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Dynamiczne modelowanie systemow naftowych

4D w wybranych strefach basenu battyckiego

W rozpoznawaniu zt6z weglowodorow w formacjach
tupkowych

W artykule przedstawiono wyniki dynamicznego modelowania systemow naftowych zrealizowanego w wybranych
strefach basenu battyckiego w konteks$cie rozpoznawania perspektyw poszukiwawczych w formacjach tupkow sy-
lurskich, ordowickich i gérnokambryjskich. W ramach prac zintegrowano wyniki interpretacji otworowych oraz
sejsmicznych, odtwarzajac przestrzenne modele strukturalne i modele 3D zawartos$ci materii organicznej (TOC).
Wykorzystujac informacje strukturalne, litologiczne oraz wyniki geochemicznych i petrofizycznych analiz labo-
ratoryjnych jako dane kalibracyjne, przeprowadzono rekonstrukcj¢ ewolucji basenu sedymentacyjnego (w sensie
zmian strukturalnych oraz ewolucji parametrow formacji geologicznych) oraz symulacje przebiegu proceséw naf-
towych. Analizie poddano efekty ewolucji basenu sedymentacyjnego i rozwoju proces6w systemu naftowego w po-
staci: stopnia przeobrazenia substancji organicznej, czasu i intensywnosci procesow generacji i ekspulsji weglowo-
dordéw, jak rowniez warunkoéw dla retencji gazu lub ropy w przestrzeni porowej tupkow oraz w postaci HC adsor-
bowanych przez kerogen obecny w formacjach tupkowych.

Stowa kluczowe: systemy naftowe, basen battycki, formacje lupkowe, zasoby prognostyczne weglowodoréw w nie-
konwencjonalnych ztozach tupkowych.

Dynamic 4D petroleum systems modeling in selected areas of the Baltic basin for
exploration of unconventional shale formations

The paper presents the results of dynamic petroleum systems modeling carried out for selected areas within the Baltic
basin for the detection of exploration prospectiveness of Silurian, Ordovician and Upper Cambrian shale formations.
The results of well logs and seismic data interpretation were integrated into 3D structural model and quantitative 3D
model of organic content (TOC) distribution. Using structural, lithological, geochemical and petrophysical data as
calibration constraints, the evolution of sedimentary basin (in the sense of structural changes and the evolution of
the parameters of geological formations) was reconstructed and the simulation of petroleum processes carried out.
The effects of the petroleum systems development were analyzed with respect to: organic matter transformation
ratio (TR), time and intensity of generation and expulsion of hydrocarbons, the conditions for its retention in pore
space of oil/gas shales, as well as in the form of hydrocarbons adsorbed by the kerogen present in the shale formations.

Key words: petroleum systems, Baltic basin, shale formations, unconventional resources in shale formations.

Wprowadzenie

W opracowaniach z zakresu modelowania systemow naf-  w skali czasu geologicznego (takich jak m.in.: ewolucja struk-
towych wnioskowanie na temat perspektywicznosci analizo-  turalna basenu, procesy kompakcji, zmiany warunkow ter-
wanych obszaréw dokonywane jest na podstawie wynikéw  micznych, procesy generacji, ekspulsji, migracji i retencji
numerycznych symulacji przebiegu procesow zachodzacych  oraz akumulacji i rozpraszania weglowodorow). Analizowa-
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ne sg skutki procesoOw geologicznych i naftowych w posta-
ci: iloéci weglowodorow wygenerowanych, HC, ktore ulegly
ekspuls;ji lub retencji w poziomach macierzystych lub wsku-
tek migracji zostaty zakumulowane w interwatach zbiorni-
kowych badz tez ulegty rozproszeniu do atmosfery [1, 5, 6].

W ramach projektow badawczych realizowanych w ostat-
nich latach w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytu-
cie Badawczym prowadzone sg prace z zakresu dynamicznego,
przestrzennego modelowania systemow naftowych w strefach
poszukiwania nieckonwencjonalnych zt6z ropy naftowej 1 gazu
ziemnego w formacjach tupkowych. Obszar analiz stanowig
trzy strefy basenu battyckiego, w ktdrych w ostatnich latach
odwiercono kilkanascie otwordow z poborem rdzenia i szero-
kim programem badan laboratoryjnych, majacych na celu roz-
poznanie perspektywicznos$ci formacji tupkow syluru, ordo-
wiku i kambru gérnego, tj.: strefa koncesji Wejherowo, obszar
koncesji Kartuzy—Szemud i Stara Kiszewa oraz zlokalizowa-
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ny na Morzu Battyckim rejon struktury B21 na koncesji Gaz
Potudnie (rysunek 1) [3, 4]. Doboér rejonéw poddawanych mo-
delowaniu systemow naftowych umozliwia odtworzenie uwa-
runkowan geologiczno-ztozowych w strefach basenu battyc-
kiego zréznicowanych pod wzgledem: glgbokosci zalegania,
warunkow termicznych i stopnia przeobrazenia materii orga-
nicznej, zaawansowania procesow kompakcji i warunkow dla
retencji weglowodorow w interwatach tupkowych.

Dla omawianych w pracy obszaréw poszukiwawczych
opracowano szczegotowe modele geologiczne (strukturalne
oraz parametryczne), w ramach ktérych zintegrowano cato-
ksztalt danych otworowych (geofizyki wiertniczej i labora-
toryjnych) oraz sejsmicznych. Doktadniejszy opis tych mo-
deli oraz analiz¢ pordwnawcza zaprezentowano w odrgbnym
artykule [4], ktéry opublikowany zostat w numerze 11/2016
czasopisma ,,Nafta-Gaz”, w zwigzku z czym w niniejszej
pracy zagadnienia te zostaly pominiete.

Rys. 1. Analizowane strefy basenu battyckiego, dla ktorych opracowano modele geologiczne oraz modele systemow naftowych

Modelowanie systeméw naftowych w zagadnieniach oceny perspektywicznosci formacji tupkowych

Glowna roéznica pomiedzy konwencjonalnymi ztozami
weglowodoroéw a ztozami niekonwencjonalnymi typu gas/oil

shales wynika z faktu, Ze te pierwsze tworzone sg przez we-
glowodory, ktére po wygenerowaniu przez skaty macierzy-
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ste ulegty ekspulsji, migracji i akumulacji w skatach zbior-
nikowych, natomiast niekonwencjonalne nagromadzenia sta-
nowig weglowodory, ktore nie ulegly ekspulsji, lecz wypet-
niajg przestrzen porowa skal macierzystych oraz wystepuja
w postaci adsorbowanej przez substancje kerogenowa [1].

W konsekwencji zastosowanie metod modelowania sys-
temow naftowych w lupkowych formacjach ropo- i gazono-
$nych wymaga zmodyfikowanego roztozenia akcentéw: ana-
liza w gtéwnej mierze dotyczy¢ bedzie formacji macierzy-
stych, jako ze zawarte sag w nich wszystkie elementy syste-
mow naftowych (stanowia jednocze$nie poziomy macierzy-
ste, zbiornikowe i1 uszczelniajace) [2].

Analizie poddawane sg czas 1 intensywnos¢ procesow naf-
towych (generacji HC, ekspulsji, rozwoju porowatosci wtor-
nej) oraz ich skutki dla obecnego stanu akumulacji weglowo-
dorow w macierzystych poziomach mutowcowo-tupkowych.
Interpretacja perspektywicznos$ci obejmuje analizg charaktery-
stycznych dla akumulacji typu oil/gas shales parametrow: za-
warto$ci substancji kerogenowej, stopnia transformacji kero-
genu, wielkosci porowatosci organicznej (wtornej), ilosci we-
glowodoréw adsorbowanych. Parametry te, obok pojemnosci
przestrzeni porowej skat tupkowych, determinujg pojemnosé
akumulacyjng formacji tupkowych, dlatego gruntowna anali-
za ich rozktadu przestrzennego jest pomocna w wyznaczaniu
korzystnych stref dla prowadzenia prac poszukiwawczych.

Prace prowadzone byty w kilku etapach: wykorzystujac
wyniki laboratoryjnych oznaczen TOC oraz profilowania geo-
fizyki otworowej wydzielono interwaty cechujace si¢ podwyz-
szong koncentracjg materii organicznej oraz przeprowadzono
ilosciowg interpretacje tego parametru wzdtuz profili otwo-
réw wiertniczych. Postugujac si¢ narzgdziami geostatystycz-
nego modelowania geologicznego odtworzono przestrzenne
modele strukturalne analizowanych obiektow z uwzglednie-
niem wydzielonych interwatéw tupkowych oraz opracowa-
no rozktady 3D wspolczesnych zawarto§ci materii organicz-
nej (TOC) w skale, a nastgpnie zrekonstruowano ich warto-
$ci, uzyskujac warunki pierwotne.

Modele geologiczne analizowanych stref basenu battyc-
kiego, stanowigce geometryczne osnowy modeli systemow
naftowych o odpowiednio zdefiniowanych cechach formacji
budujacych basen, poddane zostaly integracji z opracowa-
nymi modelami termicznymi (obrazujacymi ewolucje pola
temperatur danej strefy w historii rozwoju basenu) oraz mo-
delami kinetycznymi (determinujacym proces konwersji ke-
rogenu do postaci weglowodoréw w krakingu pierwotnym
1 wtérnym). Model kalibrowano pod katem wtasciwego od-
twarzania warto$ci ci§nien porowych, temperatury, porowa-
tosci oraz dojrzatoSci materii organiczne;.

Modele geologiczny i termiczny stanowia integralne i nie-
roztaczne czgdci ogodlnie pojetego modelu systemu naftowe-
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g0, a poszczegoblne ich elementy sktadowe determinuja roz-
ktad paleotemperatur w modelu basenu sedymentacyjnego.

Przeplyw ciepta wymuszany jest r6znicg temperatur,
a jego efektywno$¢ kontrolowana przez parametry termicz-
ne osrodka, przez ktory nastepuje przeptyw.

W modelu termicznym zewng¢trznej strefy skorupy ziem-
skiej warunki brzegowe definiowane sg przez zmienne w cza-
sie geologicznym warto$ci gestosci strumienia cieplnego pod-
loza (HF — heat flow) oraz warto$ci paleotemperatur kontak-
tu woda—osad (zalezne od $rednich rocznych paleotempera-
tur oraz paleobatymetrii basenu), natomiast przeptyw cie-
pta i rozktad temperatur kontrolowany jest przez parametry
termiczne skat, ktore okreslane sg na etapie budowy mode-
lu geologicznego, w procedurze definiowania modeli litolo-
gicznych dla poszczegdlnych facji.

Ten sam efekt termiczny (rozklad paleotemperatur), ktory
kalibrowany jest parametrami okreslajgcymi stopien trans-
formacji materii organicznej (R, T,,.), moze by¢ osiagniety
zarOwno poprzez zmiang wartosci gestosci strumienia ciepl-
nego, jak i przez zmian¢ glgbokosci pogrzebania. Wielko$é
maksymalnego pograzenia mozna z kolei oszacowa¢ w spo-
sob posredni, na podstawie pomierzonych obecnych poro-
watosci efektywnych, uksztaltowanych w procesie kompak-
¢ji mechanicznej w wyniku maksymalnych efektywnych na-
prezen bedacych funkcja maksymalnego pograzenia. Mak-
symalne pograzenia utwordéw dolnopaleozoicznych w anali-
zowanym obszarze determinowane jest wielkoscig erozji po-
dewonskiej, ktdra szacowano na podstawie analizy kompak-
¢cji poszczegolnych wydzielen litostratygraficznych i lateral-
nej zmiennosci jej trendu. Ostatecznie przyjete wielkosci za-
implementowane do modelu w postaci mapy nie odbiegaty
od ogodlnie panujacych pogladow i byly spdjne z przyjetym
modelem termicznym (1300+1800 m).

Wartosci gestosci strumienia cieplnego przyjmowano na
podstawie obliczen jego obecnych wartosci i korygowano do
takich, ktore w efekcie doprowadza do obecnego przeobra-
zenia termicznego skal macierzystych (pomiary R, T,,..). Na
procesy prowadzace do powstawania z16z wpltyw maja nie
tylko warto$ci maksymalnych temperatur, ale rowniez czas
ich wystepowania, a zwlaszcza koincydencja czasowa z in-
nymi procesami geologicznymi zachodzacymi w ewoluuja-
cym basenie. Ustalenie interwatu czasowego maksymalnych
wartosci temperatur realizowane jest na podstawie przesta-
nek wynikajacych z okre§lonego typu basenu sedymenta-
cyjnego oraz przebiegu jego ewolucji tektonicznej (subsy-
dencji). Jest to zadanie nietrywialne i moze by¢ obarczone
duzym bledem. Dla analizowanego obszaru granice inter-
waltu czasowego maksymalnych temperatur przyjete zosta-
ly na okres pomiedzy osadzeniem si¢ utwordéw sylurskich,
przed sedymentacjg ewaporatow cechsztynskich. Generalnie



sposob zdefiniowania zmiennoS$ci przestrzennej i czasowe;j
warto$ci ggstosci strumienia cieplnego podtoza byt nastgpu-
jacy: dla kazdego otworu wyznaczono trend zmian warto-
$ci HF w czasie, a nastgpnie dla wszystkich krokéw czaso-
wych modelu przeprowadzono interpolacje wartosci w kaz-
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dym z otworow, w efekcie czego w przestrzennym modelu
systemu naftowego parametr gestosci strumienia cieplnego
podioza definiowany byt przez zestaw map, ktorych ilos¢ od-
powiada liczbie krokow czasowych rozpatrywanych w mo-
delu (rysunek 2).

HF Plot: HF_Kochanowo-1
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Rys. 2. Trend czasowej zmiennoS$ci gestosci

F 130 strumienia cieplnego podtoza w lokalizacji
tis  jednego z otworéw (powyzej); mapa wartosci
gestosci strumienia cieplnego podtoza dla
maksymalnych jego wartosci na przetomie
15 karbonu i permu (300 Ma)

Wyniki modelowania

W badanej czesci basenu battyckiego analizowano 4 po-
ziomy litostratygraficzne o podwyzszonej zawartosci kero-
genu, ktore w sprzyjajacych warunkach geologicznych mo-
glyby generowac¢ i gromadzi¢ w sobie znaczne ilo$ci weglo-
wodoréw w akumulacjach niekonwencjonalnych w skatach
hupkowych. Nalezg do nich: gornokambryjskie tupki forma-
cji z Piasnicy, karadockie tupki bitumiczne formacji z Sasi-
na, landowerskie ogniwo itowcoéw bitumicznych z Jantaru
oraz wenlockie tupki formacji z Kociewia.

Przebieg procesow generowania weglowodorow uzalez-
niony jest od ewolucji rozktadu paleotemperatur w basenie
sedymentacyjnym oraz jakos$ci skat macierzystych, rozumia-
nej w sensie ilo§ciowej zawarto$ci TOC, potencjatu weglo-
wodorowego (HI) oraz energii aktywacji kerogenu [1]. Pro-

cesy generowania weglowodordéw na analizowanym obsza-
rze najwczesniej rozpoczely si¢ na potudniowych jego kran-
cach. W dewonie dolnym uwazane za potencjalnie perspek-
tywiczne utwory kambru goérnego, a takze mtodsze — nale-
zace do ordowiku oraz syluru, pograzone zostalty na glgbo-
ko$¢ wieksza niz 2000 m, co spowodowato ich podgrzanie
do temperatury powyzej 100°C i inicjacj¢ proceséw nafto-
wych, ktore osiggnely wstepng faze generowania weglowo-
doréw ciektych. Na przetomie dewonu dolnego i srodkowe-
go na calym obszarze procesy naftowe zachodzace w utwo-
rach macierzystych osiggnety gldwng faze generowania we-
glowodorow ciektych, a w poludniowej jego czeSci nawet
faze koncowa. Z poczatkiem karbonu w potudniowym naj-
bardziej pograzonym fragmencie obszaru utwory macierzy-
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ste weszty w faze generowania mokrego gazu. Do konca kar-
bonu panowat podwyzszony rezim termiczny, spowodowany
wzrostem gestosci strumienia cieplnego zwigzanego z prze-
budowa tektoniczng basenu, w wyniku ktérego skaty macie-
rzyste podgrzane zostaty — w zalezno$ci od glebokosci zale-
gania — do temperatur 130+~160°C, powodujac przesunigcie
w kierunku pétnocnym wszystkich granic faz generowania
weglowodorow. W potnocnej morskiej czesci analizowane-
go obszaru, gdzie perspektywiczne formacje tupkowe zale-
galy ptycej, kolejne fazy generowania weglowodoréw ini-
cjowane byty z pewnym opdznieniem w stosunku do czgséci
potudniowej, a procesy naftowe zostaly w nich zakonczone
pod koniec permu, osiggajac tylko gtéwna faze¢ generowa-
nia weglowodorow ciektych.

W permie temperatury w basenie zaczety si¢ obnizaé
1 skaty macierzyste, poza najglebiej zalegajacym i niedosta-
tecznie rozpoznanym poziomem skat macierzystych kam-
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0

bru $rodkowego Cm2eo, nie zdotaty juz wygenerowac zna-
czacych ilosci weglowodordow. Srodkowodewonskie maksy-
malne pograzenie osadow oraz wzrost strumienia cieplnego
w karbonie miaty decydujacy wptyw na ostateczny stopien
transformacji termicznej kerogenu oraz ilosci weglowodo-
réw wygenerowanych w analizowanym fragmencie basenu
baltyckiego (rysunek 3).

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania w pracach
z zakresu modelowania systeméw naftowych pod katem pro-
spekcji w formacjach tupkowych jest ta czgs¢ weglowodo-
row, ktora po wygenerowaniu nie zostala wydalona ze skat
macierzystych w procesie ekspulsji, lecz tworzy w ich ob-
rebie niekonwencjonalne akumulacje weglowodorow. Ropa
1 gaz moga by¢ w nich magazynowane pod dwiema postacia-
mi: weglowodorow wypelniajacych przestrzen porowg skat
mutowcowo-tupkowych lub tez w formie weglowodorow ad-
sorbowanych na powierzchni kerogenu [1, 2, 5].
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Rys. 3. Mapy dojrzalosci termicznej formacji z Sasina: u gory po lewej — w strefie struktury B21 (gtéwna i pézna faza ropna),
na dole — w obszarze Opalino—Lubocino—Kochanowo—Borcz—Wysin (p6zne okno ropne na potnocy i faza generowania
mokrego gazu na potudniu). W prawym gornym narozniku — przebieg ewolucji podstawowych parametréw basenu

sedymentacyjnego i systemu naftowego w formacji z Sasina dla strefy Opalina); opis krzywych: czarna — glt¢boko$¢ pograzenia,
rézowa — gesto$¢ strumienia cieplnego podtoza, czerwona — temperatura formacji tupkowej, granatowa — stopien transformacji
kerogenu, zielona — skumulowana generacja we¢glowodorow

1022 Nafta-Gaz, nr 12/2016



Dynamiczne, przestrzenne modelowanie systemow naf-
towych pozwala §ledzi¢ w skali czasu geologicznego zmiany
oraz obecne ilosci weglowodorow nasycajacych przestrzen
porowa, rozwdj wtornej porowatosci wraz z procesem kon-
wersji kerogenu do postaci weglowodorow, jak rowniez zmia-
ny i aktualne ilo$ci weglowodorow adsorbowanych przez ke-
rogen. Dynamike tych proceséw w wybranym punkcie ba-
senu przedstawiono na rysunku 4 (przestrzenna forma kon-
struowanego modelu umozliwia prowadzenie tego typu ana-
liz dla kazdego fragmentu obszaru poddawanego modelowa-
niu). Mozna zauwazy¢, ze wraz z pograzaniem si¢ osadow
nastepuje redukcja porowatosci wskutek proceséw kompak-
¢ji, natomiast wraz z inicjacjg procesoOw transformacji kero-
genu i generowania weglowodorow obserwuje si¢ 10zwoj
porowato$ci wtornej. Zmiany warunkow pograzenia anali-
zowanej formacji z Piasnicy odzwierciedlaja si¢ tez w ilo-
sci weglowodorow akumulowanych w interwale tupkowym.

artykuty

mi formacjami macierzystymi, jak rowniez w obrebie kazdej
z nich. Srednie nasycenia weglowodorami nie sg zbyt obie-
cujace, ale w obrebie kazdego z czterech prezentowanych
1 najbardziej perspektywicznych pozimow wystepuja loka-
lizacje z nasyceniami kilkukrotnie przewyzszajacymi war-
tosci Srednie. Wielkosci nasycen wynikaja z potencjatéw ge-
neracyjnych poszczegolnych warstw, a zwlaszcza z zasob-
no$ci poszczegodlnych warstw w kerogen.

Na rysunku 5 przedstawiono zmienno$¢ parametrow de-
terminujacych wystepowanie stref perspektywicznych oraz
optymalnych lokalizacji w kontekscie poszukiwan akumula-
cji weglowodoréw w formacji tupkéw z Sasina na obszarze
koncesji Wejherowo, Kartuzy—Szemud i pétnocnego frag-
mentu koncesji Stara Kiszewa.

Wyniki modelowania wskazujg, ze rozmieszczenie lo-
kalizacji o najwyzszych jednostkowych (przypadajacych
na jednostke powierzchni) zawarto$ciach weglowodoroéw

(rysunek 5E) odpowiada
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Rys. 4. Ewolucja parametrow determinujacych wielko$ci akumulacji przypadajacych na
jednostke powierzchni obszaru badan w formacji z Piasnicy dla wybranej lokalizacji basenu
baltyckiego; opis krzywych: czarna — giebokos¢ zalegania analizowanego interwatu, r6zowa

ciggta — porowatos¢ efektywna, rozowa przerywana — porowatos¢ wtorna (kerogenowa), zielona
przerywana — masa weglowodorow wygenerowanych w jednostce powierzchni obszaru badan,
zielona ciggta — masa zakumulowanych weglowodorow w jednostce powierzchni obszaru badan

Z punktu widzenia celéw prospekcji naftowej najwiek-
sze znaczenia ma obecny stan analizowanych formacji tupko-
wym, w tym nasycenie interwatu perspektywicznego weglo-
wodorami (ropg naftowg i/lub gazem ziemnym), a w szcze-
gdlnosci masa (objetos¢) zakumulowanych weglowodorow
przypadajaca na jednostke powierzchni analizowanego obsza-
ru. Rozmieszczenie akumulacji weglowodorow we wszyst-
kich uznawanych za potencjalnie perspektywiczne forma-
cjach lupkowych basenu battyckiego jest nierownomierne.
Duze roznice wystepujg zarowno pomiedzy poszczegolny-

7 i poziomow macierzystych,
inicjalnych zawartos$ci sub-
stancji kerogenowej (rysu-
nek 5A), jej jakosci oraz
stopnia transformacji kero-
genu — w duzej mierze de-
terminowanego przez rezim
termiczny, ktéremu podda-
wana jest skata macierzysta. W potudniowej i potudniowo-za-
chodniej czesci analizowanego obszaru poziomy macierzyste
pograzone byly najglebiej i poddane zostaly najwyzszym tem-
peraturom, dlatego zawarty w nich kerogen ulegt termicznej
transformacji w najwyzszym stopniu (rysunek 5B), co row-
niez miato odzwierciedlenie w wydajnosci procesu genera-
cji weglowodorow (rysunek 5C).

Jednostkowe catkowite ilo$ci zakumulowanych w ska-
tach weglowodorow determinowane sg przede wszystkim
pojemnos$cia akumulacyjng skat, ktora z kolei zalezna jest
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Rys. 5. Zmiennos¢ parametrow determinujacych perspektywiczno$¢ formacji z Sasina: A — inicjalna zawarto$¢ TOC,
B — stopien transformacji kerogenu, C — ilosci wygenerowanych weglowodoréw; D — porowatos¢ wtorna (kerogenowa),
E — sumaryczna zawarto$¢ weglowodorow ciektych i gazowych, F — porowatos¢ efektywna, G — catkowite ilosci
weglowodoréw wolnych, H — zawarto$¢ weglowodoréw adsorbowanych

od wielu czynnikéw takich jak: migzszos¢ formaciji, jej po-
rowatos¢ efektywna, zdolno$¢ sorpeyjna, a takze ci$nienia
porowe i temperatura. Gtgboko$¢ pogrzebania formacji tup-
kowych ro$nie w kierunku potudniowym, co skutkuje wzro-
stem mechanicznej kompakcji skat tupkowych i w konsekwen-
¢ji — redukcjg ich porowatosci. Zgodnie z tym trendem ro-
sna rowniez ci$nienia porowe wewnatrz formacji tupkowych,
wymuszajac migracje mediow w kierunku pétnocnym. Co
prawda wzrost porowatosci kerogenowej (rysunek 5D), po-
wstatej w wyniku transformacji termicznej kerogenu i jego
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konwersji do weglowodordéw, ma zwrot przeciwny (z potno-
cy w kierunku potudniowym), ale jej wielko$¢ nie kompen-
suje w pelni redukcji porowatosci efektywnej (rysunek S5F)
bedacej efektem kompakcji mechaniczne;.

Zakumulowane weglowodory w gtéwnej mierze (Srednio
okoto 90%) stanowia weglowodory wolne, dlatego ich roz-
mieszczenie (rysunek 5G) niemal catkowicie odpowiada roz-
lozeniu jednostkowych catkowitych ilosci zakumulowanych
weglowodorow. Pozostata czes$é to weglowodory zaadsorbo-
wane na powierzchni mikroporéw kerogenu. Ich relatywny



wzrost w stosunku do weglowodoréow wolnych obserwowa-
ny w czeSci potnocnej oraz lokalnie, w miejscach o wysokiej
zawartos$ci kerogenu, wynika ze wzrostu pojemnosci sorpcyj-
nej skal, ktora ro$nie wraz ze wzrostem zawartosci wegla or-
ganicznego w skale oraz spadkiem temperatury (rysunek SH).

Implikacja przedstawionych powyzej faktow determinu-
je rozmieszczenie optymalnych stref akumulacji weglowo-
doréw. Generalnie mozna stwierdzi¢, iz we wszystkich po-
ziomach macierzystych najwyzsze nasycenia weglo-
wodorami wystepuja w potudniowej czgséci konce-
sji Wejherowo — w rejonie odwiertu Kochanowo-1,
a takze w pdtnocnej jego czgéci — w rejonie odwiertu
Zarnowiec IG-1 i na wschéd od niego. W tych rejo-
nach obserwuje si¢ rowniez najmniejsza zmienno$é
tego parametru. Najwicksze jego dodatnie anomalie
wystepuja w rejonie odwiertow Lubocino-1, Opali-
no-2, gdzie dzigki dostgpnosci wynikow zdjecia sej-
smicznego — Opalino 3D, mozliwe bylo podniesie-
nie rozdzielczos$ci horyzontalnej i pionowej modelu
oraz odtworzenie zmiennosci nasycenia weglowodo-
rami w szerszym zakresie (rysunek 6), a tym samym
precyzyjniejsze wskazania najkorzystniejszych stref
poszukiwawczych.

W skali poddawanego analizom fragmentu basenu
battyckiego (regionalnej) obserwuje si¢ wystepowa-
nie zréznicowania sktadu generowanych weglowo-
doréw. W potudniowej jego czesci (Borcz, Wysin),
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w stosunku do pozostatej, zauwaza si¢ wyzszy (dochodzacy
do 40%) udziat weglowodorow gazowych w ogdlnej masie
generowanych weglowodordw, ktory to maleje w kierunku
pétnocnym, osiggajac w strefie Opalina wartosci okoto 20%,
a w najdalej wysunietej na poétnoc morskiej czesci basenu
(struktura B21) zaledwie okoto 15%. Relacje te odzwiercie-
dlaja réznice w dojrzatoéci materii organicznej i fazach ge-

nerowania weglowodordw w pograzonych i wyniesionych

Rys. 6. Nasycenie wegglowodorami (ropa i gaz) formacji z Sasina
w ladowym fragmencie basenu battyckiego (strefa Opalino—Lubocino);
w celu doktadniejszego zobrazowania zmiennos$ci nasycenia formacji
hupkowych weglowodorami zastosowano lokalne zageszczenie siatki
interpolacyjnej w obszarze dostepnosci danych sejsmicznych 3D
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Rys. 7. Kumulatywne ilo$ci weglowodorow (ciektych — kolor zielony, gazowych — kolor czerwony) przypadajacych

na jednostke powierzchni: linie ciggle — HC wygenerowane,

z Sasina w wybranych strefach basenu baltyckiego: A —

linie przerywane — HC zakumulowane. Wyniki dla formacji
koncesja Stara Kiszewa, B — koncesja Kartuzy—Szemud,

C — strefa Opalino—Lubocino, D — strefa struktury B21
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strefach basenu. W czg$ci potudniowej obszaru, gdzie na
skutek wejécia proceséw generacyjnych w faz¢ generowa-
nia mokrego gazu (spowodowanego wyzszymi temperatura-
mi), jednostkowa wydajno$¢ generacji gazu byta kilkakrot-
nie wyzsza niz w cz¢séci poinocnej (rysunki 7 1 8).

Sktad akumulowanych weglowodoréw nie znajduje pel-
nego odzwierciedlenia w koncentracji weglowodorow wy-

generowanych, a skala zroznicowania sktadu akumulacji
jest znacznie mniejsza od skali zréznicowania koncentra-
cji generowanych weglowodorow. Akumulacje tworzone sg
glownie przez weglowodory ciekte (rysunek 9). Wynikacé to
moze z preferencyjnej adsorpcji ropy oraz wickszej mobil-
nosci gazu utatwiajacej jego rozpraszanie (ekspulsja i migra-

cja w kierunku péinocnym oraz ku powierzchni).

Rys. 8. Mapy wydajnosci generowania weglowodorow ciektych (po lewej) 1 gazowych (po prawej) w morskim (gorny wiersz)
i ladowym (dolny wiersz) fragmencie basenu w formacji z Sasina

Rys. 9. Mapy ilosci weglowodoréw zakumulowanych w tupkowej formacji z Sasina: ciektych (po lewej)
i gazowych (po prawej), w morskim (gorny wiersz) i ladowym (dolny wiersz) fragmencie basenu

Podsumowanie

Wyniki uzyskiwane w pracach z zakresu dynamicznego,
przestrzennego modelowania systemow naftowych pozwalaja
na oceng perspektywiczno$ci niekonwencjonalnych akumula-
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¢ji weglowodorow w formacjach tupkowych. W odroznieniu
od zastosowan tej metody w poszukiwaniach zt6z konwencjo-
nalnych, gdzie analizowane sg wszystkie elementy i procesy



systemu naftowego, ocena zt6z tupkowych wymaga przepro-
wadzenia poszerzonej analizy, lecz tylko skal macierzystych
1 procesow zachodzacych w nich w skali czasu geologicznego.
Za pomocg metody modelowania systemow naftowych obli-
czane sg: porowato$¢ wtorna (kerogenowa), wielko$¢ i czas
generacji 1 ekspulsji weglowodorow, zasoby weglowodoréw
zakumulowanych w poziomach tupkowych, z podzialem na
weglowodory nasycajace przestrzen porows i adsorbowane na
powierzchni kerogenu [1, 5, 6]. Przestrzenna forma uzyskiwa-
nych wynikow pozwala na $ledzenie trendéw zmian parame-
tréw determinujgcych zasobnos¢ formacji tupkowych i typo-
wanie optymalnych stref dla prowadzenia prac poszukiwaw-

artykuty

czych. Wyniki przeprowadzonych modelowan dla analizowa-
nych stref basenu battyckiego wskazuja na znacznie wigkszy
potencjal dla poszukiwania w formacjach tupkowych ropy naf-
towej niz gazu ziemnego. Jednoczesnie na podstawie same-
go tylko oszacowania zasobéw geologicznych trudno o oceng
ekonomicznej zasadnosci tych przedsigwzigé, gdyz kluczowe
znaczenie bedzie mie¢ mozliwy do uzyskania stopien sczer-
pania ztoza tupkowego (do tej pory brak sukcesow w basenie
battyckim) w kontekscie koniecznych do poniesienia naktadow
finansowych (koszty otworow, zabiegdéw stymulacyjnych, in-
frastruktury powierzchniowej) i mozliwych do uzyskania ko-
rzysci ekonomicznych (cena weglowodorow).

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1018-1027, DOI: 10.18668/NG.2016.12.02
Artykul nadestano do Redakcji 28.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 10.12.2016 1.
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