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Ocena potencjatu zasobowego CBM (coal bed
methane) oraz mozliwosci wystepowania akumulacji
gazu ziemnego typu tight w formacjach piaskowcowo-
mutowcowych GZW

W artykule przedstawiono wyniki obliczen jednostkowego potencjatu zasobowego metanu w poktadach wegla kamien-
nego niecki GZW (coalbed methane) oraz oceng mozliwosci wystgpowania akumulacji gazu ziemnego typu tight w for-
macjach mutowcowo-piaszczystych zalegajacych pomiedzy poktadami wegla. Zadanie zrealizowano, wykorzystujac me-
todg dynamicznego przestrzennego modelowania 4D systemdw naftowych przy uzyciu oprogramowania PetroMod firmy
Schlumberger. Modelowaniu poddano fragment karbonskiego wypetnienia niecki GZW o wymiarach 2,5 x 2,5 km, zloka-
lizowanego w jej potudniowo-zachodniej czesci. W ramach realizacji pracy skonstruowano przestrzenny dynamiczny mo-
del karbonskiego systemu naftowego, ktory byt symulowany przy zatozeniach roznych scenariuszy ewolucji basenu se-
dymentacyjnego. Do budowy i kalibracji modeli wykorzystano dane dostgpne w materiatach publikowanych, dane otwo-
rowe oraz wyniki badan laboratoryjnych probek utworow karbonskich z odwiertow Jastrzgbie-7b i Jastrzebie-8b, a takze
wegli kamiennych z KWK Zofiowka. W wyniku przeprowadzonych prac oszacowano jednostkowy potencjal zasobowy
metanu w poktadach wegla kamiennego niecki GZW, wykazano zaleznosc¢ jego wielkosci od typow wegli oraz przebiegu
ewolucji basenu sedymentacyjnego niecki, a takze oceniono mozliwosci wystepowania niekonwencjonalnych akumulacji
typu tight w formacjach mutowcowo-piaszczystych.

Stowa kluczowe: potencjat zasobowy, formacja mutowcowo-piaszczysta, niecka GZW, ztoze nickonwencjonalne, system
naftowy.

Assessment of the unitary resource potential of coal bed methane and the possibilities of tight
gas accumulations occurrence, in sandstone-mudstone formations of the Upper Silesian Coal
Basin

The article presents the results of the unitary resource potential assessment of coal bed methane of the Upper Silesian
Coal Basin (Coal Bed Methane) and an evaluation of the possibility of natural gas occurrences in tight, sandy mudstone
formations interbedding coal seams. The task was carried out using the method of 4D dynamic petroleum systems mod-
eling using the PetroMod software. Modeling tasks were carried for Carboniferous strata in the south-western part of the
Upper Silesian Coal Basin, in the area of the Zofiowka coal mine. A spatial dynamic model (4D) of the Carboniferous
petroleum system was developed, which was subsequently simulated assuming different scenarios for the evolution of
the sedimentary basin. For model construction and calibration purposes, several data sources were used: well data of
Jastrzgbie-7B and Jastrzgbie-8B wells, results of laboratory measurements of coal and rock samples from Zofiowka coal
mine as well as published data. As a result, unitary estimation of the resource potential of coal bed methane of the Upper
Silesian Coal Basin was presented, as well as its dependence upon the geological conditions of coal seams burial depths.
The possibilities of the occurrence of unconventional accumulation of tight gas in sandy mudstone formations interbed-
ding coal seams, were also indicated.

Key words: resource potential of coal bed methane, Upper Silesian Coal Basin, unconventional tight reservoirs, petroleum
systems.
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Wprowadzenie

Wegiel jest skalg osadowg powstalg z nagromadzenia
szczatkdow organicznych w basenach sedymentacyjnych, kto-
re ulegly przeobrazeniu w wyniku procesow fizykochemicz-
nych spowodowanych wysokim ci$nieniem i temperatura. Pro-
cesy te zachodza najczgsciej gleboko pod powierzchnig Zie-
mi, bez dostepu tlenu, i prowadza do uweglenia substancji or-
ganicznej (relatywnego wzbogacenia w wegiel pierwiastko-
wy), czemu towarzyszy wydzielanie si¢ duzych ilosci weglo-

wodorow, w tym metanu. W tym kontekscie poktady wegla
kamiennego moga by¢ rozpatrywane jako element systemu
naftowego spetniajacy jednoczesnie role skat macierzystych
i zbiornikowych dla gazu. Wobec powyzszych faktow do oce-
ny mozliwo$ci wystepowania akumulacji gazu ziemnego w po-
ktadach wegla oraz w formacjach mutowcowo-piaszczystych
niecki GZW wykorzystana zostala metoda modelowania sys-
temow naftowych, w ktorej uzyto oprogramowania PetroMod.

Zastosowanie metody w odniesieniu do z{6z niekonwencjonalnych

Metoda modelowania systemow naftowych jest szeroko sto-
sowana do oceny zasobow zt6z konwencjonalnych 1 nieckonwen-
cjonalnych. Ztoza te, w tym réwniez CBM, posiadajg wspolne
cechy, ale wystepuja pomig¢dzy nimi tez pewne istotne roznice.
Podobienstwo ich genezy w pewnych aspektach polega na tym,
ze powstaja najczeseiej w tych samych basenach sedymenta-
cyjnych (rysunek 1), w wyniku takich samych proceséw fizy-
kochemicznych, Zrédlem ich sg przewaznie takie same, a nie-
kiedy nawet te same utwory macierzyste, moga miec taki sam
sktad mediéw ztozowych. Z tego wzgledu procedury modelo-
wania systemow naftowych, bez wzgledu na ukierunkowanie
poszukiwan na dany typ zt6z, nie odbiegajg od siebie, wyma-
gaja jedynie przesunigcia akcentow w zakresie detalizacji po-
szczegolnych danych wejsciowych [2, 6, 19, 20].

Zasadnicza réznica pomig¢dzy nimi wynika z faktu kumu-
lowania si¢ weglowodorow w odmiennych typach litologicz-
nych skat, ktére stanowig rozne elementy systemu naftowe-
g0, oraz najczesciej na roznych etapach ewolucji basenu se-
dymentacyjnego. O ile w przypadku prospekcji konwencjo-
nalnych zt6z weglowodorow przedmiotem zainteresowan
sg weglowodory, ktére po wygenerowaniu przez skaty ma-
cierzyste ulegly ekspulsji, migracji oraz akumulacji w ska-
le zbiornikowej, to w przypadku poszukiwan z16z niekon-
wencjonalnych mamy do czynienia z tg czgscig weglowodo-
roéw, ktora zostata wygenerowana przez formacj¢ macierzy-
sta 1 nie zostata z niej wydalona (pozostato$¢ po ekspulsji).

Z faktow tych wynika, ze o ile do utworzenia si¢ kon-
wencjonalnych 716z weglowodordw konieczna jest obecno$é
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Rys. 1. Koncepcja systemow naftowych; etapy rozwoju basenu sedymentacyjnego: A — faza sedymentacji poziomu
skat macierzystych; B — stan obecny; C — pozycja formacji niekonwencjonalnych [1, 8]
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w basenie sedymentacyjnym wszystkich elementow syste-
mu naftowego (poziomoéw skat macierzystych, przewodza-
cych i uszczelniajacych) oraz zajscia w odpowiedniej koin-
cydencji przestrzennej i czasowej procesow naftowych (ge-
nerowania weglowodorow, ich ekspulsji, migracji, formo-
wania sie putapek ztozowych), o tyle do powstania niekon-
wencjonalnych akumulacji typu CBM wystarczy jedynie
obecnos¢ poktadu wegla bedacego na odpowiednim stopniu
przeobrazenia termicznego, ktdry z racji posiadania specy-
ficznych wiasciwosci moze jednoczesnie spetniac rolg ska-
ty macierzystej i zbiornikowe;.

Odmienna litologia skat, w ktérych wystepuja akumu-
lacje weglowodorow, sprawia, ze posiadajg one rozne para-
metry zbiornikowe, geomechaniczne i geochemiczne (po-
rowatos¢, przepuszczalno$é, sprezystosc, kruchosé, zawar-
tos¢ TOC itp.). Rézne sg tez mechanizmy, ktére doprowa-
dzity do akumulacji i zachowania obydwu typow zt6z. Zto-
za konwencjonalne tworza wolne, mobilne weglowodory,
ktore przymigrowaty ze skaty macierzystej i zostaly zaku-
mulowane w przestrzeni porowej utwordéw charakteryzuja-
cych sie relatywnie wyzszg porowato$cig i przepuszczalno-
$cig czy tez w szczelinach.

Niekonwencjonalne akumulacje typu CBM wystepuja
w poktadach wegla, ktore charakteryzuje przekraczajaca 90%
zawarto$¢ TOC oraz relatywnie wysoka porowatos¢, w duzej
mierze uzalezniona od stopnia uweglenia [13]. Metan wyste-
puje w nich in situ i stanowi produkt przeobrazenia termicz-
nego materii organicznej. Jest on obecny gtownie w mikro-
porach i nanoporach wyksztatconych w kerogenie. Mikropo-
ry i nanopory rozwijaja si¢ wraz z transformacja termiczng
kerogenu na skutek jego konwersji do wegglowodoréw. Po-
wstaje w ten sposob nie tylko dodatkowa przestrzen akumu-
lacyjna, ale takze powierzchnia sorpcyjna dla weglowodo-
row [5]. Generowane lub powstate na skutek wtérnego kra-
kingu weglowodory gazowe w pierwszej kolejnosci sorbo-
wane s3 na powierzchni, a ich nadmiar wypeltnia nanopory
1 mikropory w kerogenie [6]. Specyfika z16z typu CBM wy-
musza konieczno$¢ wprowadzenia na etapie projektowania
prac poszukiwawczych pewnych korekt, ktore dotycza od-
powiedniego doboru metod badawczych, weryfikacji rodza-
ju oraz zakresu analiz laboratoryjnych, a takze opracowania
metodyki interpretacji wynikow przeprowadzonych pomia-
réw, oraz determinuje dobor metod udostepniania i eksplo-
atacji odkrytych akumulacji. Z tego tez powodu stosowa-
ne sa rozne kryteria oceny ryzyka poszukiwan i rentowno-
$ci wydobycia w odniesieniu do obydwu typow akumulacji.

Profesjonalnie przeprowadzone modelowanie systemu
naftowego wymaga zastosowania szerokiego wachlarza da-

nych geologicznych, termicznych, petrofizycznych, geoche-
micznych, geofizycznych, sedymentologicznych i innych, ale
im wickszy zakres danych zostanie wykorzystany, tym wigk-
sze prawdopodobienstwo rzetelnego odtworzenia przebiegu
petnego spektrum proceséw zachodzacych w basenie sedy-
mentacyjnym, ktorych skutkiem mogg by¢ akumulacje we-
glowodorow wystepujace zarbwno w postaci z16z konwen-
cjonalnych, jak i nieckonwencjonalnych. Tak wigc oczekiwa-
nia odkry¢ konkretnych typow ztdéz weglowodorow nie na-
rzucajg ani stosowania odmiennych metod, ani tez znacza-
cych réznic w podejsciu do modelowania systemow nafto-
wych, ale wymagaja wprowadzenia pewnych korekt, doty-
czacych przede wszystkim danych wejsciowych, oraz ana-
lizy otrzymywanych wynikéw modelowania.

Jesli chodzi o dane wejsciowe, to w przypadku mode-
lowania systemow naftowych pod katem obecnosci z16z
konwencjonalnych réwnie wazne sg parametry (mode-
le litologiczne) definiujace skaty macierzyste, jak i zbior-
nikowe czy tez uszczelniajace, a takze przebieg ewolucji
tektonicznej, strukturalnej i termicznej basenu sedymen-
tacyjnego w czasie geologicznym, determinujacych prze-
bieg procesow generowania, ekspulsji, migracji i akumu-
lacji weglowodorow.

Jesli chodzi o akumulacje niekonwencjonalne, a zwlasz-
cza CBM, szczegdtowa charakterystyka obejmowac powin-
na przede wszystkim interwaty glebokosciowe zawierajace
skaly macierzyste oraz poktady wegla i dotyczy¢ oceny re-
zydualnego potencjalu weglowodorowego, parametréw pe-
trofizycznych, a takze stopnia przeobrazenia termicznego
materii organicznej, determinujacych objetos¢ dodatkowe;j
przestrzeni akumulacyjnej i powierzchni sorpcyjnej dla we-
glowodorow w weglu.

Ze wzgledu na fakt, ze akumulacje w poktadach wegla
stanowi metan, wystepujacy w postaci zaadsorbowanej na
powierzchni mikroporéw w weglu, konieczne jest na etapie
przygotowania danych wejsciowych do modelowania ozna-
czenie parametrow determinujacych zdolno$¢ sorpcyjng we-
gli. Parametry te definiowane sg przez izoterm¢ Langmu-
ira okreslajaca stan rownowagi pomi¢dzy gazem zaadsor-
bowanym i wolnym w stalej temperaturze w funkcji ci$nie-
nia. Do obliczenia ilo§ci metanu zaadsorbowanego w skale
w okreslonych warunkach ztozowych (ci$nienia, temperatu-
ry i przy danej zawarto$ci TOC) konieczna jest znajomos$¢
parametrow, ktore oznaczane sg na drodze eksperymentéw
laboratoryjnych. Sg to: objeto$¢ Langmuira (objgto$¢ meta-
nu zaadsorbowana przy maksymalnym cis$nieniu) i ci§nienie
Langmuira (ci$nienie, przy ktérym potowa gazu zaadsorbo-
wanego ulegta desorpcji).
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Obszar badan — geologiczny model statyczny

Z uwagi na trudnosci w pozyskaniu niezbgdnej ilosci
kompleksowych danych dotyczacych konkretnego fragmentu
obszaru niecki w zakresie umozliwiajagcym sporzadzenie dla
niego kompletnego, przestrzennego modelu geologicznego
obejmujgcego pelny profil utworéw weglonosnych zbudo-
wano model syntetyczny, do ktérego konstrukcji wykorzy-
stano dane z obszaru gorniczego kopalni JSW Zofiowka oraz
publikowane dane z odwiertu Ruptawa IG-1.

Horyzontalny zasi¢g modelu stanowi kwadrat o wymia-
rach 2,5 km na 2,5 km. Goérna jego czes¢ (od elewacji do
spagu goérnoslaskiej serii piaskowcowej) odzwierciedla prze-
strzenng budowe geologiczng fragmentu obszaru gorniczego
kopalni JSW Zofiowka. Zostata ona skonstruowana na pod-
stawie map eksploatowanych w niej poktadow wegla oraz
danych z otworow, wierconych z powierzchni terenu i z po-
ziomoéw wyrobisk gorniczych, dlatego odwzorowuje rzeczy-
wiste upady i miazszo$ci poszczegolnych warstw, jak row-
niez ich lateralng zmienno$¢.

Druga cze$¢ modelu (od stropu serii paralicznej do kul-
mu) zostata zbudowana przy wykorzystaniu profilu litologicz-
no-stratygraficznego otworu Ruptawa 1G-1 [15]. Gleboko-
$ci zalegania poszczegolnych warstw i poktadow wegla se-
rii paralicznej w modelu obliczano przez kolejne dodawanie
ich migzszosci (stwierdzonych w odwiercie Ruptawa IG-1)
do glebokosci zalegania spagu utworow gornoslaskiej serii
piaskowcowej na obszarze gorniczym kopalni Zofiowka. Na
catej powierzchni modelu przyjmowano state ich migzszo-
$ci, dlatego katy 1 kierunki ich zapadania sa identyczne jak
spagu gornoslaskiej serii piaskowcowe;.

Zbudowany model (rysunek 2) sktada si¢ tacznie ze 198
warstw 1 rozpoczyna od miocenu, zalegajacego na stropie
karbonu, ktérego powierzchnia ma charakter erozyjny. Po-
nizej zalegaja utwory karbonskie serii mutowcowej, w wiek-
szo$ci niebranej pod uwage z punktu widzenia weglonos$no-
$ci. Nastepnie znajduje si¢ interpretowany karbon weglono-
$ny, w ktorego sktad wchodza:

* spagowa czg$C serii mutowcowej — reprezentowana przez

warstwy zateskie (westfal), z poktadami 403, 404, 406,
» gornoslaska seria piaskowcowa — obejmujaca warstwy

rudzkie (namur C), z poktadami 407, 409, 410, 411, 412,

413,415,416,417, 418, oraz warstwy siodtowe (namur B),

z poktadami 505, 508, 510,

* seria paraliczna (namur A) — obejmujgca warstwy po-
rebskie, z poktadami 603, 605, 607, 610, 624, 625, 630,
warstwy jakolowieckie, z poktadami 713, 723, warstwy
gruszkowskie, z poktadami 839, 842, 846, oraz warstwy
pietrzkowickie, z poktadami 905 1 911.

Ponizej znajduje si¢ nierozdzielona fliszowa facja kulmu
(goérny wizen i dolny namur). Podsciela jg warstwa zlozo-
na z weglanowych utwordéw nalezagcych do wizenu, turneju
oraz dewonu gornego i srodkowego. Ostatnig warstwg mo-
delu jest podtoze krystaliczne.

Laczna migzszo$¢ poktadéw wegla w profilu wynosi
w przyblizeniu 90 m, z czego migzszo$¢ najcienszych po-
ktadow, wystepujacych gtdwnie w serii paralicznej, wynosi
0,5 m, a najgrubszego ponad 4,5 m (poktad 411/1).

Rys. 2. Wizualizacja przestrzenna modelu strukturalnego
obszaru badan

Konstrukcja bazowego modelu dynamicznego

Dla kazdej warstwy wydzielonej na podstawie map glebo-
kosciowych zdefiniowano litotyp (facj¢) oraz wiek bezwzgled-
ny poczatku i konca sedymentacji [11]. Poktadom wegli do-
datkowo przyporzadkowano zdefiniowany model kinetycz-
ny i oznaczone parametry geochemiczne. Modele litologiczne
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(litotypy) dla poszczegolnych wydzielen litologicznych pomig-
dzy poktadami wegla opracowano na podstawie interpretacji
pomiarow (krzywych) geofizyki wiertniczej kalibrowanych
pomiarami laboratoryjnymi, a wiek bezwzgledny warstw zde-
finiowano na podstawie tabeli stratygraficznej (wedtug ICS,



PWD Plot: PWD_GZW

czego Ruptawa IG-1 [PGOW R1], ob-
liczono warto$¢ wspotczesnego stru-
mienia cieplnego, ktora byta zgodna
z danymi publikowanymi [7, 12]. Wa-
runki brzegowe transportu ciepta defi-
niowano warto$ciami paleostrumienia

cieplnego oraz paleotemperatur kontak-
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Rys. 3. Trend zmian paleoglt¢bokosci zbiornika sedymentacyjnego niecki GZW

2008) zawartej w edytorze programu PetroMod. Odtworzo-
no i zaimplementowano do modelu trend zmian paleobaty-
metrycznych basenu niecki GZW (rysunek 3) oraz oszaco-
wano migzszosci zerodowanych utwordéw gornokarbonskich,
a takze wiek bezwzgledny interwatu erozyjnego.

Migzszo$¢ erozji pokarbonskiej szacowana byta w opar-
ciu o dane literaturowe [3, 9], ale ostateczna jej warto$¢ zo-
stata przyjeta na podstawie wynikoéw kalibracji zintegrowa-
nych modeli (geodynamicznego i termicznego).

Wielko$¢ erozji pokarbonskiej na obszarze GZW ma bez-
posredni zwigzek z maksymalnym pogrzebaniem utworéw
karbonu produktywnego wypehiajacych niecke, co z kolei
oszacowa¢ mozna w sposob posredni — na podstawie pomie-
rzonych obecnych porowatosci efektyw-
nych. Porowatos¢ efektywna ksztattowa-
na jest w procesie kompakcji mechanicz-
nej, kontrolowanym przez warto$¢ mak-
symalnych efektywnych naprezen, beda-
cych funkcja maksymalnego pograzenia
[9, 16, 17]. Zaleznosci te zostaty wyko-
rzystane do oceny wielkos$ci erozji po-

Temperature [°C]

0 tu woda—osad (rysunek 4). Paleotem-
peratury kontaktu woda—osad w base-
nie niecki obliczone zostaty na podsta-
wie algorytmu zamieszczonego w pro-

gramie PetroMod, uwzgledniajagcego paleobatymetri¢ oraz
model paleoklimatyczny [21]. W procesie kalibracji zinte-
growanych modeli (opierajac si¢ na roznych przestankach
geologicznych) zaktadano rézne wersje ewolucji (zmienno-
$ci w czasie geologicznym) warto$ci strumienia cieplnego
[18, 22]. Modele kalibrowano (dostepnymi w publikacjach)
wartosciami refleksyjnosci witrynitu [13, 14] oraz wartos$cia-
mi pirolitycznego wskaznika dojrzatosci termicznej 7, we-
gli kamiennych. Najlepsze dopasowanie krzywej teoretycz-
nej do punktéw wartos$ci pomiarowych (dla przyjetej erozji
pokarbonskiej utworow stefanu wynoszacej 2500 m) uzy-
skano przy zatozeniu stalego (niezmiennego w czasie geo-
logicznym) strumienia cieplnego w wysokosci 70 mW/m?.

SWIT Plot: SWIT_GZW

karbonskiej. Pomierzone porowato$ci ’
utwordéw klastycznych w profilu odwier-

tu Ruptawa IG-1 postuzyty jako dane ka-

libracyjne modelu pograzania utworow . 72903
niecki i miaty ostateczny wptyw na wiel- £ 71.00 4
ko$¢ oszacowanej erozji. Migzszos¢ ze- E .00 ;
rodowanych utworéw na analizowanym é 3
fragmencie obszaru niecki ocenionona 2 —
2500 m — i nie odbiega ona znaczgco od 68.00

obecnie panujacych w tym zakresie po-
gladow [3, 9].

Model termiczny obszaru konstru-
owano w powigzaniu z modelem geologicznym, uwzglednia-
jacym zarowno dynamike subsydencji 1 wydzwignigcia ob-
szaru, jak i parametry termiczne (ciepto radioaktywne, prze-
wodnos$¢ cieplng i pojemnos¢ cieplng) poszczegdlnych wy-
dzielen litologicznych (litotypdéw). Opierajac si¢ na publi-
kowanym termogramie profilu glebokiego otworu wiertni-
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Rys. 4. Parametry brzegowe modelu termicznego: a) temperatura, b) strumien cieplny

Parametry geochemiczne wegli oznaczono w INiG — PIB na
podstawie wynikow pomiarow analizy pirolitycznej Rock-Eval
probek wegli pobranych z poktadow 411, 412, 413 z wyro-
bisk kopalni Zofiowka. Stopien ich przeobrazenia termiczne-
go wyrazony wartoscig wskaznika pirolitycznego 7, wynosit
466+470°C, co w skali refleksyjnosci witrynitu R, odpowiada
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Bazowy model symulacyjny ska-
librowany zostat §rednimi warto$cia-
mi porowato$ci wyinterpretowanymi
dla poszczegolnych wydzielen litologicznych w profilu od-
wiertu Jastrzebie-7b oraz pomiarami stopnia przeobrazenia

Rys. 5. Model kinetyczny i sorpcyjny wegla przyjety w modelu symulacyjnym

systemu naftowego niecki GZW

termicznego wegli z roznych poktadow i réznych odwiertow
zlokalizowanych w r6znych punktach niecki.

Wyniki modelowania

Modelowany obiekt stanowil niewiele wigcej niz jedna
tysieczng powierzchni catej niecki GZW, co w potaczeniu ze
skomplikowanym stylem jej budowy geologicznej nie upo-
waznia autoréw do wyciggania wnioskow dotyczacych po-
tencjalu zasobowego CBM w stosunku do calej niecki. Jed-
nakze autorzy pracy, majac na uwadze powyzsze fakty, a jed-
noczesnie checge poznac skale proceséw naftowych i ich kon-
cowy efekt w zalezno$ci od warunkow
termicznych, dynamicznych, struktural-

blicy 1 przedstawiono oznaczenia poszczegoélnych modeli
i zakres ich modyfikacji w stosunku do modelu bazowego.
Inicjacja procesu generowania weglowodoréw zwigzana
jest bezposrednio z podgrzaniem warstwy zasobnej w sub-
stancje organiczng. W niecce GZW nastapito to na skutek po-
grazenia na duze giebokosci osadow zasobnych w substancje
organiczng przy relatywnie wysokiej wartosci (utrzymujacej

Tablica 1. Oznaczenia poszczegdlnych modyfikacji modelu bazowego i ich zakres

Opis zmian zatozen w stosunku do modelu bazowego

Skalibrowany model bazowy — otwarty

Skalibrowany model bazowy — zamkniety

Zwigkszona zdolnos¢ sorpcyjna kerogenu — otwarty

Zwigkszona zdolnos¢ sorpcyjna kerogenu — zamkniety

Wyzszy rezim termiczny — otwarty (wyzszy strumien cieplny HF)

Wyzszy rezim termiczny — zamkniety (wyzszy strumien cieplny HF)

Wyzszy inicjalny potencjat weglowodorowy HI, — otwarty

Wyzszy inicjalny potencjat weglowodorowy HI, — zamkniety

Wyzszy rezim termiczny i ci$nien (pograzenie) — otwarty

no-tektonicznych, zbudowali modele al- Model
ternatywne bedace modyfikacjami mo- GZW 0 wl
delu bazowego, w ktorych przyjeli od- GZW 0 w2
mienne, hipotetyczne warto$ci parame- GZW_I_WI
trow wejsciowych, mogace odzwiercie- GZW_I_WZ
dla¢ warunki w innych rejonach niecki. GZW 2 wl
Skonstruowano i skalibr9wano model GZW 2 w2
Pazowy GZW 0, a na.ste;pme’ utworzo.no GZW 3 wl
jego cztery modyfikacje, z ktoryc.h kazda GZW 3 w2
symulowana byta w dwoch wariantach:
z otwartymi granicami basenu (w1) i za- GZW_4 wl
mknigtymi granicami basenu (w2). W ta- GZW_4 w2

Wyzszy rezim termiczny i ci$nien (pograzenie) — zamknigty
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si¢ do czasu obecnego) gestosci strumienia cieplnego podto-
za. W zwiazku z powyzszym autorzy ograniczyli si¢ do opi-
su przebiegu tych proceséw w warstwie obecnie stanowig-
cej poktad wegla 412, w punkcie zlokalizowanym w central-
nej czescei analizowanego obszaru na podstawie wynikow
symulacji modelu bazowego GZW _0. Przebieg tych proce-
sow, zwlaszcza w zakresie czasu ich trwania, mozna uznaé
za reprezentatywny dla uzyskanych w wyniku symulacji po-
zostatych modeli.

Pod koniec goérnego karbonu, po pograzeniu osadéow na
glebokos¢ okoto 3000 m i osiagnigciu temperatury okoto
100°C, nastapita inicjacja procesow generowania weglo-
wodoréw. Dalsza intensywna sedymentacja utworow gor-
nokarbonskich powodowata szybkie pograzanie warstwy
do gtebokosci okoto 3700 m i podniesienie temperatury do
ponad 150°C, wywotujac dalszy wzrost przeobrazenia ter-
micznego materii organicznej (do 1,25-1,30% w skali re-
fleksyjnosci witrytu R)) i ilosci wy-
generowanych przez nig weglowo-
dorow. W dolnym permie, na skutek b
wypigtrzania obszaru i intensywnej
erozji osadow, temperatura w base-
nie zaczeta spadac¢ — trend ten zo- P,
stal zachowany do czasu obecnego.
Na skutek spadku temperatury pro- E S
cesy termicznego generowania we-

Temperature ['C)

Tivdronen ndes ImaHCATOG

glowodorow przez wegiel w pokta- o

artykuty

cesy te inicjowane mogly by¢ nieco wczesniej i przebie-
ga¢ efektywnie;j.

Kolejne modyfikacje modelu bazowego uwzgledniaty
zmiany wartosci tych parametrow, ktore mogty mie¢ wptyw
na koncowy efekt proceséw naftowych, a nie na czas ich ini-
cjacji czy tez tempo ich przebiegu w poszczegdlnych interwa-
tach czasowych. Z tego powodu interpretacja wynikéw mode-
lowania dotyczy gtéwnie koncowych skutkdéw tych procesow.

Na analizowanym obszarze zlokalizowano i wydzielono
48 poktadoéw wegla o tacznej migzszosci okoto 90 m 1 $red-
nich glebokosciach zalegania w interwale 4002600 m. Ana-
liz¢ porownawcza wynikéw symulacji poszczegdlnych mo-
deli przeprowadzano w konteks$cie catych bryt modeli (kon-
kretnie ich karbonskiego wypeltnienia), nie odnoszac si¢ do
poszczegdlnych poktadow wegla, czy tez potencjalnych po-
ziomoOw zbiornikowych (mutowcowo-piaskowcowych). Ta-
kie podejscie wydaje si¢ stuszne i uzasadnione brakiem de-

GZW_0_w1_poklad 413

Mass [Mtons|

I 0.0200

dzie 412 praktycznie ustaly juz pod
koniec permu (rysunek 6). Przebieg

—— Generation Mass: Gas at Mid of 42.412well_stropd13 &

—— HI (al)) 5t Mid of 42.412well_stropd13
SweeneyRBUmham(1990)_EASY%RO at Mid of 42.412well_stropd13 &

—— Temperature 5t Mid of 42.412well_stropd13 &

—— Depth at Mid of 42.412well_stropd13 &

proces6w naftowych w innych po- ' %0
ktadach na tym obszarze byt bardzo
podobny, z tym ze w glebiej zale-
gajacych, a wiec 1 starszych, pro-

T T 0
200 100 0
Time [Mal

Rys. 6. Dynamika procesow naftowych determinowanych ewolucja basenu
sedymentacyjnego niecki wedtug scenariusza przyj¢tego w modelu bazowym GZW_0

(dla poktadu 413)

Tablica 2. Wyniki symulacji wszystkich modyfikacji modelu bazowego w obydwu wariantach [mln m®]

niezrealizo- zrealizowany | razem ropa gaz gaz razem ropa gaz
wany naftowa | wolny | adsorb. naftowa
GZW 0 wl 80 024 123 368 4439 0 0,28 4439 118 928 0 0 0
GZW_0 w2 79 259 124 133 22 367 0 17981 | 4385 101 765 427 0 427
GZW_1 wl 80 028 123 363 5002 0 0,28 5002 118 360 0 0 0
GZW_1 w2 79 220 124 171 22 816 0 17873 | 4943 101 355 427 0 427
GZW_2 wl 58 360 145 036 3182 0 0,26 3182 141 853 0 0 0
GZW 2 w2 57 726 145 669 23907 0 20769 | 3137 121 762 415 0 415
GZW 3 wl 119 807 185 281 4367 0 0,40 4366 180914 0 0 0
GZW_3 w2 118 489 186 600 42 946 0 38638 | 4308 143 653 442 0 442
GZW_4 wl 59 039 146 084 3494 0 0,30 3494 142 589 0 0 0
GZW 4 w2 58719 146 405 24703 0 21249 | 3453 121 702 420 0 420
Nafta-Gaz, nr 10/2017 745



NAFTA-GAZ

talicznych danych dotyczacych zréznicowania sktadu pe-
trologicznego pomiedzy poszczegdlnymi poktadami wegla.
Z tego wzgledu w obrebie poszczegdlnych modeli dla kazde-
go z poktadoéw przyjmowano identyczne parametry geoche-
miczne, manifestujace si¢ takg samg wartoscig inicjalnego
wskaznika wodorowego HI i jednakowg zawarto$cig wegla
pierwiastkowego TOC. Wielkosci tych parametrow przyje-
to na podstawie wynikdéw analiz laboratoryjnych przeprowa-
dzonych w INiG — PIB na probkach wegli z poktadow 411,
412, 413 kopalni Zofiowka. W jednej z modyfikacji modelu
bazowego (GZW _3) hipotetycznie zatozono wystepowanie
lepszych jakosciowo wegli, o zwigkszonym udziale mace-
ratéw egzynitowych, co skutkowato podwyzszeniem warto-
$ci inicjalnego wskaznika weglowodorowego HI, do wyso-
kosci 300 mg HC/g TOC.

Réznice w zatozeniach pomigdzy poszczegdlnymi mo-
dyfikacjami modeli sg niewielkie, ich warto$ci przyjmowa-
ne byly raczej w zakresach $rednich, realnych, a nie ekstre-
malnych, mato prawdopodobnych. Wyniki symulacji mode-
lu bazowego 1 wszystkich jego modyfikacji $wiadczg o tym,
ze potencjal CBM niecki GZW jest bardzo wielki (tablica 2).
Inicjalny potencjat weglowodorowy analizowanego obszaru,
ktory ma powierzchnie 6,25 km?, wynosit ponad 200 mld m’
gazu (metanu).

Z symulacji kazdego z modeli wynika, ze poczatkowy
potencjat generacyjny tych wegli zostat juz w 60+70% zre-
alizowany, co oznacza, ze z tego obszaru wygenerowato si¢
120+150 mld m® gazu, ale tylko niewielka jego czg$¢ zosta-
ta zakumulowana w granicach modelu.

Wyniki symulacji wszystkich modeli w wersji z ich
otwartymi granicami nie wykazuja obecno$ci akumulacji
gazu w wolnej postaci ani w poziomach macierzystych (po-
ktadach wegla), ani w poziomach potencjalnych skat zbior-
nikowych (formacjach piaszczystych i mutlowcowych). We-
dtug tych zalozen gaz zakumulowany w utworach karbon-
skich wystepuje tu tylko w postaci zaadsorbowanej w po-
ktadach wegla, a jego ilosci zaleza od zdolnosci sorpcyj-
nej, ktora jest definiowana przez parametry Langmuira.
Taki stan rzeczy moze wynikac z faktu, ze na modelowa-
nym obszarze, zajmujacym mata powierzchnig, warstwy
zalegaja monoklinalnie, brak jest struktur mogacych two-
rzy¢ putapki i uskokéw mogacych stanowi¢ ich zamknie-
cia. W takim przypadku wygenerowane weglowodory mi-
gruja wzdhuz warstw (przepuszczalno$¢ lateralna znacznie
wigksza od wertykalnej) i ulegaja rozproszeniu poprzez
otwarte brzegi modelu. Aby sprawdzi¢ mozliwos¢ powsta-
wania zt6z konwencjonalnych lub typu tight w poziomach
mutowcowo-piaszczystych, zastosowano mozliwa do wy-
korzystania opcje symulowania ,,z zamknietymi brzegami
modelu”. Opcja taka pozoruje wystgpowanie na modelowa-
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Rys. 7. Rozmieszczenie zt6z w formacjach mutowcowo-
piaszczystych uzyskane w wyniku symulacji modelu
bazowego z opcja zamknigtych brzegdw modelu

nym obszarze putapek, ktorych zamknigcia stanowig gra-
nice modelu (rysunek 7).

Przy jej zastosowaniu rozproszenie wygenerowanych we-
glowodoréw moze nastepowac tylko poprzez migracje pio-
nowg. Symulacje w tej wersji przeprowadzono dla wszyst-
kich modyfikacji modelu bazowego. Ich wyniki wykazaty,
ze ilo$ci wolnego gazu kumulowanego w poktadach wegla
na analizowanym obszarze mogg by¢ bardzo duze i wynosié¢
22+42 mld m’ oraz ze mozliwe jest napelnianie gazem po-
zioméw mutowcowo-piaszczystych, a ilosci zakumulowane-
go w nich gazu mogg przekracza¢ 400 mln m*. Co prawda
nie sg to znaczace ilosci, ale nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na matg powierzchni¢ obszaru zasilania tych putapek, gdyz
zamkniecie brzegdw basenu ogranicza nie tylko rozprosze-
nie gazu, ale rowniez jego doptyw. Ograniczenie ucieczki
gazu wzdhiz warstw powoduje takze duze nasycenie utwo-
réw drobnoklastycznych (rysunek 8).

W jednej z modyfikacji modelu bazowego (GZW _1)
przyjeto nieco wieksza zdolno$¢ sorpeyjnag wegli (taka, jaka
oznaczono dla wegla z poktadu 412) w stosunku do pozo-
statych modeli (w ktorych przyjeto model sorpcyjny wegla
z poktadu 413). W wyniku symulacji tego modelu uzyskano
od okoto 15% do prawie 60% gazu zaadsorbowanego wigcej
niz w pozostatych modelach. Z tego faktu wynika, ze ilo$¢
gazu zaadsorbowanego zalezy nie tylko od zdolno$ci sorp-
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cyjnej wegla, ale rowniez od warunkow termodynamicznych — czone w najbardziej optymistycznym modelu, wynoszg $red-
oraz od historii termicznej basenu. Ilo$ci, ktore zostaty wyli-  nio prawie 9 m* metanu na 1 m’ wegla.

W dwoch modyfikacjach modelu bazowego przyjeto zato-
zenia, ktore odtwarzaty przebieg proceséw naftowych w wyz-
szym od modelu bazowego rezimie termicznym. W modelu
GZW _2 wynikat on z zatozenia wyzszego strumienia ciepl-

50 nego, natomiast w modelu GZW_4 z wigkszego pograze-
nia, co dodatkowo skutkowato wzrostem ci$nien. W obydwu
przypadkach otrzymano bardzo podobne wyniki. W wyni-
ku symulacji tych modeli uzyskano wyzszy stopien realiza-

cji poczatkowego potencjatu weglowodorowego (70%) niz

w modelu bazowym (60%), lecz nizsze ilo$ci metanu zaad-
sorbowanego, przy czym w modelu zaktadajacym wyzszy
rezim cisnien ilosci te sa wigksze, co zgodne jest z 0gdlny-
mi prawami fizyki.

Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano przy zatozeniach
dokonanych w modyfikacji GZW _3. Przyjeto w niej obecno$é
wegli o wyzszym potencjale weglowodorowym HI,, podnie-
sionym w stosunku do pozostatych modeli do 300 mg HC/g
TOC (0 50%). W wyniku symulacji uzyskano ten sam sto-
pien realizacji poczatkowego potencjatu weglowodorowe-
g0, ale o okoto 50% wigksza ilo$¢ weglowodorow wygene-
rowanych, a tym samym réwniez wickszg porowato$¢ wtor-

na (organiczng) wegli. Jesli chodzi o iloSci wegglowodoréw

Rys. 8. Nasycenia gazem utworow karbonskich uzyskane zakumulowanych, to przewyzszaja one o blisko 100% war-

w wyniku symulacji modelu bazowego z opcja tosci w pozostatych modelach. Jest to efekt zwigkszenia
zamknietych brzegdéw

przestrzeni akumulacyjnej w poktadach wegla, wynikajacy

\

1
4 ‘fw'

1

Rys. 9. Wyksztatcenie porowatosci wtornej w weglach o réznych wartosciach wskaznika HI,, przy zatozeniu jednakowych
rezimow termicznych. Po lewej: poktady 412 i 905 z modelu GZW 3, po prawej: te same poktady modelu bazowego GZW 0
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z wigkszej porowatosci wtornej wegli o wyzszym wskazni-
ku HI, (rysunek 9).

Wykonanie modelowan uwzgledniajacych rézne hipote-
tyczne scenariusze ewolucji basenu i poréwnanie ich wyni-

kéw pozwala oceni¢ wptyw poszcezegdlnych parametrow na
przebieg procesow naftowych i daje cenne wskazowki w pre-
dykeji stref perspektywicznych, w kontekscie prospekeji zt6z
weglowodorowych.

Podsumowanie i wnioski

Realizacja opracowania pozwolita na adaptacje i sprawdze-
nie metody modelowania systemow naftowych do bilansowania
metanu w poktadach wegla CBM. W efekcie oszacowano jed-
nostkowy potencjat zasobowy CBM wybranego fragmentu niec-
ki GZW. Wyniki symulacji wykazuja, ze jest on bardzo duzy:
1. Poktady wegla zalegajace na tym obszarze moga kumulo-

waé nawet do 5 mld m® metanu, ktory wystepuje w nich
w postaci zaadsorbowanej, co daje 800 mln m*® metanu
na 1 km’ i prawie 9 m® metanu na 1 m* wegla.

. W sprzyjajacych warunkach strukturalno-tektonicznych
mozliwe jest wystepowanie akumulacji wolnego metanu
w przestrzeni porowej wegla, a ich ilosci moga by¢ do 5
razy wyzsze niz gazu zaadsorbowanego.

3. Wykazano mozliwo$¢ 1 uwarunkowania obecno$ci wie-

lohoryzontowych akumulacji gazu w utworach klastycz-

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2017, nr 10, s. 739-749, DOI:

nych zalegajacych pomiedzy poktadami wegla. Typ aku-

mulacji bedzie zalezat od wtasciwosci kolektorskich skat.

7 uwagi na ich niskie porowato$ci prognozuje si¢ ra-

czej wystepowanie zt6z niekonwencjonalnych typu tight

w utworach mutowcowo-piaszczystych.

Wycigganie wnioskow dotyczacych potencjatu zasobo-
wego CBM niecki GZW w skali regionalnej na podstawie
wykonanej pracy jest przedwczesne — z uwagi na skompliko-
wang budowe niecki — i wymaga znacznego poszerzenia ob-
szaru badan oraz zakresu danych wejsciowych, ktore umoz-
liwig lepsze rozpoznanie jej budowy.

Sporzadzenie bilansu potencjalnych zasobow metanu
w karbonskich utworach niecki GZW oraz wyznaczenie opty-
malnych stref do poszukiwan moze stanowi¢ zachete dla in-
westorow do podjecia prac prospekeyjnych.

10.18668/NG.2017.10.03
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ZAKEAD GEOFIZYKI WIERTNICZE]

Zakres dziafania:
*  badania tomograficzne skat:

»  tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat

metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),

»  tomografia metrowych odcinkéw skaf, profilowanie zmian parametrow petrofizycznych

rdzenia (porowatos¢, gestos¢ objetosciowa);
*  badania metodg jagdrowego rezonansu magnetycznego:

»  okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek,
»  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substancji orianicznej TOC;
*  oznaczanie jakosciowego i ilosciowego s
na podstawie analizy rentgenowskiej;

*  wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow promieniotworczych: uranu, toru i potasu

w skatach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;

badanie przewodnosci cieplnej skaf;
wyznaczane wspotczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wiasciwej i porowatosci;

badania serwisowe:
»  analiza chemiczna skat metoda fluorescencji rentgenowskiej;

»  spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 28U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urzadzenia

+Gamma Logger".

Kierownik: dr inz. Marek Dohnalik
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 650 67 70

Faks: 12 617 74 70, 12 653 16 65
E-mail: marek.dohnalik@inig.pl

tadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakgji ilaste]

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektryczne‘j opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w skafach, kamieniach cementowych i pfuczkach wiertniczych;

interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;
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