anhydrytu podstawowego, Ca2y, — zwiazanej z ujemnym
wspOtczynnikiem odbicia w stropie dolomitu gtéwnego i
Ca2,, — zwiazanej z dodatnim wspoétczynnikiem odbicia
w stropie anhydrytu gornego.

Tak wiec interdyscyplinarna interpretacja struktury
Dzieduszyce pozwolita na ponowna, tym razem pozytywna
ewaluacje obiektu, w wyniku ktorej geolodzy z ZZGNiG
zaprojektowali nowy otwér Dzieduszyce 2, zlokalizowany
w $rodku struktury (ryc. 7). Zrealizowany w 1998 r. otwor
przewiercit 69 m profil utworéw dolomitu gtéwnego. Mode-
lowanie 1D w postaci sejsmogramu syntetycznego, wyko-
nane w oparciu o geofizyczne profilowania akustyki i
gestoéci w otworze (ryc. 3), w pelni potwierdzilo interpreta-
cje danych sejsmicznych polegajaca na wydzieleniu typo-
wego uktadu trzech granic refleksyjnych i wnioskowanie o
dobrych wlasciwo$ciach dolomitu. Zjawisko to jest widocz-
ne na sekcjach sejsmicznych przecinajacych otwor (ryc. 8).

Otwoér Dzieduszyce 2 zostat zlokalizowany w znacznie
korzystniejszej sytuacji strukturalnej. Strop dolomitu gléwne-
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palnym (piata $ciezka). Na szdstej Sciezce oma-
wianej ryciny zataczono poréwnanie porowatosci
okreslonych laboratoryjnie i porowato$ci uzyska-
nych w wyniku interpretacji. W przeciwienstwie
do Dzieduszyc 1 obydwa rodzaje warto$ci wyka-
zuja bardzo dobra zgodnos¢. Opisy rdzeni infor-
mujg o sporadycznym pojawianiu sig soli (gléwnie w stropie) w
obrebie dolomitu gtéwnego. Poza tym ze wzgledu na odkryte
migzsze warstwy soli pluczka byta najprawdopodobniej w
stanie roztworu nasyconego.

Ryc. 14. Mapa miazszo$ci interwatu H (Z—Tp,)
Fig. 14. Izopach map of the H (Z,—Tp,) interval
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Rye. 15. Mapa sumarycznych bezwzglednych wartosci amplitud
granic refleksyjnych stropu: Ca2y i spagu: Ca2y, serii zbiorniko-
wej w rejonie Marwic

Fig. 15. Composite horizon slice of the Ca2 reservoir (summing
the absolute values of amplitudes from the top: Ca2y, and base
Ca2,) in the Marwice area

akumulacji weglowodoréw w pulapce, zarazem potwier-
dzajac anomalna lokalizacje otworu Dzieduszyce 1 w lokal-
nej strefie dyslokacyjnej. Potwierdzita si¢ réwniez ocena
wysokiej porowatosci dolomitu: 14,5% okreslone z sejsmiki
w stosunku do 16% na podstawie geofizyki otworowe;.

Struktura Stanowice. Struktura Stanowice byta sygnali-
zowana sejsmika 2D i zostala zweryfikowana otworem
Stanowice 1. Jego profil nawiercit 26 m utworéw poziomu
dolomitu gléwnego nasyconego gazem. Obiekt ten zostat
. . . dokfadniej rozpoznany pracami sejsmiki 3D. Jego obecny
Wyniki otrzymane z badafi otworu Dzieduszyce 2, g o przedstawia mapa izobat granicy refleksyjnej Z,
ca1kowici§ pot\ylerdzﬂy poprawnosc ponownej ewaluacj? (ryc. 4), ktora tradycyjnie jest wykorzystywana do oceny
struktury i dowiodly tezg o wystepowaniu przemystowe; budowy strukturalno-tektonicznej stropu poziomu dolomi-
tu glownego (otwér Stanowice 1 przewiercil
¢ tylko 4 m anhydrytu podstawowego). Analizy
facjalne utworéw dolomitu wykonane na pod-
sroreein [ rasvenmE Y | ™™ | stawie sejsmiki 3D (ryc. 11) nie wykazuja
wystepowania w obrebie kulminacji struktury
dobrych wiasciwosci zbiornikowych. Niewiel-
kiego polepszenia wiasciwosci utworéw dolo-
mitu nalezy oczekiwa¢ w NW czesci struktury.
o sl Wiaze sig to z faktem wystepowania obiektu
i i ol ofs - Stanowice w strefie przejsciowej pomiedzy
DV PR cvATNE T L™ | facjami barierowa i wewnetrznej laguny.
R FATSU TRTHT PERFT Zaprojektowany na podstawie tych danych
= R AL 7R otwor Stanowice 2 (ryc. 12) przewiercit 27,5 m
utwor6w dolomitu gtéwnego w korzystnej facji
nasyconej gazem. Strop dolomitu gléwnego
zostal nawiercony w gteb. 3116 m, tj. wyzej o 3
ok m w stosunku do otworu Stanowice 1. Wyniki
3 interpretacji wykonane programem ULTRA
przedstawia ryc. 13. Dolomit gléwny buduja
dolomity przewaznie z niewielkimi domieszka-
~| mi anhydrytu, za wyjatkiem czesci Srodkowej
interwatu, gdzie ich udziat znacznie wzrasta (3
Sciezka wynikow). W obrebie catego poziomu
zaznacza sig niewielki dodatek frakeji ilaste;.
Dobre wlasciwosci zbiornikowe zlokalizowane
sa glownie w spagowej czgsci poziomu (213
Sciezka), gdzie Kpsr = 26% z przedziatu 10
—37%. Caly poziom dolomitu gtéwnego nasy-
cony jest gazem, na co wskazuje wykres zawod-
: nien (4 S$ciezka) oraz zawarto$é lekkich
z weglowodoréw (1 $ciezka).

' 2 3 4

RTOSC URANU GLLHI JOBJET . ANRL
zmzo?:?mu.mmm 1:500 | NASYCENIA

vaoR
Rt

93/ 3IXAIT
S2H+28S
SZH+2HS

NHYYN" AUZ
NAIIN 936
[ “HOME 193
N3IWEX 108
LAMTAKNY
LIKOT0Q
JIS0LERO¥Od
“HONY' 193/
N¥3IN"193R

A+NO+249 [T

®
a
-1
i
-
@
@
©
@
@

lﬂ

@
@
=
h

r

PHY

O

I
I
T
I
i

@S Iee

1

[ENENENALY Akl
\

.
all

1]
I

Struktura Marwice. Element Marwic takze
zostat zasygnalizowany pracami sejsmiki 2D w
postaci dwu putapek strukturalnych o niewiel-
// kich amplitudach. W dzisiejszym planie struk-
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NRSYCENIA 3D, ma on ksztalt pograzajacego sig nosa struk-
Rye. 16. Otwor Marwice 1. Dolomit gléwny. Wynik interpretacji programem turalnego z n1ew1elk?c kulm}naCJ au jego nasady
ULTRA: §ciezki 1, 2, 3, 4, 5 — oznaczenia jak na ryc. 6 (tyc. 4). Zastosowanie analizy paleogeograficz-

Fig. 16. Well Marwice 1. Main Dolomite. Output for ULTRA analysis: tracks 1, n€j (Gorski i in., 1998) poprzez analiz¢ map
2,3,4,5— indications as on fig. 6 paleostrukturalnych wskazuje, iz stanowit on
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oddzielng forme strukturalng pogrzebana w wyniku lara-
mijskiej przebudowy (ryc. 14). Nasuwa si¢ wigc pytanie,
czy mimo tak znacznej przebudowy strukturalnej mogt on
pozosta¢ pulapka akumulujaca weglowodory w pierwszej
fazie migracji? Analiza wykonanej na podstawie sejsmiki

LABO

T30

L4g0
T35

trave L01. 3dv b GBdm
N i1 tyr/cm 24 IPFS aW

ArbitraryLine dumve 101 Gdv

3D mapy bezwzglednych sumarycznych warto$ci amplitud
w stropie 1 spagu serii zbiornikowej (ryc. 15) sugeruje, ze
otaczajaca od potudnia element Marwic strefa zdecydowa-
nie gorszych wlasciwos$ci zbiornikowych dolomitu
zwiazana ze strefg strukturalnie obnizona, mogta stanowié¢

Arbittraryl ine
14 tr/an 2 i

Ryc. 17. Przekréj sejsmiczny przez rejon Marwic: A— w wersji amplitudowe;j (reverse SEG), B— w wersji pseudopredkosci; Nal —
s6l najstarsza, Ca2 — dolomit gtéwny; Cal?, Z;, — granice refleksyjne
Fig. 17. Seismic section crossing the Marwice area A — amplitude display (reverse SEG), B — pseudovelocity display; Nal — the

Oldest Halite, Ca2 — Main Dolomite; Cal?, Z; — seismic reflectors
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barier¢ ewentualnej remigracji weglowodoréw z putapki.
W tym uktadzie Marwice moga stanowi¢ putapke o charak-
terze strukturalno-facjalnym. Caty element charakteryzuja
dobre i bardzo dobre wlasciwosci zbiormikowe.

Zaprojektowany i zrealizowany ma podstawie powyz-
szych analiz, otwoér Marwice 1 przewiercit 53 m utworéw
wieku dolomitu gldwnego. Wynik reinterpretacji utworow
dolomitu gtéwnego przedstawiony jest na ryc. 16. Dolomit
zalega w gleb. 3137-3190 m i jest odmiennie wyksztalcony
w stosunku do strefy Dzieduszyc, czy Stanowic. Poziom ten
pod wzgledem skiadu litologicznego, jak i wiasciwosci
zbiornikowych jest trojdzielnydzielny (2 i1 3 $ciezka wyni-
kéw). Stropowa czg$¢ poziomu to dolomity anhydrytyczne z
niewielka domieszka soli, praktycznie nie posiadajace
wilasciwosci zbiornikowych. Czegé¢ srodkowa jest zbudowa-
na z dolomitow, a w najnizszym odcinku z dolomitéw ze znacz-
nym dodatkiem anhydrytu i §ladowej iloéci soli. Dolna czg$¢, to
prawie w jednakowych proporcjach mieszanina anhydrytu i
dolomitu praktycznie pozbawiona wiasciwosci zbiornikowych.
Zwigkszone warto$ci porowato$ci wystepuja jedynie w srodko-
wej czescl w interwale 3150-3176 m, gdzie Kpér = 18% z prze-
dziatu 3-36%. Oprocz porowatosci migdzyziarowej, wystepuje
najprawdopodobniej szczelinowato$¢, na co wskazuje kilka rod-
zajow profilowan geofizycznych oraz przebieg procesu interpre-
tacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw reinterpretacji na
wykresie zawodnien mozna wydzieli¢ dwie strefy: 3150 m
-3166 m 13166 m—3176 m. W obydwu strefach widoczny
jest wzrost warto$ci zawodnienia, przy czym w czgsci dol-
nej warto$ci te wzrastaja znacznie szybciej 1 moze ona
odpowiada¢ strefie zawodnionej. W trakcie wiercenia dwu-
krotnie zapigto probnik zloza, a w wyniku otrzymano
przyptyw gazu, wody zlozowej nie stwierdzono. Ponowne
oprobowanie po zarurowaniu otworu prawie tego samego
przedziatu glgbokosci dato w wyniku testu produkcyjnego
przyptyw gazu, wody ztozowej i kondensatu. Przedstawiona
interpretacja jest zgodna z wynikiem testu produkcyjnego.

Nastepnie zostat odwiercony otwor Marwice 3 zlokali-
zowany poza zamknigciem strukturalnym ale w obrgbie
wyraznej anomalii amplitud (ryc. 15). Niestety wyniki
otworu Marwice 3 nie potwierdzily prognozy o litofacjal-
nym charakterze putapki Marwic. Przewiercony profil dolo-
mitu wynosi 32 m (3143 m-3175 m), a jego strop zalega 17
m nizej niz w otworze Marwice 1. W wyniku oprébowania
stropu porowatej czgSci dolomitu otrzymano przyplyw
solanki i gazu z zawarto$cia H,S. Nalezy jednak odnotowaé
fakt bardzo wysokich porowatosci dolomitu w interwale
3152 m—3174 m: Kpér = 21% z przedziatu 10-32%.

W takiej sytuacji nalezy odpowiedzie¢ na pytanie co
jest przyczyna anomalii sejsmicznej widocznej na mapie
amplitud (ryc. 15)? Przyczyn nalezy upatrywaé w fakcie, iz
amplituda zapisu sejsmicznego jest wypadkowa
oddziatywania kilku czynnikéw (Brown, 1991), ktére trud-
no rozdzieli¢ w procesie interpretacji. Jednym z nich jest
porowato§¢ warstwy, ktéra w omawianym przypadku jest
wysoka (21%). Czynnikiem dodatkowym jest fakt nasyce-
nia przestrzeni porowej medium, w ktorym zawarto$§¢
weglowodoréw mozna oszacowaé na poziomie 30% (na
podstawie analizy ULTRA). Badania wykazaty (Domeni-
co, 1976), ze nawet niewielkie nasycenie gazem (ok. 5%)
powoduje spadek predkosci fali podtuznej (P-wave) 1 ze
dalszy wzrost nasycenia prawie nie wptywa na predkosc.
Oba te czynniki w wystarczajacy sposob tlumacza wyste-
powanie wyraznej anomalii amplitud na pograzajacym si¢
nosie strukturalnym elementu Marwic. :

Dodatkowym, interesujacym zjawiskiem jest fakt
wystgpowania w obrgbie elementu Marwic anomalii ampli-
tud w spagu utworéw Werry. Tego typu anomalia §wiadczy
o wystgpowaniu facji o niskich warto$ciach impedancji aku-
stycznej. Zjawisko to jest bardzo dobrze widoczne na sek-
cjach czasowych 1 sekcjach w wersji pseudopredkosci (ryc.
17). Ten typ anomalii moze by¢ zinterpretowany jako wyste-
powanie na paleowyniesieniu porowatych utworéw wegla-
nowych wieku wapienia cechsztynskiego lub wystepowanie
innych utworéw o podobnych wiasciwosciach sejsmoaku-
stycznych. W tym przypadku anomalia okazata si¢ putapka
interpretacyjna. Otwdér Marwice 3 udokumentowat
bowiem pod utworami cechsztynu wystgpowanie wylew-
owcodw wieku autunskiego.

Elementy strukturalne Jezyki i Baczyna. Bardzo intere-
sujace okazaty si¢ rowniez rezultaty interpretacji w najbar-
dziej SE czg$ci obszaru badan. Udokumentowano w niej
wystgpowanie rozlegtych obszarowo obiektow struktural-
nych, ktérych zamknigcia powinny znajdowaé si¢ poza
obszarem rozpoznanym sejsmika 3D.

Potozony od zachodu element Jezyki (ryc. 4) jest cze-
$cig rozpoznanego sejsmika 2D obiektu Bogdaniec—Jezy-
ki. Otwor Jezyki 1 nie wykazat obecno$ci weglowodorow
w profilu dolomitu. Wyniki wiercenia i analiza przewierco-
nego profilu (duza migzszo$¢ utworéw anhydrytu podsta-
wowego: 60 m, znaczne zasolenie pierwotnie porowatego
dolomitu) pozwalaja dopatrywac si¢ pewnej analogii do
strefy Dzieduszyc. Polega ona na hipotezie wystgpowania
strefy dyslokacyjnej bedacej droga obiegu solanki przy-
czyniajacej sig do likwidacji pierwotnej porowato$ci. Ele-
ment Baczyny (ryc. 4) widoczny jako pograzajacy sie ku
NW nos strukturalny jest nowym obiektem nierozpozna-
nym wcze$niej sejsmika 2D. W strefie NE sktonu elementu
porowato$ci wyliczone z poddanych inwersji danych sej-
smicznych wykazuja warto$ci rzedu 11-16%. Obiekty te
mozna zlokalizowaé w strefie wystgpowania facji bariero-
wej dolomitu, a rozdzielajaca je strefa osadéw wewnetrznej
laguny wyraznie zaw¢za swa szeroko$¢ (ryc. 5). Wykonane
analizy facjalne wykazuja dobre whasciwos$ci zbiornikowe
dolomitu w obrgbie obu obiektéw. Powinny one zostaé roz-
poznane sejsmika 3D, a nastgpnie wierceniami.

Element Wieclaw. Na zakonczenie pragniemy oméwic
interesujacy przypadek interpretacyjny dotyczacy rejonu
na S od ztoza BMB pomigdzy otworami w rejonie Mostna a
struktura Cychry (ryc. 2). Gorski & Trela (1996) rozpozna-
li w tym obszarze interesujacy obiekt Wigctaw mogacy sta-
nowi¢ niestrukturalng (litofacjalna) putapke na drodze
migracji weglowodorow do zloza BMB. Interpretacja
sekwencji poziomych sekcji czasowych (ang. time slices)
wykazata wystgpowanie w tym rejonie zjawiska ,,rozerwa-
nia” granicy refleksyjnej Z, (ryc. 18). Zjawisko to zostato
zinterpretowane jako podmorski sptyw (osuwisko) cze$ci
serii zbiornikowej dolomitu z wyzej potozonej strefy barie-
rowej w rejonie Mostna. Przyczyna zjawiska mogly by¢
drobne ruchy tektoniczne naruszajace stabilno$¢ skarpy.
Spowodowaty one osunigcie porowatego dolomitu o ok.
100 m w dot. Na pionowe;j sekcji sejsmicznej (ryc. 19) zde-
cydowanie ponizej strefy Mostna widzimy typowy dla stref
wystgpowania porowatego dolomitu tréjdzielny uktad refl-
eksow: Z,, Caly, Cal,, , w niestrukturalnej pozycji nad
sola najstarsza. Silna anomalia amplitud mogta wynika¢ z
faktu wystgpowania porowatego i nasyconego weglowo-
dorami dolomitu.
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Ryec. 18. Pozioma sekcja sejsmiczna w rejonie elementu Wigctaw;
Z,, Ca2y, — granice refleksyjne

Fig. 18. Time slice in the Wigclaw area; Z,, Ca2y — seismic
reflectors

ik

Arbitraryline

Ryec. 19. Przekrdj sejsmiczny w rejonie Mostno—Wigctaw w wer-
sji amplitud (reverse SEG); Z,, Ca2q, Z, — granice refleksyjne
Fig. 19. Seismic section crossing the Mostno—Wigctaw area,
amplitude display (reverse SEG); Z,, Calg, 7, — seismic
reflectors

U nasady osuwiska zlokalizowano otwér Wigctaw 1.
Nawiercit on poziom dolomitu gléwnego na glebokosci
3186 m—3253 m (ryc. 20). Litologicznie jest to dolomit z
niewielkimi domieszkami anhydrytu w $rodkowej czgsci i
znacznym jego udzialem w cze$ci spagowej. Dobrymi
wilasciwo$ciami zbiornikowymi charakteryzuje sig¢ goérna
cze$¢ dolomitu, gdzie w interwale 3190-3226 m Kpsr =
24%. Scisle spagowa cze$¢ dolomitu jest nieporowata. W
poziomie tym oprocz porowato$ci migdzyziarnowej sa
sygnalizowane  geofizyczne oznaki szczelinowato$ci.
Bituminy znajduja si¢ tu tylko w ilosci $ladowej, co
potwierdza rowniez probnik zapigty w czasie wiercenia,
obejmujacy $cile stropowa czg$¢ poziomu; w wyniku uzy-
skano staby przyptyw lekko zgazowanego stonego ptynu z
minimalnymi §ladami ropy (5 §ciezka wynikow).

Wyniki otworu wykazaty, ze zna¢zna anomalia ampli-
tud jest niestety zwiazana wylacznie z porowato$cia dolo-
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Rye. 20. OtworWigctaw 1. Dolomit gléwny. Wynik interpretacji
programem ULTRA: $ciezki 1, 2, 3, 4, 5 — oznaczenia jak na
ryc. 6 (Szczerbowska, 1998b)

Fig. 20. Well Wigctaw 1. Main Dolomite. Output for ULTRA
analysis: tracks 1, 2, 3, 4, 5 — indications as on fig. 6 (Szczer-
bowska, 1998b)

mitu, a anomalnie wysokie warto$ci amplitud wynikaja z
nadspodziewanie wysokich warto$ci porowatosci (24%), a
nie przemystowego nasycenia wgglowodorami. W inter-
pretacji zjawiska nalezy bowiem rowniez uwzglednié
oméwiony w przypadku otworu Marwice 3 tzw. efekt
Domenico (1976).

Whioski

Wydzielanie putapek akumulujacych weglowodory,
okre$lenie ich geometrii 1 wiasciwosci (porowatosci, zasig-
gu nasycenia przez poszczegélne media) jest zagadnieniem
z zakresu logistyki 1 ekonomiki poszukiwan. Oba te czyn-
niki s3 wzajemnie powiazane, gdyz optymalizacja logisty-
ki (polegajaca na eliminowaniu zbgdnych etapdw poprzez
maksymalne wykorzystanie danych) prowadzi do optyma-
lizacji (redukcji) kosztow poszukiwan.

Omawiane w artykule zagadnienia lokuja sig¢ w trzecim
i dalszych etapach eksploracji po wstgpnym zdjgciu 2D i
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pierwszych rezultatach wiercen. Konfrontacja zastosowa-
nego aparatu badawczego (metodyka interpretacji), efek-
tow osiagnigtych w wyniku jego zastosowania oraz wyniki
weryfikujacych je tzn. metodyke i efekty interpretacyjne
wiercen zdecydowanie pozytywnie weryfikuje powyzsze
prace. Metodyka badan polegajaca na interdyscyplinarnym
podej$ciu i poszukiwaniu synergii poszczegdlnych kompo-
nentéw prowadzi do wyboru optymalnych wariantéw inter-
pretacyjnych. Z kolei zastosowanie czynnika litofacjalnego
jako dominujacego w interpretacji pozwolito na wydzielenie
putapek, okreslenie ich geometrii 1 whasciwosci. Pozytywne
wyniki ztozowe (otwory: Dzieduszyce 2, Marwice 1, Stano-
wice 2) uzyskane w wyniku rozwiercania kolejnych po
BMB, Lubiszynie i Rézansku putapek dowodza:

1 wysokiej perspektywiczno$ci osadéw poziomu
dolomitu gtéwnego facji barierowej i wewngtrznej laguny
w strefie Gorzowa,

1 skutecznoéci metod detekcji i ewaluacji putapek opar-
tych o procesy interdyscyplinarnej interpretacji danych sej-
smiki 3D z dominacja czynnika litofacjalnego,

1 konieczno$ci wszechstronnego wykorzystywania
danych otworowych (rdzenie, profilowania, upadomierz) i
rezultatow ich interpretacji,

U celowosci systematycznego badania i pokrycia zdjg-
ciami sejsmiki 3D strefy wystgpowania dolomitu w facji
barierowej i wewngtrznej laguny,

Odrgbnym zagadnieniem jest unikanie putapek inter-
pretacyjnych. Wyniki wiercen Marwice 3 (w odniesieniu
do obu poziomdéw weglanowych) 1 Wigctaw 1 (w odniesie-
niu do osadow poziomu dolomitu gléwnego) wykazuja, ze
problem niejednoznaczno$ci interpretacyjnych jest otwar-
ty. Zapis sejsmiczny pozwala wnioskowaé o wiasciwo-
$ciach os$rodka. W obu przypadkach mieli$my do czynienia
z anomaliami zwiazanymi ze spadkiem warto$ci impedan-
cji akustycznej, ktore mogly zosta¢ zinterpretowane
zarowno pozytywnie (jako anomalie ztozowe) lub nega-
tywnie (jako anomalie wywotane innymi przyczynami).
Czy mozna podobnego typu niejednoznacznosci rozwigzaé
na drodze interpretacji danych sejsmicznych? Jest to bar-
dzo trudne, chociaz pojawiajg si¢ metody zwigkszajace
prawdopodobienstwo jednej z wersji.

Zastosowanie wyrafinowanych metod interpretacji
danych sejsmicznych pozwolito nie tylko na intensyfikacjg
poszukiwan (kolejne odkrycia), ale rowniez, w wyniku zde-
cydowanej poprawy trafno$ci wiercen na redukcjg kosztow
poszukiwan. Nasz cykl dwoch artykutow wykazat, ze meto-
dy te bardzo dobrze sprawdzaja si¢ w odniesieniu do obu
poziomdw zbiornikowych wieku cechsztynskiego. Najstar-
szym poziomem zbiornikowym w basenie permskim sg pia-
skowce wieku czerwonego spagowca. Podejmowane proby
interpretacyjne w oparciu o zblizone metody nie przyniosty
dotychczas podobnie spektakularnych rezultatdéw. Wynika
to z matych kontrastow impedancji akustycznej, generowa-
niem przez o$rodek fal krotnych trudnych do wytlumienia
na etapie przetwarzania danych i mniejsza ilo$cia propago-
wanej energii fali sejsmicznej zwiazanej z ekranujacym cha-
rakterem silnych reflektordw w cechsztynie.

Autorzy obu opublikowanych artykutow dotyczacych detek-
cji i rozpoznania putapek weglowodoréw w utworach weglano-
wych w basenie permskim dzigkuja dyrekcji PGNiG S.A. Oddz.
BG Geonafta w Warszawie za zgodg na wykorzystanie uzytych w
artykule materiatow.
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