NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2020, nr 2, s. 76-90, DOI: 10.18668/NG.2020.02.02

Ewaluacja sweet spotow w polskich formacjach tupkowych
w odniesieniu do wybranych parametrow geochemicznych

Evaluation of sweet spots in Polish shale formations in relation to the selected
geochemical parameters
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STRESZCZENIE: W artykule skupiono si¢ na parametrach geochemicznych kluczowych dla oceny potencjatu weglowodorowego for-
macji tupkowych (zawarto$¢ substancji organicznej oraz jej termiczna dojrzatos¢ i stopien transformacji). Przeprowadzono analiz¢ po-
roOwnawczg pomiarow gazu pozyskanego w procesie desorpcji rdzeni z analizg nasycen uzyskanych z pirolizy Rock-Eval i okre$lono
procent zachowania wolnych weglowodorow przy obliczonej generacji w poziomach macierzystych. Zaobserwowano duze rozbiez-
nosci pomiedzy pomierzonymi warto§ciami refleksyjnosci maceralow witrynitopodobnych lub na zooklastach a obliczonymi warto-
Sciami VR z parametru T,,,.. Oznacza to ograniczong stosowalno$¢ i uniwersalnos¢ wzoru wedtug Jarvie (Wiist, 2013). Opracowano,
na podstawie duzej populacji probek, nowy wzor przeliczeniowy. Dodatkowo w artykule przedstawiono wyniki analiz sktadu izoto-
powego. Stwierdzono duze zréznicowanie wartoéci §'*C metanu, etanu i propanu pomiedzy odwiertami. Udziat wyzszych weglowo-
dorow w skladzie gazow jest bardzo wysoki, co moze oznacza¢ termogeniczne pochodzenie gazu. Wigkszo$¢ probek to gaz zwigzany
z ropa naftowa i gaz mieszany, jedna probka to gaz zwigzany z kondensatem (wykres wedtug Petersa). Generacja gazu z obydwu od-
wiertow odpowiada zakresowi okna ropnego do poczatku okna gazowego (VR od okoto 0,6% do okoto 1,35%) (Peters et al., 2005).
Dodatkowo, wykorzystujac dane z eksperymentéw degazacyjnych (ilosci gazu catkowitego) oraz parametry pirolityczne otrzymywa-
ne z analiz Rock-Eval (T,,, i TOC), stwierdzono, ze korelacja pomigdzy dojrzaloscia zrodtowej substancji organicznej (okreslang na
podstawie T,,,,) a ilociami gazu jest niewielka (r = 0,37 dla gazu calkowitego). Natomiast korelacja pomigdzy zawartoscig wegla or-
ganicznego (TOC) a iloSciami gazu jest wysoka dla gazu catkowitego (r = 0,70).

Stowa kluczowe: sweet spot, substancja organiczna, dojrzalo$¢ termiczna, gaz z formacji tupkowych, sktad izotopowy.

ABSTRACT: The article focuses on the geochemical parameters of key importance to the assessment of the hydrocarbon potential
of shale formations (the content of organic matter and its thermal maturity and degree of transformation). A comparative analysis
of the measurements of gas obtained in the process of core desorption with the analysis of saturations obtained from Rock-Eval
pyrolysis was performed. Percentage of retained free hydrocarbons in source levels at the calculated generation was determined.
Large discrepancies were observed between the measured reflectance values of vitrinite-like macerals or on zooclasts and the calcu-
lated VR values from the Tmax parameter. This means limited applicability and universality of Jarvie formula (Wiist, 2013). A new
conversion formula was calculated based on a large sample population. Additionally, the article presents the results of isotopic
composition analyzes. Large differences in the 8'°C methane, ethane and propane values were stated between the wells. The content
of higher hydrocarbons in the gas composition is very high, which may indicate thermogenic origin. Most samples are oil-related
gas and mixed gas, one sample is condensate related gas (Peters chart). The gas generation from both wells corresponds to the range
of the oil window to the beginning of the gas window (VR from about 0.6 to about 1.35%) (Peters et al., 2005). In addition, using
data from degasification experiments (total gas quantities) and pyrolysis parameters obtained from Rock Eval analyzes (T,,,, and
TOC), it was found that the correlation between the maturity of the source organic matter (determined on the basis of T,,,) and
the amounts of gas is small (r = 0.37 for total gas). In contrast, the correlation between the organic carbon content (TOC) and the
amounts of gas is high for total gas (r = 0.70).
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Wprowadzenie

Dotychczasowe prace z zakresu charakterystyki geoche-
micznej formacji tupkowych na syneklizie perybaltyckiej po-
zwolily na zweryfikowanie metodologii prac analitycznych ma-
jacych na celu wyznaczenie sweet spotow. Okreslenie sweet
spot jest wielorako rozumiane, w zaleznosci od typu informa-
cji branych pod uwage przy interpretacji. Najogolniej sweet
spot mozna zdefiniowac jako kolokwialne okreslenie na miej-
sce lub obszar w obrebie rejonu poszukiwawczego/zbiornika
reprezentujacego najlepsza produkcje lub potencjalng produk-
cje. Sweet spoty w zbiornikach tupkowych moga by¢ okreslo-
ne przez zasobnos¢ w substancj¢ organiczng lub migzszosé
skat, obecnos¢ naturalnych szczelin lub innych czynnikow
wyznaczonych przy uzyciu danych geologicznych, takich jak
wyniki wieloaspektowej/wielokierunkowej analizy rdzeni
(Ciechanowska et al., 2013).

Bardzo istotng cechg formacji tupkowych majacg wptyw
na obecno$¢ sweet spotow, na ktdra zwraca uwage wielu ba-
daczy (Glaser et al., 2014; Liu i Wang, 2016), jest ich hetero-
geniczno$¢ w rozumieniu wlasciwosci geochemicznych i geo-
logicznych. Kazda z charakterystyk ma indywidualne kryteria
dla wyznaczania sweet spotow, bowiem w rozumieniu defini-
cji tego pojecia, w odniesieniu do szacowania ryzyka poszu-
kiwania gazu w formacjach tupkowych, jest to koincydencja
(najkorzystniejsza kombinacja) wielu czynnikéw: geologicz-
nych, geomechanicznych, petrofizycznych i geochemicznych
ograniczonych do jednej strefy.

Pierwszym kryterium w zakresie oceny geochemicznej jest
lateralna, ale takze i przestrzenna dystrybucja TOC. Kryterium
wyjs$ciowe, jakie stanowi zasobno$¢ w substancje organiczng
TOC, moze by¢ okreslane albo w sposob ciagly z pomiarow
geofizyki wiertniczej, albo z bezposrednich pomiardéw labora-
toryjnych, przy zastosowaniu réznego typu analizatorow, np.
Leco lub Rock-Eval. Te bezposrednie pomiary, wykonywa-
ne punktowo, stuzg czesto do kalibracji pomiaréw ciaglych.

TOC nalezy odczytywac jako miare ilosci substancji or-
ganicznej w stanie obecnym, ktdra jest mierzona w laborato-
rium, a podawana zwykle w procentach wagowych lub obje-
toSciowych. Warto$¢ ta jest $ci§le zwigzana ze stopniem prze-
mian termicznych, a wiec zalezy od glebokos$ci zalegania for-
macji, w ktorych poszukiwany jest gaz. Zawartos¢ TOC moze
by¢ rekonstruowana do wartosci poczatkowych, uwzglednia-
jac sktad wyjsciowy kerogenu i stopien przemian termicznych
(Matyasik i Stoczynski, 2010).

Kolejne kryterium to dojrzato$¢ zrodtowej substancji orga-
nicznej. Parametr dojrzato$ci jest istotny z dwoch powodow:
po pierwsze, jego poziom wyznacza stopien transformacji ke-
rogenu i w dalszym postepowaniu wplywa na rekonstrukcje
warunkow poczatkowych, a po drugie, determinuje jakos¢
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nasycen weglowodorami i stopien ich odzysku, co w konse-
kwencji prowadzi do oszacowania ryzyka poszukiwawczego
w formacjach tupkowych.

Wsrdd geochemicznych kryteriow wazne miejsce zajmu-
je warto$¢ nasycenia gazem lub ropa, co warunkuje wystepo-
wanie sweet spotow 1 §wiadczy o zachodzacych procesach ge-
neracji lub krakingu w przypadku poziomdéw o wysokiej doj-
rzato$ci termicznej. Informacje o stopniu nasycenia uzysku-
je sie zazwyczaj z desorpcji rdzeni i jest to o tyle korzystne,
ze pozyskany gaz mozna podda¢ analizie sktadu molekular-
nego i sktadu izotopowego, uszczegodtowiajac dane dotycza-
ce termicznej dojrzatosci substancji organicznej (Huang et al.,
2012; Jiak et al., 2014).

Materiat i metody

Artykut przedstawia wyniki analiz probek pochodzacych
z dwoch odwiertow na potnocy Polski, oznaczonych jako L-1
i B-1. Odwierty przewiercaty formacje tupkowe na syneklizie
perybattyckiej. Badania desorpcyjne byly oznaczeniami wo-
lumetrycznymi, a gaz resztkowy byt szacowany. Analizy pa-
rametrow geochemicznych zostaty wykonane na urzadzeniu
Rock-Eval 6 Turbo. Analizy sktadu gazu prowadzono z wy-
korzystaniem dwoch chromatografow firmy Agilent wyposa-
zonych w detektory FID, TCD i FPD. Analizy sktadu izotopo-
wego wykonano przy uzyciu izotopowego spektrometru ma-
sowego Delta V Advantage i chromatografu Trace GC Ultra
(Thermo Scientific).

Wyniki analiz Rock-Eval (55 analiz dla L-1 i 36 analiz
dla B-1) i badan desorpcyjnych (57 analiz dla L-1 i 36 analiz
dla B-1) przedstawiono w tabelach 1 i 2. Wyniki analiz skta-
du izotopowego gazu (38 analiz dla L-1 i 34 analizy dla B-1)
zawarto w tabelach 3 1 4.

Ocena zdolnosci produkcyjnych skat paleozoicznych
do generowania weglowodoréw pod katem
wyznaczania sweet spotow

W przypadku gazu z formacji tupkowych istotna jest rekon-
strukcja poczatkowych warunkdéw potencjatu generacyjnego
skaly macierzystej poprzez okre$lenie poczatkowej zawarto-
Sci catkowitego wegla organicznego (TOC,). Ma ona istotne
znaczenie dla ilo§ciowego oszacowania zarowno catosci we-
glowodorow, ktore mogg zosta¢ wygenerowane w zaleznosci
od typu kerogenu, jak rowniez ilo$ci gazu zaadsorbowane-
go 1 porowatosci organicznej. Obecna dystrybucja TOC, kto-
ra zalezy od TOC,, rodzaju kerogenu, kinetyki skaty zrodto-
wej 1 dojrzato$ci termicznej, stanowi zatem wazne kryterium
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oceny gazu wolnego w stosunku do adsorbowanego gazu,
co jest kluczowe przy podejmowaniu decyzji produkcyjnych
(Pepper i Corvi, 1995).

W prezentowanej pracy zilustrowano zmiennos$¢ parame-
trow geochemicznych w dwodch profilach wiercen, ktore od-
roézniaja si¢ poziomem dojrzalosci termicznej (L-1 i B-1).
Dokonano analizy statystycznej dla wszystkich wydzielen
facjalnych pod katem oceny parametréw geochemicznych,
tj. zasobno$ci w materi¢ organiczng (TOC%), poziomu doj-

rzato$ci termicznej (T,,,. w °C), zawarto$ci wolnych weglo-

wodoréw S, (mg HC/g skaty), potencjatu generacyjnego S,
(mg HC/g skaty). Dla kazdego otworu wykonano zestaw lo-
gow geochemicznych, tj. przedstawiono zmiennos¢ parame-
trow geochemicznych w funkcji gleboko$ci. Nastepnie prze-
prowadzono rekonstrukcje pierwotnej zasobno$ci w substancje
organiczng oraz poczatkowego potencjalu weglowodorowego.
Przyjeto 2% TOC jako kryterium pozwalajace na uwzglednie-
nie wydzielenia wérod potencjalnych sweet spotow, pod wa-
runkiem spetnienia innych warunkéw gwarantujgcych obec-
no$¢ gazu (Peters, 1986).

W pomiarach dokonywanych na probach okruchowych
lub rdzeniowych uzyskanych z wiercen, w przypadku ktérych
wplyw miaty dodatki organiczne, warto§¢ TOC moze by¢ za-
fatszowana i dlatego nalezy zawsze pozyska¢ informacj¢ od-
no$nie do stosowanych ptynoéw technologicznych.

Nalezy takze podkresli¢, Ze jest to parametr pomierzony
na obecnym etapie ewolucji termicznej, ktory w zaleznosci od
stopnia transformacji i typu materii organicznej moze charak-
teryzowac si¢ r6zng produktywnoscig i wlasciwosciami sorp-
cyjnymi. Ten parametr niestety nie zawsze mozna byto odnies¢
do wydzielen o miazszosciach powyzej 30 m. Gléwny nacisk
potozono na wypracowanie metod interpretacji w relacji na-
sycen gazem, dojrzalodci termicznej oraz typu substancji or-
ganicznej 1 wplywu na odtworzenie warto$ci poczatkowego
potencjatu generacyjnego. Jako kryterium nasycenia przyjeto
warto$¢ 0,3 m?/t skaty, mierzong z desorpcji rdzeni jako gaz
catkowity (sumaryczna ilo$¢ gazu z desorpcji, gazu tracone-
go 1 gazu resztkowego). W przyjetych kryteriach zachowano
warto$¢ 0,3 m’/t dla tupkéw paleozoicznych.

Najwigcej kontrowersji, a zarazem niepewnosci co do wta-
Sciwego pomiaru przysparza parametr trzeciego kryterium, tj.
dojrzato$¢ termiczna substancji organicznej. Jest on bardzo
zmienny w badanych probkach paleozoicznych formacji tup-
kowych, a jego wartos¢ zalezy od stosowanej metody pomia-
rowej. Jako kryterium przyjeto warto$¢ 0,8% VRo, czyli nie-
co nizszg niz zalecana w literaturze (Jarvie et al., 2007; Jarvie,
2010; Wiist, 2013). Warto$¢ parametru dojrzatosci byta otrzy-
mywana kilkoma drogami, z ktorych pomiar mikroskopowy
refleksyjno$ci maceratow witrynitopodobnych postuzyt do ka-
libracji innych parametrow, okres$lajacych takze dojrzalosc.
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Badania wykonane w ramach projektu wykazaty koniecz-
no$¢ zweryfikowania wzoru przeliczeniowego wedhlug Jarviego
(Jarvie et al., 2007; Jarvie, 2010; Wiist, 2013), zgodnie z kto-
rym warto$¢ VR obliczano z pomiaru T,,,,. W przypadku pol-
skich tupkéw paleozoicznych syluru, ordowiku i kambru gor-
nego zaleznosci te nie zyskaly wysokiego wspolczynnika ko-
relacji i dlatego zmodyfikowano wzor do przeliczania T,
na VR, opierajac si¢ na analizie statystycznej wynikow analiz.

Ocene macierzystosci i rekonstrukcje do warunkow po-
czatkowych przeprowadzono wedtug ponizszych zatozen:

TOC =TOC,,, + TOC

ker rez

gdzie:
TOC,., — generatywny — odpowiedzialny za generacj¢ we-
glowodorow i za rozw0j porowatosci organicznej,

TOC,,, — niegeneratywny — pozostaje wartoscig stalg, nie ma

wktadu do generacji, ale bierze udziat w zachowaniu
weglowodorow (adsorpcji).

Natomiast TOC,,, bedzie podzielony na TOC znajdujacy
si¢ w wygenerowanej ropie naftowej, ktora czesciowo ulegta

ekspulsji, 1 pozostato$ci wegla generatywnego.

TOC,, = TOC .,y + TOC,; 1es

(ropa)

TOC obecny jest aktualnie nizszy od poczatkowego i jest
sumg TOC,,, , + TOC
W profilu landoweru ogniwo itowcoéw bitumicznych

niegen. ob.*

z Jantaru charakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwosciami geo-
chemicznymi dla zaliczenia go do sweet spotu. Zawarto$¢
substancji organicznej $rednio wynosi 2,33%, maksymal-
nie 6,77%. Poczatkowa warto$¢ wskaznika weglowodoro-
wego wynosi $rednio 334 mg HC/g TOC. Lupki nalezace do
ogniwa z Jantaru charakteryzuja si¢ niskim wskaznikiem tle-
nowym OI, co bardzo korzystnie wptywa na mozliwos$ci gene-
racji ropy naftowej w procesach termokatalitycznych. Na pod-
stawie wspolzaleznosdci wskaznikow HI oraz OI wszystkie ana-
lizowane probki mozna zaklasyfikowac do kerogenu II typu.

Lupki bitumiczne ogniwa z Jantaru cechuje takze wyso-
ka zawarto$¢ wegla generatywnego, ktory stanowi od 13% do
48%. Ponad 75% (zakres od 61% do 91%) substancji organicz-
nej uleglo przetworzeniu w weglowodory, generujac srednio
17,28 mg HC/g skaty. Czg$¢ weglowodorow jest adsorbowa-
na w postaci gazu, czego dowodem sa wyniki desorpcji rdze-
ni, zgodnie z ktorymi ilo$ci gazu uzyskiwanego z desorpcji
byty w zakresie 0,55-1,16 m*/t skaly, a ilosci ekstraktow bitu-
micznych w zakresie 762-2145 ppm. W skladzie frakcyjnym
ekstraktow bitumicznych wigkszos¢ stanowity weglowodory
alifatyczne ($rednio ponad 60%).

Wyzsza cze¢s¢ profilu utworow landoweru charakteryzuje sie
nizszym potencjatem generacyjnym i nizszymi zawartosciami
substancji organicznej w odniesieniu do TOC, ktore przyjmuje



warto$ci ponizej przyjetego kryterium. Dlatego tez jako swe-
et spoty mozna rozpatrywa¢ mato migzsze ogniwo z Jantaru.

W tym wydzieleniu wszystkie trzy kryteria geochemiczne
sa w petnej koincydencji i dlatego z geochemicznego punk-
tu widzenia jest jednym z poziomow, ktory moze by¢ trakto-
wany jako potencjalny sweet spot. Zawartosci gazu wolnego
w tym wydzieleniu sg w zakresie od 0,65 m*/t do 1,65 m*/t,
co stanowi bardzo dobry prognostyk obecnosci sweet spotu
dla gazu w tupkach.

Generacja weglowodorow i ilosé
zaadsorbowanych gazéw

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg pomiaréw gazu
pozyskanego w procesie desorpcji rdzeni z analizg nasycen
uzyskanych z pirolizy Rock-Eval i okreslono procent zacho-
wania wolnych weglowodordéw przy obliczonej generacji
w poziomach macierzystych, w tym w utworach landoweru.
Wyniki badan pirolitycznych zestawiono w koniunkcji z ba-
daniami desorpcji gazow oraz badaniami bituminologiczny-
mi (tabele 11 2).

O zachodzacych procesach generacji i jednoczesnie za-
chowaniu weglowodorow w miejscu generacji $wiadczg wol-
ne weglowodory gazowe uzyskane w wyniku desorpcji rdzeni
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w ilosci okoto 1,56 m*/t skaty w ordowiku w profilu otwo-
ru B-1. Zawarto$ci gazu wyrazone w m’/t skaty zostaly prze-
liczone na mg/g skaly dla poréwnania z parametrami S1 1 S2.

Dla kazdego profilu obliczono takze ilo§¢ wygenerowanych
weglowodordéw oraz procent zachowania ich w skale. Wyniki
tych badan pokazaty, ze cze$¢ gazow desorbowanych z pozio-
moéw o niskim potencjale generacyjnym moze by¢ migracyj-
na, poniewaz ilo$¢ generacji jest mniejsza anizeli ilo$¢ desor-
bowanego gazu. Taki przypadek zostat odnotowany w utwo-
rach wenloku w profilu odwiertu B-1, co zilustrowano na wy-
kresach (rys. 1-3). Kolejna obserwacja po przeanalizowaniu
parametrow z desorpcji na tle parametréw z pirolizy prowa-
dzi do wniosku, ze w wigkszo$ci przypadkoéw ilos¢ desorbo-
wanych gazéw jest bardzo zblizona do parametru S1, zatem
w przypadku gdy nie byty wykonywane pomiary desorpcji,
mozna informacje takg uzyska¢ wprost z pomiaru S1, pod wa-
runkiem ze analiza byla przeprowadzana na probkach rdze-
niowych, a otwor nie byl wiercony ptuczka na bazie dodat-
koéw olejowych.

Najwiecej kontrowersji, a zarazem niepewnosci co do
wlasciwego pomiaru trzeciego kryterium z zakresu geoche-
mii, przysparza parametr dojrzatosci termicznej, ktory jest
bardzo zmienny, a jego warto$¢ zalezy od typu oznaczenia.
Jako kryterium przyjeto wartos¢ 0,8% VR, czyli nieco nizsza
niz zalecana w literaturze. Warto$¢ parametru dojrzatosci byla
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Rys. 1. Wykresy ilustrujace ilosci gazu z desorpcji w stosunku do generacji weglowodoréw w profilu utworéw paleozoicznych odwiertu

B-1 (glebokos¢ w metrach)

Fig. 1. Chart illustrating the amount of gas from desorption in relation to hydrocarbon generation in the profile of the B-1 well (depth in

meters)
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Tabela 1. Wyniki oznaczen ilo$ci gazoéw z desorpcji probek rdzeniowych z odwiertu B-1 oraz obliczona ilo$¢ weglowodoréw pozo-
stalych w skale

Table 1. Amounts of gas from cores degassing from well B-1 and calculated amounts of hydrocarbons left in rock

< L =
=] - —
g : N2 3 2 | 2 : . 9 £ =53
= — =) N N ) = 2
= Qo g S & < 20 M
2 = o &) > <
Z o z N
— [m] [m*/t] [m*/t] [m¥t] | [mt] [°C] | [mg HC/g skaly] | [mg HC/g skaly] | [mg HC/g skaly]
3411,80 0,14 0,03 0,01 0,18 323 0,06 0,24 0,0744
3430,85 0,20 0,03 0,01 0,24 427 0,08 0,10 0,0992
3440,25 0,36 0,03 0,05 0,44 437 0,16 0,18 0,1952
3445,90 0,31 0,03 0,04 0,38 440 0,19 0,26 0,2204
3454,14 0,36 0,04 0,04 0,44 442 0,19 0,28 0,2252
3466,80 0,38 0,04 0,05 0,47 439 0,23 0,27 0,2676
3474,29 0,39 0,04 0,05 0,48 438 0,21 0,24 0,2484
3485,20 0,38 0,04 0,06 0,48 440 0,22 0,26 0,2584
3488,70 0,39 0,04 0,08 0,51 437 0,20 0,18 0,2408
3502,77 0,41 0,02 0,04 0,47 429 0,20 0,10 0,2376
3509,32 0,26 0,02 0,10 0,38 441 0,23 0,36 0,2604
Formaf’Ja 3519,98 0,37 0,02 0,08 0,47 430 0,22 0,18 0,2576
itowcow
2 Pelplina | 3525.11 0,41 0,03 0,07 0,51 432 0,21 0,11 0,2508
3538,45 0,43 0,03 0,05 0,51 434 0,18 0,13 0,2208
3547,45 0,42 0,03 0,07 0,52 439 0,24 0,13 0,2816
355528 0,46 0,04 0,07 0,57 434 0,25 0,16 0,2956
3564,43 0,51 0,04 0,10 0,65 429 0,30 0,15 0,352
3572,49 0,51 0,04 0,10 0,65 427 0,26 0,12 0,312
3582,60 0,54 0,05 0,11 0,70 434 0,30 0,27 0,356
3589,88 0,53 0,04 0,05 0,62 436 0,27 0,19 0,3196
3602,78 0,63 0,04 0,14 0,81 436 0,50 0,50 0,5648
3609,75 0,74 0,03 0,13 0,90 441 0,53 0,41 0,6020
3614,49 0,69 0,03 0,17 0,89 439 0,46 0,17 0,5312
3627,91 0,61 0,04 0,13 0,78 428 0,37 0,17 0,4324
3635,46 0,36 0,05 0,03 0,44 462 0,33 1,24 0,3652
Formacja | 364,59 0,36 0,04 0,02 0,42 461 0,22 3,18 0,2536
itowcow 3652,25 0,06 0,02 <0,01 | 0,08 318 0,02 3,11 0,0264
zPasteka | 3660,55 0,20 0,03 0,01 0,24 323 0,02 2,25 0,0392
3670,13 0,24 0,03 0,01 0,28 322 0,03 1,24 0,0524
Ogniwo 3679,20 0,86 0,06 0,23 1,15 467 1,35 3,11 1,4420
itowcow
7 Jantaru 3685,41 0,79 0,06 0,31 1,16 467 1,27 3,52 1,3628
Formacja
margli 000 7 0,48 0,03 004 | 055 | 438 0,22 16,24 0.2640
i ifowcow
z Prabut
Formacja | 369755 1,18 0,05 0,38 1,61 469 1,62 21,38 1,7400
itowcow 3702,07 0,83 0,03 0,30 1,16 457 1,10 2,51 1,1928
z Sasina 3711,87 1,25 0,07 0,25 1,57 455 1,06 32,8 1,1856
Formacja
wapieni 3717,11 0,07 <0,01 | 0,07 319 0,07 6,80 0,0756
z Kopalina
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Tabela 2. Wyniki oznaczen ilo$ci gazéw z desorpcji probek rdzeniowych z odwiertu L-1 oraz obliczona ilo§¢ weglowodoréw pozosta-
tych w skale

Table 2. Amounts of gas from cores degassing from well L-1 and calculated amounts of hydrocarbons left in rock

< > L =
% E E g N § N E o o ] § S %%

g 5 N 8 b S & s

g &) = z N
a [m] m¥t] | me | [m¥ | [m¥t] | [% wag] | [% wag] | [°C] [gmsi;g/ [;“Sgkgycl/ [g“‘sgk::ycl/
2273,00 | 0,00 0,01 0,09 0,10 0,32 0,037 439 0,05 0,40 14,6232
2288,00 | 0,00 0,01 0,07 0,08 0,27 0,029 435 0,05 0,26 21,89832
2303,00 | 0,00 0,01 0,10 0,11 0,37 0,046 441 0,06 0,48 14,35378
2318,00 | 0,07 0,02 0,10 0,19 031 0,043 436 0,07 0,33 25,68736

2333,00 | 0,08 0,01 0,07 0,16 0,16 0,016 0,02
2348,00 | 0,00 0,02 0,09 0,11 0,36 0,041 438 0,07 0,41 19,33045
2363,00 | 0,01 0,01 0,11 0,13 0,27 0,031 434 0,06 0,24 28,98626
2378,00 | 0,00 0,05 0,14 0,19 0,35 0,044 435 0,08 0,35 27,10484
2393,00 | 0,00 0,03 0,12 0,15 0,30 0,044 441 0,05 0,37 16,59412
2408,00 | 0,00 0,04 0,20 0,24 0,47 0,066 435 0,12 0,47 29,66097
2423,00 | 0,02 0,02 0,11 0,15 0,33 0,045 440 0,06 0,41 17,5662
2438,00 | 0,00 0,00 0,07 0,07 0,22 0,035 434 0,04 0,21 22,2425
2453,00 | 0,00 0,02 0,14 0,16 0,31 0,047 442 0,06 0,40 18,31923
2468,00 | 0,02 0,04 0,24 0,30 0,43 0,073 435 0,11 0,43 30,90551
2483,00 | 0,00 0,01 0,08 0,09 0,20 0,023 0,04

2498,00 | 0,00 0,00 0,05 0,05 0,24 0,046 433 0,07 0,21 35,56176
Formacja | 251300 | 0,00 0,05 0,26 0,31 0,43 0,075 440 0,10 0,53 23,46331
”gﬁgzs’c‘zw 2528,00 | 0,02 0,05 0,29 0,36 0,46 0,074 433 0,13 0,40 39,48579
2 Kociewia | 2543,00 | 0,00 0,07 0,36 0,43 0,46 0,081 438 0,12 0,51 30,32508
2558,00 | 0,00 0,00 0,22 0,22 0,56 0,108 436 0,23 0,64 38,6022
2573,00 | 0,00 0,00 0,20 0,20 0,66 0,098 437 0,19 0,72 28,7174
2588,00 | 0,00 0,06 0,38 0,44 0,44 0,094 431 0,19 0,36 62,87938
2603,00 | 0,00 0,04 0,36 0,40 0,62 0,102 437 0,21 0,68 35,65866
2618,00 | 0,02 0,05 0,41 0,48 0,55 0,112 427 0,30 0,34 98,24732
2633,00 | 0,00 0,06 0,45 0,51 0,74 0,137 439 0,35 0,88 4465021
2648,00 | 0,00 0,07 0,43 0,5 0,61 0,120 426 0,33 0,37 99,34366
2663,00 | 0,00 0,05 0,40 0,45 0,61 0,128 435 0,36 0,63 62,43354
2678,00 | 0,00 0,03 0,29 0,32 0,52 0,099 431 0,28 0,43 70,3583
2688,00 | 0,00 0,04 0,41 0,45 0,47 0,106 439 0,28 0,61 51,82395
2698,00 | 0,02 0,04 0,35 0,41 0,53 0,090 421 0,30 0,24 137,977
2708,00 | 0,00 0,04 0,37 0,41 0,50 0,086 434 0,23 0,48 54,35899
2718,00 | 0,00 0,07 0,45 0,52 0,60 0,107 425 0,34 0,35 109,6187
2728,00 | 0,02 0,05 0,28 0,35 0,42 0,083 441 0,22 0,64 39,02994
2738,00 | 0,02 0,05 0,47 0,54 0,62 0,103 426 0,30 0,40 85,49898
2748,00 | 0,00 0,05 0,43 0,48 0,65 0,113 429 0,37 0,49 82,7096
2758,00 | 0,00 0,09 0,57 0,66 0,90 0,173 436 0,67 1,47 49,28702
2768,00 | 0,00 0,01 0,54 0,55 0,87 0,153 436 0,63 0,92 73,33362
ljl(z)r“;?:if 2778,00 | 0,03 0,06 0,57 0,66 0,89 0,154 434 0,67 0,28 253,7453
2 Pelplina | 278800 | 0,00 0,06 0,66 0,72 0,84 0,140 441 0,60 0,78 84,10224
2798,00 | 0,04 0,07 0,67 0,78 0,85 0,147 435 0,64 0,97 72,52746
2813,00 | 021 0,07 0,60 0,88 1,04 0,164 437 0,78 1,29 65,87553
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cd. Tabela 2/ ect. Table 2

> @ =
3 2 Z g g 2 g >,
- N < =) ] — Q
2 2 d £ || S2 & & = s Tz | RE7
= & - N ) = ) W = z
g Qo 5 & ] 8 = O]
= U [
2 &} = z N
=3 [mg HC/ | [mg HC/ | [mg HC/
3 3 3 3 [) [) 0,
[m] [m°/t] [m°/t] [m°/t] [m°/t] | [% wag.] | [% wag.] [°C] g skaly] o skaly] o skaly]
Formacja | 282300 | 005 0,07 0,54 0,66 0,97 0,149 441 0,63 1,47 46,47432
itowcow 2833,00 | 0,00 0,03 0,30 0,32 0,59 0,063 451 0,22 1,12 21,88869
zPelplina | 284300 | 0,03 0,02 0,24 0,29 0,65 0,049 452 0,20 1,20 18,63655
2853,00 | 0,00 0,00 0,10 0,1 0,10 0,014 0,03
Formacja | 286300 | 0,04 0,00 0,09 0,13 0,16 0,015 0,05
itowcow 2873,00 | 0,00 0,01 0,13 0,14 0,50 0,023 464 0,12 1,21 10,85623
zPasteka | 2883 00 0,01 0,03 0,25 0,3 0,31 0,030 0,11
2893,00 | 0,00 0,01 0,17 0,18 0,30 0,029 476 0,15
Ogniwo
_Howeow 2903,00 | 0,06 | 022 | 0,94 1,22 2,39 0,347 441 1,73 3,58 51,07222
bitumicznych
z Jantaru
Formacja
_ margli 2913,00 | 001 | 0,14 | 075 | 0,89 0,69 0,144 444 0,61 106 | 64,14704
i ifowcow
z Prabut
Formacja | 2923.00 | 0,02 0,56 1,12 1,70 3,87 0,689 444 3,58 7,11 5227662
itowcow 292800 | 0,01 0,03 0,18 0,21 0,39 0,029 0,06
z Sasina 2933,00 0,00 0,02 0,10 0,12 0,08 0,020
Formacja | 2943,00 | 0,01 0,00 0,08 0,09 0,06 0,019 0,02 0,24 11,37904
wapieni
2Kopalina | 2953.00 | 0,00 0,02 0,09 0,11 0,03 0,016
Formacja
Howeow 2963,00 | 0,02 | 0,03 0,16 | 022 0,15 0,019 0,03
z glaukonitem
ze Stluchowa

otrzymywana kilkoma drogami, z ktérych pomiar mikrosko-
powy refleksyjnosci maceratéw witrynitopodobnych postuzyt
do kalibracji innych parametréw, okreslajacych takze dojrza-
tos¢ (Mahlstedt i Horsfield, 2012; Lu et al., 2015).

Parametr dojrzatosci jest istotny z kilku powodow: po pierw-
sze, jego poziom wyznacza stopien transformacji kerogenu i w
dalszym postgpowaniu wptywa na rekonstrukcje warunkow po-
czatkowych, a po drugie, determinuje jako$¢ nasycen weglo-
wodorami i stopien ich odzysku, co w konsekwencji prowadzi
do oszacowania ryzyka poszukiwawczego w formacjach tup-
kowych. Badania wykonane w ramach projektu wykazaty ko-
nieczno$¢ zweryfikowania wzoru przeliczeniowego Jarviego
(Jarvie et al., 2007; Jarvie, 2010), zgodnie z ktérym warto$¢
VR obliczano z pomiaru T,,,.. W przypadku polskich tupkow
paleozoicznych syluru, ordowiku i kambru gérmego zalezno-
Sci te nie zyskaty wysokiego wspotczynnika korelacji i dlatego
zmodyfikowano wzor do przeliczania T,,,, na VR, opierajac si¢
na analizie statystycznej wynikow analiz obj¢tych projektem.
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Wykonane logi geochemiczne zostaly przeanalizowane pod
katem korelacji wskaznikéw dojrzato$ci termicznej uzyskanych
r6znymi metodami (rys. 4). Takie dziatania zostaty podyktowa-
ne duzymi rozbieznoéciami w niektorych probkach pomiedzy
pomierzonymi wartosciami refleksyjnosci maceratow witryni-
topodobnych lub na zooklastach a obliczonymi warto$ciami VR
z parametru T,.. Analizy te wykazaly ograniczong stosowal-
no$¢ 1 uniwersalno$¢ wzoru Jarviego. Opracowano na podsta-

max*

wie duzej populacji probek wzor przeliczeniowy, ktory dobrze
sprawdza si¢ w przypadku tupkéw paleozoicznych rozpozna-
nych wierceniami na koncesjach PGNiG SA, w tym L-1 i B-1.

Obliczone parametry odpowiadajgce teoretycznej wartosci
refleksyjnosci witrynitu wedtug zmodyfikowanego wzoru (1):

(M

pozwalaja na uzyskanie dobrej korelacji z pozostatymi pa-

R,=0,01073 - T, — 3,80452

rametrami — zarOwno otrzymanymi z bezposrednich pomia-
réw mikroskopowych, jak i tymi przeliczonymi na podstawie



wskaznikow biomarkerowych. W przypadku polskich tupkow
syluru i ordowiku zaleca si¢ korzystanie z podanego powyzej
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wzoru, ktory daje lepsze dopasowanie ze wszystkimi parame-
trami okreslajacymi dojrzato$¢ termiczna.

Rys. 2. Wykres ilustrujacy wzrost za-
warto$ci gazu z desorpcji wraz ze
wzrostem potencjatu generacyjne-
go i stopniem dojrzatoéci termicznej
do gtownej fazy okna ropnego w ca-
tym profilu odwiertu B-1 (glebokos¢
w metrach)

Fig. 2. Chart illustrating the increase
in desorption gas content with the
increase in generation potential and
degree of thermal maturity in the B-1
well profile (depth in meters)
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Rys. 3. Wykresy ilustrujace iloéci gazu z desorpcji w stosunku do generacji weglowodoréw w profilu utworéw paleozoicznych odwiertu
L-1 (glebokos¢ w metrach)

Fig. 3. Chart illustrating the amount of gas from desorption in relation to hydrocarbon generation in the profile of the L-1 well (depth in

meters)
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przydol/ludlow — formacja itowcéw z Kociewia

wenlok — formacja itowcéw z Pelplina

landower — formacja itowcéw z Pasteka

landower — ogniwo itowcéw bitumicznych z Jantaru

aszgil — formacja margli i towcéw z Prabut

karadok/lanwirn — formacja itowcéw z Sasina

lanwirn/arenig — formacja wapieni z Kopalina

arenig — formacja ifowcéw ze Stuchowa

refleksyjno$¢ witrynitu pomierzona (Ro%)

refleksyjno$¢ witrynitu obliczona z biomarkeréw (Rcal MPI)

- ILIHL

refleksyjno$¢ witrynitu obliczona z Tmax
Ro =0,01073*Tmax-3.80452

Rys. 4. Logi geochemiczne dojrzato$ci termicznej w utworach paleozoicznych w profilach L-1 i B-1 (gtebokos¢ w metrach)

Fig. 4. Geochemical logs of thermal maturity in the profiles of L-1 and B-1 wells (depth in meters)

Badania gazéw desorbowanych

Ilosci gazu calkowitego sa najwazniejszym parametrem
otrzymywanym dzi¢ki szczelnemu poborowi rdzenia i mie-
rzeniu ilosci poszczegdlnych rodzajow gazéw podczas ba-
dan degazacyjnych. Dla dwoch przyktadowych otworow L-1
1 B-1, o r6znych parametrach dojrzatosciowych, przeprowa-
dzono analizy statystyczne wynikow badan gazow pozyskiwa-
nych z tych otworow. W przypadku formacji itowcow i mu-
lowcow z Kociewia ilosci gazow catkowitych wahajg si¢ od
0,05 m*/t do 0,54 m’/t, a warto$¢ $rednia wynosi 0,29 m'/t;
wartosci te nie wykazujg duzej zmiennosci. Formacja itow-
cow z Pelplina charakteryzuje si¢ ilosciami gazu catkowitego
od 0,29 m*/t do 0,88 m*/t (warto$¢ Srednia wynosi 0,61 m*/t).
Ilosci gazu catkowitego formacji itowcoéw z Pasleka sa po-
dobne do tych zaobserwowanych dla itowcoéw 1 mutowcow
z Kociewia, wahajg si¢ od 0,1 m*/t do 0,3 m’/t, a warto$¢
$rednia wynosi 0,17 m*/t. W przypadku ogniwa itowcow bi-
tumicznych z Jantaru ilo$ci gazu catkowitego wynosza $red-
nio 1,22 m’/t. Probki z formacji z Sasina cechujg si¢ wyso-
kim poziomem nasycenia weglowodorami gazowymi — na
poziomie 1,7 m*/t.
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Na podstawie wynikéw (38 analiz) sktadu chemicznego
11zotopowego gazow z degazacji ptuczki wiertniczej (Isotube)
wykonano analize statystyczna. Sklad izotopowy wegla w me-
tanie wahat si¢ od wartosci —50,8%o0 do —43,5%o. Dodatkowo
warto$ci sktadu izotopowego wegla w etanie 1 propanie wa-
haja si¢ od —39,0%0 do —32,8%0 oraz od —33,2%o0 do —27,6%eo.
Wartos$ci najmniejsze, najwigksze, rozstep, srednie arytmetycz-
ne i mediany zostaty przedstawione w tabeli 3. Srednie aryt-
metyczne sktadu izotopowego wegla w metanie, etanie i pro-
panie z poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych sa
do siebie zblizone. Dodatkowo na wykresie glebokosciowym
(rys. 7 — zakres glebokosciowy od 2600 m) rowniez mozna za-
obserwowac¢ matg zmienno$¢ sktadu izotopowego.

Z drugiego otworu (B-1) zebrano wyniki badan desorpcyjnych
36 probek rdzeni. Dla ogniwa itowcodw bitumicznych z Jantaru
ilosci gazu catkowitego wahajg si¢ od 1,15 m*/t do 1,16 m’/t,
a dla formacji itowcow z Sasina — od 1,16 m*/t do 1,61 m?/t.

Sktad izotopowy wegla (34 probki) w metanie waha si¢
od —46,1%0 do —39,6%0. W przypadku etanu waha si¢ od
—36,2%o0 do —32,3%o, a dla propanu — od —30,4%o0 do —27,6%e.
Warto$ci najmniejsze, najwicksze, rozstep, srednie arytme-
tyczne i mediany zostaty przedstawione w tabeli 4. Srednie
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Tabela 3. Parametry statystyczne oznaczen sktadu izotopowego wegla w metanie, etanie i propanie w probkach odwiertu L-1

Table 3. Statistical parameters of carbon isotope composition in methane, ethane and propane in L-1 well samples

613C] 513C2 613C3
min. -50,8 -390 -33,2
max. —43,5 -32,8 -27,6
rozstep 7,3 6,2 5,6
Formacja itowcow i mutowcow z Kociewia
$rednia —48,76 38,00 —-32,04
mediana —48,60 —38.,40 -32,20
n 30 30 30
min. 47,9 -38,2 31,8
max. —47,1 -37.8 -31,3
rozstep 0,8 0,4 0,5
Formacja itowcow z Pelplina
$rednia —47,40 -37,93 -31,50
mediana —47.20 -37,80 -31,40
n 3 3 3
Formacja itowcow z Pastgka pojedyncza probka —47,7 -38,2 =32
Ogniwo itowcdw bitumicznych z Jantaru pojedyncza probka —47,8 -38.8 -32.4
Formacja margli i itowcow z Prabut pojedyncza probka —48,0 —38.,6 -323
min. —47.9 -38,9 =327
max. —47,8 -38,8 -32,4
rozstep 0,1 0,1 0,3
Formacja itowcow z Sasina
Srednia —47,85 —38,90 —-32,60
mediana —47,85 —38,90 —32,60
n 2 2 2
min. -50,8 39,0 -33,2
max. —43,5 -32,8 -27,6
rozstep 7,3 6,2 5,6
Sylur i ordowik (wszystkie wydzielenia z odwiertu L-1)
Srednia —48,53 —-38,08 -32,04
mediana —48,30 —38,40 —32,20
n 38 38 38

min. — warto$¢ najmniejsza, max. — warto$¢ najwigksza, srednia — Srednia arytmetyczna, n — liczba analiz

arytmetyczne sktadu izotopowego wegla w metanie, etanie
1 propanie z poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych
sg do siebie zblizone. Dodatkowo na wykresie gtgbokoscio-
wym (rys. 5) rowniez mozna zaobserwowac mata zmiennos¢
sktadu izotopowego.

Sktad izotopowy wegla w weglowodorach gazowych jest
Scisle zwigzany z poziomem dojrzato$ci termicznej zrodto-
wej substancji organicznej. Zaréwno sktad chemiczny, jak
1 izotopowy gazow zmienia si¢ wraz z jej wzrostem. Suchy
gaz biogeniczny o bardzo ujemnej 6"°C przechodzi w gaz mo-
kry okna ropnego, a nastgpnie w suchy gaz okna gazowego
o warto$ciach 3"°C zblizajacych si¢ do zera. Zaleznie od zrodet

literaturowych za poczatek okna ropnego mozna przyjmowac
warto$ci §"*C w metanie od —60%o do —50%o (Whiticar i Faber,
1986; Whiticar, 1994).

Wartos$ci sktadu izotopowego wegla w metanie wraz ze
wspotczynnikiem wilgotnosci (tzw. wetness index — C,/Cy,3)
zostaly przedstawione na wykresie Bernarda (rys. 6). Wszystkie
analizowane probki gazéw reprezentuja gaz mokry, przyjmu-
jac wartosci C,/C 5 nizsze niz 10. Udziat wyzszych weglo-
wodorow w sktadzie gazu jest bardzo wysoki, co moze ozna-
czaé termogeniczne pochodzenie gazu. Dla okre$lenia rodzaju
gazu naniesiono na wykres (wedtug Peters et al., 2005) war-
tosci 8"°C 1 8D (rys. 7). Wigkszo§¢ probek gazow znajduje sig
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Tabela 4. Parametry statystyczne oznaczen sktadu izotopowego wegla w metanie, etanie i propanie w probkach odwiertu B-1

Table 4. Statistical parameters of carbon isotope composition in methane, ethane and propane in B-1 well samples

613C1 613C2 613C3
min. —46,1 35,1 —28.8
max. —43,6 -32,3 -27,6
rozstep 2,6 2,7 1,2
Formacja itowcéw z Pelplina
Srednia —44,73 -33,63 —28,09
mediana —44,72 —33,52 —28,08
n 24 24 24
min. —44.6 —35,2 -29,0
max. —43.3 —34,2 -27,7
rozstep 1,3 0,9 1,3
Formacja itowcow z Pastgka
Srednia —44,06 -34,73 —28.,38
mediana —44,16 —34,76 —28,37
n 4 4 4
min. —42.5 —35,6 -29.8
max. -39,6 -353 -29,5
rozstep 2,9 0,3 0,3
Ogniwo itowcodw bitumicznych z Jantaru
Srednia -41,03 —35,46 —29.66
mediana -41,03 —35,46 —29,66
n 2 2 2
Formacja margli i itowcow z Prabut pojedyncza probka —433 —34,7 -29,1
min. —44,1 36,2 -30,4
max. —40,8 —35,2 -29,6
rozstep 3,3 1,0 0,8
Formacja itowcow z Sasina
$rednia —42,56 -35,79 -29,91
mediana —42.73 -35,99 -29.73
n 3 3 3
min. —46,1 36,2 -30,4
max. -39,6 -32,3 -27,6
rozstep 6,5 3,9 29
Sylur i ordowik (wszystkie wydzielenia z odwiertu B-1)
$rednia —44,20 —34,09 -28,41
mediana —44.36 —34.27 —28,23
n 34 34 34

min. — warto$¢ najmniejsza, max. — warto$¢ najwieksza, srednia — $rednia arytmetyczna, n — liczba analiz

w polach gazéw zwigzanych z ropa naftowa i gazow miesza-
nych, jedna probka — w polu gazéw zwigzanych z kondensatem.

Probki gazoéw reprezentujg mokry gaz mieszany lub zwigzany
z ropg naftowa. Niskie wartoéci 3*C metanu oraz etanu i propa-
nu sugeruja morski charakter zrodlowej substancji organiczne;.

Sktad izotopowy gazéw moze by¢ takze wykorzystany dla

okreslenia dojrzatosci substancji organicznej (VR,). Zaréwno
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3C C, [%o]= 15.4 log,y %VR, — 41,3
5C C, [%o] = 22,6 log,p) % VR, — 32,2
5C C, [%o] = 20,9 log,,p) % VR, — 29,7

cji organicznej. Zalezno$ci te s3 wyrazone wzorami:

metan, jak i etan i propan odzwierciedlajg dojrzatos¢ substan-
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Rys. 5. Wykres zestawiajacy sktad izotopowy wegla metanu, etanu i propanu wraz z giebokoscia (glgbokos¢ w metrach)
Fig. 5. Chart comparing the carbon isotopic composition of the methane, ethane and propane along with depth (depth in meters)
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Rys. 6. Wykres Bernarda dla gazow z odwiertow B-1iL-1 (zmo-  Rys. 7. Wykres okreslajacy rodzaj gazu w zaleznosci od sktadu

dyfikowane za Bernard et al., 1978) izotopowego wegla i wodoru w metanie (zmodyfikowane za Peters

Fig. 6. Bernad chart for gases from B-1 and L-1 wells (modified ctal., 2005)

after Bernard et al., 1978) Fig. 7. Chart determining the type of gas depending on the isotope
composition of carbon and hydrogen in methane (modified after
Peters et al., 2005)
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Wzory 2, 3 i 4 pozwalaja szacowaé dojrzatos¢ na pod-
stawie sktadu izotopowego dla gazu termogenicznego po-
chodzacego z pierwotnego krakingu kerogenu typu I i II
(Whiticar, 1994). Dane z analiz sktadu izotopowego wegla
W metanie, etanie i propanie zostaly zestawione na rysun-
kach 8 19. Na wykresy naniesiono dodatkowo krzywe beda-
ce teoretycznymi warto§ciami sktadu izotopowego otrzyma-
nymi z powyzszych wzordéw. Na obydwu wykresach widaé,
ze sktad izotopowy probek odbiega od teoretycznych war-
tosci. Podobna sytuacja wystepuje dla probek gazéw z for-
macji Barnett i Fayetteville, wigc moze by¢ to charaktery-
styczne dla gazow z formacji tupkowych (Zumberge et al.,
2012). Dodatkowo w przypadku gazow z formacji tupkowych
wydaje si¢, ze zmiana skladu izotopowego wegla w meta-
nie i etanie wraz ze wzrostem poziomu dojrzatosci substan-
cji organicznej, na ktorym nastepuje generacja gazu, nie jest
zaleznoS$cig liniowg (jak w przypadku gazow konwencjonal-
nych), lecz wyktadnicza.

Zaprezentowane powyzej wykresy sa zbiezne co do inter-
pretacji etapu generowania gazu w formacjach tupkowych.
Generacja gazu odpowiada zakresowi okna ropnego do po-
czatku okna gazowego (VR od okoto 0,6% do okoto 1,35%).

Korelacja ilosci gazéw z degazacji z wybranymi
parametrami geochemicznymi

Wykorzystujac dane z eksperymentow degazacyjnych (ilo-
$ci gazu catkowitego) oraz parametry pirolityczne otrzymy-
wane z analiz Rock-Eval (T, 1 TOC), wykres$lono diagramy
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Rys. 8. Wykres zestawiajacy 6°C-C,z §"*C-C, dla probek gazow
Fig. 8. Chart comparing §"°C-C,and §"°C-C, of gas samples
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Rys. 9. Wykres zestawiajacy 8"°C-C,z §"°C-C, dla probek gazow
Fig. 9. Chart comparing §"°C-C, and §"°C-C, of gas samples

T,.x-Gaz calkowity oraz TOC-Gaz catkowity (rys. 101 11) dla
odwiertow L-1 1 B-1. Wykreslone diagramy przedstawiono
wraz z linig trendu, jej wzorem oraz wspotczynnikiem deter-
minacji (R?). Korelacja pomiedzy T, a iloSciami gazu calko-
witego jest niewielka. Dla wigkszosci probek wystepuje jed-
nak wyrazna korelacja pomigdzy ilo$cig wegla organicznego
(TOC) a gazem catkowitym.

Whioski

Dla wyznaczania sweet spotow przy poszukiwaniach gazu
w formacjach tupkowych na syneklizie perybattyckiej w pot-
nocnej Polsce wybrano trzy kryteria z zakresu ewaluacji geo-
chemiczne;j:

* zasobno$¢ wydzielonych pozioméw macierzystych w sub-
stancj¢ organiczng (2% TOC);

* nasycenie weglowodorami;

» stopien dojrzato$ci termicznej substancji organicznej (war-
tos¢ 0,8% VRo).

Sa to bazowe cechy, ktorych koincydencja jest uwzglednia-
na w nastepnych krokach wyznaczania sweet spotow wspol-
nie z wla$ciwo$ciami petrofizycznymi i geomechanicznymi.

Dla wyznaczonych wydzielen ogniwa z Jantaru czy itow-
cow z Sasina, charakteryzujacych si¢ najwyzszymi zawarto$cia-
mi substancji organicznej, zrekonstruowano warunki poczat-
kowe przedgeneracyjne. Obecna ilo$¢ substancji organicznej
zwigzana jest ze stopniem jej termicznego przeobrazenia oraz
typem kerogenu. Dla dwoch przyktadowych profili wiercen na
bazie zrekonstruowanych wartosci TOC, oraz HI, obliczono
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ilo$¢ wygenerowanych weglowodorow i zestawiono z wielko-
$cig nasycenia ropg lub gazem. Nasycenie weglowodorami de-
terminuje miejsce wystgpowania sweet spotow, zwlaszcza je-
zeli jest ono spdjne z generacja weglowodorow i wysoka doj-
rzato$cig termiczna, wskazujaca na wtorny kraking. Nasycenie
weglowodorami zostato poparte wynikami uzyskanymi z de-
gazacji rdzeni wiertniczych. Wyniki tych badan pokazaty, ze
czes$¢ gazoéw desorbowanych z poziomow o niskim potencjale
generacyjnym moze by¢ migracyjna, poniewaz ilo$¢ generacji
jest mniejsza anizeli ilo$¢ desorbowanego gazu. Taki przypa-
dek zostat odnotowany w utworach wenloku w profilu odwier-
tu B-1. W poziomach o wysokiej zawarto$ci substancji orga-
nicznej, predysponowanych jako sweet spoty, zachowanie wy-
generowanych weglowodorow siega nawet do 90%.

Kolejna obserwacja po przeanalizowaniu parametrow z de-
sorpcji na tle parametrow z pirolizy prowadzi do wniosku, ze
w wickszosci przypadkow ilo§¢ desorbowanych gazoéw jest
bardzo zblizona do parametru S1, zatem w przypadku, gdy
nie byly wykonywane pomiary desorpcji, mozna informacje
takg uzyska¢ wprost z pomiaru S1.

Trzecie kryterium — dojrzato$¢ termiczna — w przypadku
badanych probek wzbudzito najwigcej niepewnosci odnosnie
do stosowania wzoréw (znanych z literatury) do przeliczen

parametrow V, oraz T,,.. Wykazano wysokg zmienno$¢ tego
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parametru w zaleznos$ci od stosowanej metody. W przypadku
badanych utworéw niemozliwe okazato si¢ zastosowanie po-
wszechnej formuty pozwalajacej na obliczenie warto$ci reflek-
syjnos$ci witrynitu na podstawie wartosci T,,,.. Konieczne byto
skonstruowanie réwnania, ktore mogtoby zosta¢ wykorzystane
do obliczenia warto$ci VR dla polskich skat paleozoicznych.

Wyznaczono zalezno$ci poszczego6lnych parametrow geo-
chemicznych z ilo$cig zaadsorbowanego gazu w formacjach
hupkowych. Tlosci i sktad gazu sg zwigzane z dojrzatoscia ter-
miczng zrodtowej substancji organicznej i zasobno$cig w sub-
stancje organiczng. Pozwala to wykorzystywacé te wyniki ba-
dan do doprecyzowania innych pomiardéw. Sktad izotopowy
metanu, etanu i propanu dobrze odzwierciedla dojrzato$¢ ter-
miczng substancji organicznej, a ilo$ci gazu pozyskiwanego
z degazacji rdzeni (gaz catkowity) sg dobrze skorelowane z za-
warto$cig wegla organicznego. Dodatkowo w przypadku ga-
z6w z formacji tupkowych wydaje si¢, ze zmiana sktadu izo-
topowego wegla w metanie i etanie wraz ze wzrostem pozio-
mu dojrzato$ci substancji organicznej, na ktérym nastepuje
generacja gazu nie jest zaleznos$cig liniowg (jak w przypadku
gazoéw konwencjonalnych), lecz wyktadnicza.

Pozyskane do§wiadczenie w zakresie badan polskich for-
macji lupkowych moze zosta¢ zastosowane w dalszych pracach
badawczych nie tylko w przypadku zt6z niekonwencjonalnych.
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Artykul powstat na podstawie projektu Blue Gas ,, MWSSSG” pn.:
Metodologia wyznaczania sweet spot’ow na podstawie wlasnosci
geochemicznych, petrofizycznych, geomechanicznych w oparciu
o korelacje wynikow badan laboratoryjnych z pomiarami geofi-
zycznymi i model generacyjny 3D, nr projektu BG1/MWSSSG/13.
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