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Interpretacja i wizualizacja danych otworowych
w utworach nizszego paleozoiku obszaru kratonu wschodnioeuropejskiego
i karbonu podloza monokliny przedsudeckiej
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Interpretation and visualization of well data in the lower Palaeozoic of the East European Craton and in
the Carboniferous of the Fore-Sudetic Homocline basement. Prz. Geol., 64: 976-981.

' Abstract Inorder to determine the lithological complexes and to evaluate the prospective shale/tight gas zones,

A

analysis of well data and a multi-well correlation have been performed. Over 30 wells were used for the analysis.
Lithostratigraphic units have been verified and correlated in the wells. In some of them, TOC (Total Organic Car-

bon), effective porosity and lithological profiles have been determined after calibration with the laboratory analy-
sis performed on core samples. Vast majority of the gathered data were visualized in 10 correlation lines.
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W ramach realizacji projektu ,,Rozpoznanie stref per-
spektywicznych dla wystgpowania niekonwencjonalnych
716z weglowodorow w Polsce, etap I”” zebrano archiwalne
i wspotczesne dane otworowe dotyczace utworow kambru,
ordowiku i syluru obnizenia baltyckiego, podlaskiego
i obszaru Lubelszczyzny oraz karbonu podtoza monokliny
przedsudeckiej (poludniowo-zachodnia Polska). Wykona-
no analizy laboratoryjne i stratygraficzne rdzeni otworow
wiertniczych, a takze interpretacje archiwalnych pomia-
réow geofizyki wiertniczej. Uzyskane dane nalezato zinte-
growaé, przetworzy¢ i zwizualizowa¢. W tym celu
wszystkie dostgpne dane otworowe wprowadzono do bazy
danych programu Techlog. Gléwnym celem opisanych
ponizej prac byto wydzielenie stref perspektywicznych
wystepowania niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw
w wybranych otworach wiertniczych w rejonie badanych
obszarow. W artykule przedstawiono wyniki przeprowa-
dzonych badan.

WERYFIKACJA WYDZIELEN
LITOSTRATYGRAFICZNYCH

Pierwszym zadaniem analizy profilowan geofizyki
wiertniczej byta weryfikacja wydzielen litostratygraficz-
nych w wybranych otworach na obszarach badan. Z uwagi
na rozny sposob okreslania glgbokosci granic stratygra-
ficznych 1 litostratygraficznych w Centralnej Bazie
Danych Geologicznych (CBDG) (w zaleznosci od dostegp-
no$ci danych sa to wydzielenia oparte na mierze wiertni-
czej lub geofizycznej), a takze stosowanie nieaktualnych
Iub nieformalnych wydzielen litostratygraficznych (badz
ich braku dla perspektywicznych interwatdéw), niezbedna
okazata si¢ weryfikacja i ujednolicenie tych danych.

Dla otwordw z rejonu battyckiego, podlaskiego i lubel-
skiego weryfikacja ta byla przeprowadzona w nast¢pujacy
sposob (Roman & Podhalanska, 2016):

1. Zebrano dostgpne dane dotyczace wydzielen lito-
i chronostratygraficznych w wybranych otworach. Dane te
pochodzity z CBDG, z przeprowadzonych na potrzeby

projektu profilowan rdzeni wiertniczych oraz dostgpne;j
literatury przedmiotu zamieszczonych w serii Profile
Glebokich Otworow Wiertniczych Panstwowego Instytutu
Geologicznego, a takze artykutach naukowych (m.in. Pod-
halanska, 1980, 2009; Modlinski, 1984, 2010; Tomczyk,
1990; Modlinski & Szymanski, 1997; Pacze$na & Popra-
wa, 2005; Modlinski i in., 2006). Dane pochodzity takze
z dokumentacji i materiatbw roboczych dotyczacych
nowych otwordéw, udostepnionych przez niektdre firmy na
potrzeby realizacji projektu;

2. Sprowadzono wszystkie otwory do glgbokosci
wyznaczonej wg miary geofizycznej odniesionej do pozio-
mu terenu,

3. Zweryfikowano dane stratygraficzne (Roman &
Podhalanska, 2016) zebrane w pkt. 1 1 wprowadzono do
programu;

4. Zwizualizowano kompozytowe profilowania $redni-
cy, naturalnej promieniotworczosci i opornosci, a gdy bylo
to konieczne roéwniez profilowanie neutron-gamma dla
wybranych otworéw wiertniczych. Zestawiono je ze zwe-
ryfikowanymi wydzieleniami stratygraficznymi,

5. Na podstawie karotazy zweryfikowano zgodno$¢
anomalii geofizycznych z litologia wtasciwa dla odpowied-
nich wydzielen litostratygraficznych. Referencyjna krzywa
glebokosci przy wyznaczaniu litologii bylo kompozytowe
profilowanie gamma (profilowanie powstate przez po-
laczenie odcinkowych pomiaréow, dostgpne w zasobach
CBDG). Ponadto korzystano, w miarg potrzeb, ze wszyst-
kich dostgpnych dla danej glebokosci pomiarow. Tam
gdzie badania stratygraficzne przeprowadzone w ramach
projektu wykazaty taka konieczno$¢, wprowadzono zmia-
ny glebokosci tych wydzielen lub/i uzupetniono brakujace
wydzielenia;

6. Zweryfikowano podzialy chronostratygraficzne kam-
bru, ordowiku i syluru oraz okreslono wiek jednostek lito-
stratygraficznych w poszczegdlnych otworach (Paczesna
iin., 2016; Podhalanska & Pacze$na, 2016).

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; michal.roman@

pgi.gov.pl.
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W trakcie weryfikacji napotkano rdzne problemy wyni-
kajace z niescistosci wydzielen stratygraficznych pocho-
dzacych z roznych zrodet. Bylo to spowodowane m.in.:

— réznym czasem tworzenia tych wydzielen (inny sposob
podziatu);

— wyznaczaniem granic na podstawie réoznych domen
glebokosciowych (wiertniczej/geofizycznej);

—nie pokrywaniem si¢ gtgbokosci wydzielen ustalonych
W czasie wiercenia otworu za pomoca geofizyki wiertniczej
ze wspodlczesnie ustalonymi glebokosciami na podstawie
cyfrowych wersji pomiarow (mozliwe bledy generowane
podczas archiwizacji materiatéw analogowych — ozalidow,
oraz ich cyfrowania; w przypadku nieostrych granic litolo-
gicznych, powodem mogt by¢ rowniez subiektywizm przy
wyznaczaniu glebokosci takich granic);

— bledami w wykorzystywanych publikacjach.

OBLICZENIE PROFILI CALKOWITEJ
ZAWARTOSCI WEGLA ORGANICZNEGO (TOC)

Obliczenia profili TOC zostaty wykonane przez:

a) INiG-PIB — metoda CARBOLOG (Carpantier i in.,
1991; Gasior & Reicher, 2014b) dla 16 otwordw: Busowno
IG 1, Gdansk IG 1, Krowie Bagno 1G 1, Malbork IG 1, Mar-
cinki IG 1, Niestepowo 1, Objezierze IG 1, Polik IG 1, Siciny
1G 1, Terebin IG 5, Ttuszcz IG 1, Wigcki IG 1, Wrzesnia IG 1,
Zarnowiec IG 4, Narol IG 1, Narol PIG 2 (dwa ostatnie ze
strefy Bitgoraj—Narol). Metoda CARBOLOG polega na esty-
macji TOC za pomoca profilowania opornos$ci i akustyczne-
g0. W przypadku braku dostgpu do pomiardéw akustycznych,
estymowano je za pomocg sieci neuronowych na podstawie
innych pomiaréw karotazowych dostgpnych w otworze
(Gasior & Reicher, 2014a). Wyniki interpretacji wraz
z pelnym opisem metodyki sa zawarte w opracowaniu Kore-
lacja... (2015).

b) PIG-PIB — zmodyfikowana metoda Heslopa (Heslop,
2010) dla 4 otworow: Hel IG 1, Gdansk 1G 1, Darzlubie IG
1 oraz metoda Passey’a (Passey, 1990) dla otworu Zarno-
wiec IG 1. Metoda ta polega na skorelowaniu wielkosci
rozejscia si¢ krzywych odwrdconej opornosci i gamma
(wyrazonych w odpowiednich skalach, przesunigtych tak,
zeby w nieperspektywicznym tupkowym interwale krzywe
te si¢ pokrywaty) z TOC oznaczonego na probkach rdzenia
(Roman & Instytut Nafty i Gazu-PIB, 2016).

¢) PGNiG —dla nowych otworéw Borez 1(B 1), Kocha-
nowo | (K 1), Lubocino 1 (L 1), Wysin 1 (W 1) i (Lubycza
Krélewska 1 (LK 1) uzyskano na potrzeby realizacji pro-
jektu po dwie interpretacje profilu TOC. Wykonano je
metoda Passey’a (korelacja TOC z rozejsciem si¢ krzywych
odwroconej opornosci i porowatosci neutronowej/ggstos-
ci/czasu interwalowego, wyrazonych w odpowiednich ska-
lach, przesunigtych tak, zeby w nieperspektywicznym
lupkowym interwale krzywe te si¢ pokrywaty) i na podsta-
wie pomiarow sonda geochemiczng GEM.

Uzyskane tymi metodami profile TOC zamieszczono
na rycinie 1A, B i 2 w kolumnach TOC.

WIZUALIZACJA DANYCH I WYDZIELENIE
STREF PERSPEKTYWICZNYCH (SP)
DLA OBSZARU BALTYCKIEGO
I PODLASKO-LUBELSKIEGO

Dla obszarow battyckiego i podlasko-lubelskiego wy-
dzielenie stref perspektywicznych SP1, SP2 i SP3 odpowiada

wydzieleniom litostratygraficznym kolejno: formacji z Pias-
nicy, z Sasina i ogniwa z Jantaru.Wyjatkiem byla SP4
wydzielona w dolnej czgsci osaddw wenloku — jej strop byt
wyznaczany na podstawie zawartosci TOC. Za punkt od-
cigcia dla tej analizy przyjgto graniczna warto$¢ 1% wag.
TOC. W pierwszej kolejnosci takiego wydzielenia dokona-
no na podstawie wynikow analiz karotazy dajacych ciagly
profil TOC w analizowanym odcinku (Korelacja..., 2015;
Roman & INiG-PIB, 2016). Jesli byto to mozliwe, korzy-
stano z wersji skalibrowanej do pomiarow TOC na prob-
kach; gdy wyniki interpretacji karotazy nie byly dostgpne,
korzystano z oznaczen laboratoryjnych. W przypadku braku
zgodno$ci migdzy profilami TOC obliczonymi na podstawie
interpretacji karotazy i badan laboratoryjnych, kiedy dyspo-
nowano duza liczba oznaczen na probkach, korzystano tylko
z tych oznaczen. Przy wyznaczaniu goérnej granicy SP4,
przyjeto zatozenie, ze wktadki skalne o zawartosci TOC <1%
réwniez moga by¢ wiaczone do strefy perspektywicznej (SP),
o ile powyzej nich znajduja si¢ miazsze interwaly o zawarto-
$ci TOC wynoszacej co najmniej 1% wagowy.

Dla kazdej wydzielonej strefy perspektywicznej spraw-
dzono zgodnos¢ oznaczen laboratoryjnych z przyjgtymi kry-
teriami perspektywicznosci (por. Podhalanska i in., 2016a),
a nastepnie wydzielone strefy perspektywiczne skorelowa-
no pomigdzy sasiednimi otworami. Rozmieszczenie linii,
wedtug ktorych przeprowadzono takie korelacje przedsta-
wia rycina 1 zamieszczona w Podhalanska i in., 2016b,
aprzykladowe korelacje sa przedstawione na rycinie 1 AiB.

WIZUALIZACJA DANYCH I WYDZIELENIE
STREF PERSPEKTYWICZNYCH (SP)
DLA BASENU KARBONSKIEGO
POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Dla osadow basenu karbonskiego potudniowo-zachod-
niej Polski, z powodu skomplikowanej budowy tektonicznej
i trudnosci w interpretacji stratygraficznej utworow, korela-
cja miedzyotworowa jest znacznie utrudniona, w zwiazku
z czym skupiono si¢ na stworzeniu warstwowych modeli
osrodka skalnego. Opierajac si¢ na profilowaniu gamma
i laboratoryjnych oznaczeniach sktadu mineralnego, obliczo-
no ciagty profil zailenia, na podstawie ktérego wyznaczono
warstwy litologiczne (piaskowcodw, mutowcow i itowcow).
Positkujac si¢ opisami litologicznymi rdzeni oraz analiza
karotazy, warstwy te potaczono w wigksze kompleksy litolo-
giczne (Waksmundzka & Becker, 2016). Nastgpnie, biorac
pod uwage oznaczenia laboratoryjne, analizowane je pod
katem ich perspektywicznosci. Charakter wydzielonych
stref perspektywicznych (np. typu tight gas) byt ustalony na
podstawie litologii kompleksow skalnych. W przypadku nie
spetnienia ktorego$ z zatozonych kryteriow (por. Podhalan-
skaiin., 2016a ) kompleksy byly uznawane za nieperspekty-
wiczne.

Nieco inng metodyke wyznaczenia stref perspektywicz-
nych zastosowano w otworze Siciny IG 1, w ktorym, ze
wzgledu na duza ilo$¢ danych otworowych, byta mozliwa
bardziej kompleksowa i obarczona mniejszym ryzykiem
analiza. W tym odwiercie do wyznaczania stref postuzono
si¢ w znacznej mierze wynikami interpretacji geofizyki
wiertniczej skorelowanymi z oznaczeniami na préobkach.
Do analizy postuzyly wyinterpretowane krzywe: porowa-
tosci efektywnej PHIef, objgtosciowe]j zawartoSci piaskow-
cOw 1 zailenia obliczone za pomoca programu ANALIT
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Ryec. 1. Profile korelacyjne dla rejonu battyckiego (A) i podlasko-lubelskiego (B). W miarg dostgpnosci danych, w kazdym otworze
zachowano nastgpujacy porzadek kolumn (od lewej do prawej): chronostratygrafia, profilowanie gamma i oporno$ci, oznaczenia labora-
toryjne oraz obliczone profile TOC, oznaczenia laboratoryjne i profilowania porowatosci efektywnej oraz calkowitej, nasycenie prze-
strzeni porowe;j (czerwony — weglowodory, niebieski — woda ztozowa), objgtosciowy model litologiczno-porowatosciowy, litostratygrafie,
wydzielone strefy perspektywiczne. Poziom bazowy dla profilowania gamma przyjgto na 75 API dla nowych otwordéw ze skalibrowa-
nym pomiarem (W 1 1B 1), dla archiwalnych — poziom bazowy ustalono indywidualnie dla kazdego otworu, tak zeby utatwi¢ korelacjg
migdzyotworowa. W przypadku krzywych/oznaczen TOC i porowatosci efektywnej w kolumnie dodano linie bazowe o warto$ciach
rownych przyjetym kryteriom perspektywicznosci. W przypadku profilowan, spetnianie zadanych kryteriow podkreslono kolorem
wypehienia (wypelnienie przestrzeni pomigdzy prosta przyjmujaca warto$¢ przyjetego kryterium, a krzywa bedaca interpretacja profilu
danego parametru): czerwonym — bardziej rygorystyczne kryteria, zottym — mniej rygorystyczne, zielonym — nie spetnia kryteriow.
Wydzielone strefy perspektywiczne (SP2, SP3, SP4) zaznaczono w postaci czerwonego podswietlenia pod krzywymi, w podobny spo-
sob szarym kolorem zaznaczono warstwy, ktore nie spetnity wszystkich kryteriow perspektywicznosci. Profile Wysin 1(W 1) i Borez 1
(B 1) zamieszczono za zgoda PGNiG SA

Fig. 1. Correlation profiles for the Baltic (A) and Podlasie-Lublin (B) regions. Depending on available data for each borehole, the
columns were segregated in the following order (from left to right): chronostratigraphy, gamma ray and resistivity, laboratory analysis
and TOC profile, laboratory analysis and effective and total porosity profiles, content of the porous media (red — hydrocarbon saturation,
blue — water saturation), volumetric model of the lithology and porosity, lithostratigraphy, prospective zones. Baseline for the gamma ray
measurements is set at 75 API for the new wells with calibrated measurements (W 1 and B 1), for the archived boreholes the baseline is
set individually in order to facilitate the multi-well correlation. In the TOC and effective porosity columns, baselines connected with the
prospectivity criteria are added. The space between the profiles and baselines is filled with colour (red — more stringent criteria, yellow —
less stringent criteria, green — below the criteria). The separated prospective zones (SP2, SP3 and SP4) are highlighted in red, the zones
that do not meet all the prospectivity criteria are highlighted in grey. Wysin 1(W 1) and Borcz 1 (B 1) profiles are presented after agreement
of PGNIG SA

(Opracowanie.. ., 2015) i wagowego udziatu TOC, obliczo-  wejsciowych krzywych). Sprawdzano spelnienie kryte-
nego metoda CARBOLOG (Roman & INiG-PIB, 2016). Po  riéw w kolejnosci od najbardziej rygorystycznych, tj.:

zestawieniu  odpowiednich  profilowan, analizowano 1) dla gazu z tupkow o TOC >2% (PHlef >4%, zaile-
spetnienie kryteriow perspektywicznosci dla ww. parame-  nie <60%, zawarto$¢ piaskowcow >10%),
trow z krokiem probkowania 25 cm (jest to krok probkowania 2) dla gazu z tupkow o TOC z przedziatu 1-2% (jw.),

978



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 12, 2016

LOCHOW IG 2 TLUSZCZIG 1 OKUNIEW IG 1 S-1 ZEBRAK IG 1
£ TOC T TOC E E TOC
g o TOC>1%| l:-:— éa % %;l
S o o 3
PN C Spkel e fe ™ Toc  alisl| | Spls  10CTEC bl |58
BT ohmm 7000 | Ohmm. 000
5
i
b
b
g fe
|
2
¥
=Jan 3
{ 3
1 | ¢
sy il
| | si_l\a Sas_bn--. 1.

3) spetnienie kryteriow dla gazu zamknigtego (PHIef
>2%, zailenie <55%)

Kryteria te sa zgodne z przyjetymi i prezentowanymi
w artykule Podhalanskiej i in. (2016b). Otrzymany wynik
analizy przedstawiony jest w kolumnie ,,warstwy per-
spektywiczne” na rycinie 2. Nastgpnie, na podstawie

danych litologicznych (kompleksy litologiczne i ich opis)
oraz kryterium miazszo$ci wydzielono ostateczne strefy
perspektywiczne typu tight gas (gaz zamknigty) i strefy
o charakterze mieszanym ilasto-piaskowcowe, tzw.
hybrid, co przedstawia kolumna SP oraz zaznaczenie
kolorem (ryc. 2.)
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Rye. 2. Zestawienie danych dla otworu Siciny IG 1 z rejonu base-
nu karbonskiego SW Polski. Opis poszczegdlnych kolumn jak dla
ryc. 1A 1 B, poza litostratygrafia — z uwagi na brak podstaw
geologicznych do jej wyznaczenia zostala ona zastapiona przez
warstwy 1 kompleksy litologiczne oraz warstwy perspektywiczne
Fig. 2. Juxtaposition of the data available in the Siciny IG 1 bore-
hole from the Carboniferous basin of SW Poland. The description
of particular columns is similar to those in Figure 1A and 1B,
except for the lithostratigraphy — due to the impossibility of litho-
stratigraphic subdivision it was replaced by the lithology layers
and complexes, and prospective layers

e

WNIOSKI

Na podstawie wydzielonych w wyzej opisany sposob
stref perspektywicznych konstruowano mapy ich miazszosci
i zasiggow (ryc. 2—5 w Podhalanska i in., 2016b). Dla base-
nu karbonskiego wskazane wydaje si¢ stosowanie metody-
ki wyznaczania stref perspektywicznych podobnej do tej
uzytej w otworze Siciny IG 1 z wykorzystaniem jak najwig-
kszej liczby ciagtych profili porowatosci, zawartosci TOC,
zailenia czy innych parametrow uwzglednianych w przyje-
tych kryteriach perspektywicznosci. Typowanie stref per-
spektywicznych na podstawie nielicznych oznaczen
laboratoryjnych jest obarczone duzym ryzykiem blgdu co
do jakosci i granic wydzielen stratygraficznych.

Autor sktada podzigkowania anonimowemu Recenzentowi
za cenne i wnikliwe uwagi. Opracowanie danych geofizyki wiert-
niczej wykonano m.in. w programie Techlog, ktory zostat udo-
stgpniony PIG-PIB przez Schlumberger Information Solutions
w celu prowadzenia prac naukowo-badawczych. Praca zostata
wykonana czgsciowo na podstawie danych z nowych otworow
wiertniczych udostgpnionych przez PGNiG SA, Chevron Polska
Energy Resources Sp. z 0.0., Lotos Petrobaltic SA, ExxonMobil
Exploration and Production Poland Sp. z 0.0., RWE Dea Polska
Sp. z o.0.
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