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Treœæ: Wykorzystuj¹c archiwalne dane kartograficzne, profile stratygraficzne 40 odwiertów, wyniki
profilowañ opornoœci, potencja³ów polaryzacji naturalnej oraz wyniki interpretacji porowatoœci i za-
ilenia, zbudowano modele strukturalno-parametryczne fa³du Grabownicy. Na ich podstawie opraco-
wano dyskretny „model pseudofacjalny”. Modelowania przedstawiono na przyk³adzie modelu 3D od-
wzorowuj¹cego zachodnie zamkniêcie fa³du. Przedyskutowano niektóre aspekty metodyczne mode-
lowania i wiarygodnoœæ uzyskanych wyników.

S³owa kluczowe: modelowania strukturalne, modelowania parametryczne, fa³d Grabownicy

Abstract: Using archival data from mapping, stratigraphy from 40 wells and resistivity and spontane-
ous potential logs, as well as porosity and clay content curves, the authors constructed struc-
tural-parametric models of the Grabownica Fold. On this basis, a discrete “pseudo-facies model” was
developed. The modeling was exemplified by the 3D model that images the western closure of the
fold. Some methodological aspects of the modeling and the reliability of results were discussed.
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WSTÊP

Fa³d Grabownicy jest po³o¿ony w strefie czo³owego spiêtrzenia p³aszczowiny œl¹skiej
(Fig. 2A na wklejce). Rozci¹ga siê w kierunku NW–SE na odcinku kilku – kilkunastu kilo-
metrów w rejonie Brzozowa – Sanoka. W okresie miêdzywojennym w rejonie Grabownicy
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prowadzono intensywne poszukiwania naftowe. Uzyskane wyniki wierceñ pozwoli³y spre-
cyzowaæ stratygrafiê oraz tektonikê j¹dra fa³du (Bujalski & Obtu³owicz 1931, Jaskólski
1931, Obtu³owicz 1933, 1936). Prace te doprowadzi³y do powstawania i rozbudowy w okre-
sie miêdzywojennym kolejnych kopalni: Genpeg, Graby oraz Gaten. Do roku 1939 wydo-
bycie ropy by³o w nich niewielkie. Zwiêkszenie wydajnoœci z³o¿a by³o nastêpstwem inten-
sywnych prac wiertniczych w latach 1940–1944 i 1948–1953. Prace te pozwoli³y wydzieliæ
w profilu dolnej kredy piêæ poziomów (Wdowiarz 1953), tworz¹c podstawy podzia³u lito-
stratygraficznego obowi¹zuj¹cego do dzisiaj (Fig. 1).

Najnowsze prace w rejonie fa³du Grabownicy przeprowadzono w latach 2009–2010
Ich efektem by³a m.in. lokalna reambulacja mapy geologicznej fa³du Grabownicy (Fig. 2B)
(Stefaniuk et al. 2010), a tak¿e gruntowna kwerenda danych w archiwach PGNiG.
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Fig. 1. Zbiorczy profil litologiczno-stratygraficzny po³udniowo-wschodniej czêœci fa³du Grabownicy
(Zwoliñski 2010, za: Wdowiarz 1953)

Fig. 1. Composite lithologic and stratigraphic section of the southeastern part of the Grabownica Fold
(Zwoliñski 2010, after Wdowiarz 1953). Explanations: 1 – Krosno Beds, 2 – Menilite Beds, 3 – Subchert
Sandstone, 4 – Hieroglyphic Beds, 5 – Variegated Shales, 6 – Czarnorzeki Shales, 7 – Czarnorzeki
Sandstones, 8 – Godula Beds, 9 – Upper Lgota Beds, 10 – Middle Lgota Beds, 11 – Lower Lgota

Beds, 12 – Wierzowice Beds
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Kwerenda wykaza³a, ¿e iloœciow¹ analizê budowy wg³êbnej fa³du mo¿na oprzeæ przede
wszystkim na licznych, ale bardzo nieprecyzyjnych profilach wierceñ eksploatacyjnych
znajduj¹cych siê na tym obszarze. Dane wejœciowe nie obejmuj¹ w tej strefie profili sej-
smicznych, co ogranicza zasadniczo wiarygodnoœæ rekonstrukcji geometrii fa³dów, usko-
ków i nasuniêæ – modelu strukturalnego, a w konsekwencji tak¿e modelu parametrycznego.

Wobec braku nowych danych osnowê geometryczn¹ modelu 3D zbudowano, wyko-
rzystuj¹c archiwalne dane kartograficzne, g³ównie w postaci przekrojów, w mniejszym
stopniu map strukturalnych i danych otworowych. Modele parametryczne zailenia (VCL),
porowatoœci (PHI), opornoœci (RT) i potencja³ów polaryzacji naturalnej naturalnej (PS) po-
liczono, wykorzystuj¹c cyfrowe wyniki profilowañ geofizyki otworowej. Stosuj¹c modu³
Train Estimation Model (TEM) programu Petrel® Schlumberger, przeprowadzono analizê
podobieñstwa ci¹g³ych modeli parametrów fizycznych. Wspomagany wykorzystaniem sieci
neuronowych TEM pozwoli³ opracowaæ pochodne modele dyskretne, obrazuj¹ce zmien-
noœæ fizyczn¹ analizowanych utworów w podziale na piêæ klas ska³ cechuj¹cych siê po-
dobnymi w³asnoœciami fizycznymi, umownie okreœlonych jako klasy pseudofacjalne. Licz-
bê analizowanych klas wyznaczono metod¹ prób i b³êdów, jako najbardziej rozdzielcz¹
z interpretacyjnego punktu widzenia. Istotny sk³adnik przeprowadzonych prac stanowi dys-
kusja na temat wp³ywu metodyki modelowania i jakoœci danych wejœciowych na uzyskiwa-
ne wyniki modelowania strukturalno-parametrycznego. Uzyskane wyniki zilustrowano na
przyk³adzie modelowania w zachodniej czêœci fa³du Grabownicy ze wzglêdu na najlepsz¹
iloœæ i jakoœæ danych wejœciowych do modelowania parametrycznego.

T£O GEOLOGICZNE

Wykszta³cenie litofacjalne oraz stratygrafia ska³ z fa³du Grabownicy

Najstarszymi ska³ami w profilu fa³du Grabownicy s¹ warstwy wierzowskie aptu (Cieœ-
liñski 1973) (Fig. 1). Buduj¹ one starszy poziom-piaskowcowo-³upkowy oraz m³odszy –
³upkowy. Utwory facji piaskowcowo-³upkowej znane s¹ jedynie z odwiertów oraz nielicz-
nych ods³oniêæ w okolicach Domradza, a ich mi¹¿szoœæ nie zosta³a okreœlona (Wdowiarz
1953, Zwoliñski 2010). Drugi typ litofacjalny zosta³ rozpoznany przede wszystkim w po-
wierzchniowych ods³oniêciach oraz w dziesiêciu odwiertach po³o¿onych na obszarze Gra-
bownicy. Jego profil jest zdominowany przez ³upki z nielicznymi przewarstwieniami cien-
ko³awicowych piaskowców. Ca³kowita mi¹¿szoœæ ³upkowej partii warstw wierzowskich
w fa³dzie Grabownicy jest szacowana na 60–120 metrów, a jej wahania s¹ t³umaczone
przede wszystkim deformacjom tektonicznym (Wdowiarz 1953).

W wy¿szej czêœci profilu kredy dolnej, w albie (Fig. 1), wystêpuj¹ trzy poziomy
warstw lgockich (Koszarski 1958, Cieœliñski 1973). Najstarsza czêœæ jest zdominowana
przez piaskowce, jednak¿e wk³adki ³upkowe miejscami stanowi¹ 60% tej serii (Zwoliñski
2010). Dominuj¹ bogate w glaukonit drobno- lub œrednioziarniste, porowate piaskowce bu-
duj¹ce ³awice o mi¹¿szoœci oko³o 1.5 m oraz szare cienko³awicowe, nieprzepuszczalne pia-
skowce. Osady te s¹ przewarstwione szarymi lub ciemnozielonymi ³upkami o mi¹¿szoœci
do 1 m. Sporadycznie wystêpuj¹ zlepieñce (Wdowiarz 1953).
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Sp¹g œrodkowych warstw lgockich jest dobrze udokumentowany wierceniami (Zwol-
iñski 2010). Buduj¹ce je piaskowce s¹ bardziej spoiste i drobnoziarniste. W górê profilu za-
wartoœæ piaskowców spada do 25% na rzecz grubo³awicowych ³upków bezwapnistych. Ich
mi¹¿szoœæ zmienia siê od 50 m do 250 m (Wdowiarz 1953).

Najlepiej rozpoznanym poziomem kredy dolnej s¹ górne warstwy lgockie, stwierdzo-
ne zarówno w licznych wierceniach, jak i ods³oniêciach na obszarze ca³ego fa³du Grabow-
nicy. Najczêœciej reprezentuj¹ je jasnoszare, drobnoziarniste, porowate piaskowce z zawar-
toœci¹ miki. Tworz¹ one ³awice o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do oko³o 1.5 m, przewarstwione
twardymi szaroczarnymi ³upkami bezwapnistymi. Ku górze profilu piaskowce staj¹ siê
wapniste, twardsze, bardziej drobnoziarniste i zwiêz³e, a zawartoœæ ³upków wzrasta do
oko³o 50%. W górnej czêœci profilu dominuj¹ masywne ³upki zielonoszare. Charakterysty-
czne jest pojawienie siê cienkich ³awic krzemionkowych margli oraz oko³o 10-centymetro-
wej ³awicy rogowca. Mi¹¿szoœæ górnych warstw lgockich jest w obrêbie fa³du Grabownicy
stabilna. Na ca³ym obszarze wynosi ona 120–140 metrów.

Utwory górnej kredy w centralnej czêœci fa³du Grabownicy s¹ okreœlane jako facja
czarnorzecka. Buduj¹ j¹ warstwy godulskie oraz piaskowce czarnorzeckie (Fig. 1), w pozo-
sta³ej czêœci Karpat znane jako dolne piaskowce istebniañskie (Wdowiarz 1985). Lokalnie
w profilu górnej kredy obserwowane s¹ równie¿ ³upki szarozielone i margle, które odpo-
wiadaj¹ marglom wêglowieckim (Wdowiarz 1953, Zwoliñski 2010).

Granicê pomiêdzy warstwami lgockimi a godulskimi wyznacza zmiana barwy ³upków
na czerwon¹. £upki buduj¹ce warstwy godulskie s¹ bezwapniste i masywne. Ich mi¹¿szoœæ
wynosi 90–120 metrów. W stropie warstw godulskich pojawia siê wk³adka wapnistych
i grubowarstwowanych ³upków zielonoszarych i ciemnoszarych o mi¹¿szoœci wahaj¹cej siê
od kilkudziesiêciu centymetrów do 10 m w NW czêœci fa³du. Podobne ³upki wystêpuj¹ rów-
nie¿ w kompleksie piaskowców czarnorzeckich, wskazuj¹c na ci¹g³oœæ profilu górnej kredy
(Wdowiarz 1953).

Piaskowce czarnorzeckie dziel¹ siê na dwa kompleksy. Dolny buduj¹ s³abozwiêz³e,
wapniste piaskowce kwarcowe nieregularnie przewarstwione zlepieñcami drobnoklastycz-
nymi o spoiwie wapnistym. W piaskowcach wystêpuj¹ wk³adki ciemnoszarego, silnie za-
piaszczonego ³upka o znacznej zawartoœci miki. Wy¿ej znajduje siê oko³o 2-metrowa war-
stwa zlepieñca œrednioklastycznego. Dolny kompleks piaskowców czarnorzeckich zamyka
warstwa piaszczystych i³ów i ³upków o mi¹¿szoœci 10 m (Wdowiarz 1953, Zwoliñski
2010). Wy¿szy kompleks buduj¹ zlepieñce kwarcowe, które przechodz¹ ku górze w pia-
skowce oraz zlepieñce kwarcowo-skaleniowe. Ca³kowita mi¹¿szoœæ piaskowców czarno-
rzeckich wynosi 80–200 metrów (Zwoliñski 2010).

Paleocen fa³du Grabownicy jest reprezentowany przez oko³o 80-metrowy kompleks
³upków czarnorzeckich (Wdowiarz 1953), czyli górne ³upki istebniañskie (Koszarski
1956). S¹ one wykszta³cone w postaci grubowarstwowanych ³upków szaroczarnych lub
ciemnoszarych, przewarstwionych wk³adkami piaskowców oraz marglami syderytycznymi
(Wdowiarz 1985).

Profil eocenu rozpoczyna kompleks ilastych ³upków pstrych o mi¹¿szoœci oko³o 60 m
(Ry³ko 2004). Podrzêdnie prze³awicaj¹ je maksymalnie 10-centymetrowa wk³adki drobno-
ziarnistych piaskowców kwarcowych z glaukonitem (Wdowiarz 1953). Wy¿ej zalegaj¹
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warstwy hieroglifowe – reprezentowane przez ilaste, bezwapniste ³upki zielonoszare prze-
warstwione nielicznymi, cienkimi wk³adkami bardzo drobnoziarnistych piaskowców.
Mi¹¿szoœæ kompleksu nie przekracza 70 metrów (Wdowiarz 1953).

W górê profilu utwory ³upkowe przechodz¹ w szare, drobnoziarniste piaskowce miko-
we, zwane piaskowcami podrogowcowymi, o mi¹¿szoœci 10–60 m. Piaskowce s¹ prze³a-
wicone wk³adkami ciemnych ³upków lub wietrzej¹cych na bia³o rogowców. W niektórych
strefach fa³du piaskowce podrogowcowe s¹ zast¹pione przez ok. 10-metrow¹ seriê ³upków
szaroczarnych (Wdowiarz 1953, Zwoliñski 2010).

Eoceñskie rogowce przechodz¹ w ³upki menilitowe, których wiek okreœla siê na wcze-
sny oligocen (Ry³ko 2004). Warstwy menilitowe s¹ reprezentowane przez cienko³awicowe,
twarde i skrzemienia³e ³upki o mi¹¿szoœci 40–100 metrów (Wdowiarz 1953). W stropowej
partii jednostki wystêpuj¹ wtr¹cenia piaskowców przechodz¹cych w dolne warstwy kroœ-
nieñskie (Ry³ko 2004), reprezentowane tu przez drobnoziarniste piaskowce z kilkumetrow¹
wk³adk¹ zlepieñca drobnoklastycznego (Wdowiarz 1953, Zwoliñski 2010).

Tektonika fa³du Grabownicy

Fa³d Grabownicy jest antyklin¹ linijn¹, której oœ ma generalny przebieg NW–SE. Wy-
niki wierceñ pokazuj¹, ¿e fa³d jest nasuniêty na odleg³oœæ 0.5–1.5 km na utwory s¹siedniej
synkliny obwodowej. W pod³o¿u fa³du stwierdzono wystêpowanie górnych warstw
kroœnieñskich oraz margli wêglowickich (Wdowiarz 1953, Zwoliñski 2010).

W obrêbie fa³du bardzo silnie rozwiniêta jest tektonika nieci¹g³a. Uskoki tworz¹ dwa
systemy dyslokacyjne (Stefaniuk et al. 2010, na podstawie: Dudek & Szewczyk 1973).
Uskoki pod³u¿ne to du¿e, nachylone pod zmiennymi k¹tami dyslokacje o charakterze na-
suwczym, które przebiegaj¹ równolegle do osi fa³du w kierunku NW–SE (Fig. 4). Oœ fa³du
jest rozciêta na szereg segmentów przez krótkie normalne uskoki poprzeczne o biegu
SW–NE (Fig. 2B, 4).

MODELE STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNE
FA£DU GRABOWNICY

Metodyka modelowania

Podstawowy etap modelowania strukturalno-parametrycznego stanowi opracowanie
przestrzennego modelu strukturalnego (grid 3D). W programie Petrel® osnowa struktural-
na (geometryczna) jest budowana z wykorzystaniem regularnych modeli powierzchni
strukturalnych i mi¹¿szoœciowych, tzw. regularnych siatek interpolacyjnych (grid 2D) oraz
rekonstrukcji siatki uskoków (Fault Model). Procedurê rozpoczyna modelowanie uskoków
(Fault Modeling) obejmuj¹ce odtworzenie kszta³tu i k¹ta nachylenia dyslokacji. Parametry
te mo¿na modyfikowaæ elastycznie poprzez edycjê geometrii kolumn kszta³tuj¹cych (key
pillars). Najprostsze dyslokacje maj¹ postaæ pionowych p³aszczyzn. Tworz¹ je pionowe
kolumny sk³adaj¹ce siê z dwóch punktów kszta³tuj¹cych (shape points). Najbardziej z³o¿o-
ne uskoki mog¹ odwzorowywaæ nieregularn¹ powierzchniê uskokow¹ nachylon¹ pod
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zmiennym k¹tem. Uskoki takie zbudowane s¹ z listrycznych b¹dŸ zakrzywionych prowad-
nic (listric, curved pillars) zawieraj¹cych trzy lub piêæ punktów kszta³tuj¹cych (Petrel
2009, Zwoliñski 2010).

Kolejny etap modelowania w programie Petrel® stanowi opracowanie modelu szkie-
letowego (skeleton), inaczej gridu kolumnowego (pillar grid), w wyniku zastosowania tzw.
procedury pillar griding. Model szkieletowy sk³ada siê z trzech siatek szkieletowych wy-
znaczaj¹cych górne i dolne zamkniêcie modelu oraz jego œrodek. Wszystkie siatki szkiele-
towe sk³adaj¹ siê z takiej samej liczby wêz³ów o kszta³cie nieregularnych wieloboków. Ich
zniekszta³cenie jest wynikiem dopasowania siatki do modelu uskokowego. Przez wszystkie
oczka siatek szkieletowych mo¿na przeprowadziæ ekwiwalentne kolumny (pillars), które
mog¹ siê „wyklinowywaæ” tylko na powierzchniach uskokowych lub na krawêdzi modelu 3D.

W wyniku zastosowania procedury modelowania horyzontów model strukturalny jest
uzupe³niany przez wprowadzenie granic sekwencji geologicznych (horizons). Stanowi¹ one
granice kompleksów stratygraficznych (zones) wspó³tworz¹cych model 3D. Przed przyst¹-
pieniem do modelowania parametrycznego przestrzeñ kompleksów jest wewnêtrznie war-
stwowana (layering), w taki sposób, by poprawnie odzwierciedliæ wewnêtrzn¹ architekturê
modelowanych kompleksów i procesy sedymentacyjno-diastroficzne prowadz¹ce do ich ufor-
mowania. Procedura uwarstwienia modelu zamyka proces modelowania strukturalnego.

W optymalnych warunkach modelowania parametryczne obejmuj¹ kolejno modelowa-
nia zmiennoœci facjalnej, litologicznej i na koñcu zmiennoœci parametrów petrofizycznych.
Przytoczona wy¿ej sekwencja zapewnia najwy¿sz¹ jakoœciow¹ kontrolê procesu iloœcio-
wego modelowania parametrów zbiornikowych (Cosetino 2001, Coburn et al. 2007, Pa-
piernik 2010a, b). W przedstawianym przypadku jakoœæ danych geofizycznych nie pozwo-
li³a jednak na utworzenie wiarygodnego modelu litologiczno-facjalnego, w zwi¹zku z tym
w trakcie realizacji tematu wykonano wy³¹cznie modelowania zmiennoœci parametrów pe-
trofizycznych i fizycznych, które wykazuj¹ ci¹g³¹ zmiennoœæ Proces przestrzennej symula-
cji mo¿na wykonaæ stosuj¹c deterministyczne b¹dŸ stochastyczne techniki estymacji. Do
najprostszych nale¿¹ algorytm najbli¿szego s¹siada (Closest, Closest Neighbour) oraz algo-
rytmy z grupy „odwrotnej” odleg³oœci (Moving Average, Weighted Average – Petrel 2009).
Jako techniki wspomagaj¹ce inne algorytmy aplikowane s¹ tzw. algorytmy funkcyjne –
m.in. trendy wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999, Petrel 2009). Najbardziej z³o¿o-
ne algorytmy deterministyczne wykorzystywane w modelowaniu petrofizycznym to kriging
prosty (simple) lub zwyk³y (ordinary) (Deutsch & Journel 1998) stosowany z trendem
zewnêtrznym lub bez (Extrenal Drift) (Dubrule 2003). Kriging jest wspomagany analiz¹
geostatystyczczn¹ (wariogriamy) analizowanych parametrów, a opcjonalnie tak¿e procedu-
rami co-krigingu, transformacj¹ postaci rozk³adu danych i krzywymi gêstoœci rozk³adu
prawdopodobieñstwa.

Oprócz metod deterministycznych do modelowania zmiennoœci parametrów zbiorni-
kowych wykorzystywane s¹ równie¿ algorytmy stochastyczne oparte na podejœciu iteratyw-
nym, sekwencyjnym lub bezpoœrednim (Dubrule 1998). Niezale¿nie od podejœcia, algoryt-
my stochastyczne umo¿liwiaj¹ tzw. modelowanie warunkowane (Conditional Modelling),
które gwarantuje, ¿e w trakcie ka¿dej symulacji statystycznej modele 3D i otworowy (1D)
w miejscu przeciêcia zawsze bêd¹ zgodne. Do najczêœciej wspó³czeœnie stosowanych algo-
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rytmów stochastycznych nale¿y algorytm sekwencyjny (Sequential Gaussian Simulation –
SGS; Gomez-Hernandez & Journel 1993, Dubrule 1998, Petrel 2009). Tak¿e w przypadku
modelowañ stochastycznych procedura modelowania jest sterowana za pomoc¹ wariogria-
mów, a opcjonalnie wspomagana procedurami co-krigingu, transformacj¹ postaci rozk³adu
danych i krzywymi gêstoœci rozk³adu prawdopodobieñstwa.

Ze wzglêdu na s³ab¹ jakoœæ danych geofizycznych nie opracowano dyskretnego mo-
delu litologiczno-facjalnego dla fa³du. Jednak¿e na podstawie modeli RT, PS, VCL i PHI
opracowano dyskretne modele „pseudofacjalne” uwzglêdniaj¹ce podobieñstwa zale¿noœci
ci¹g³ych zmiennych fizycznych i petrofizycznych. Zastosowano do tego celu, wykorzystu-
j¹cy sieci neuronowe, modu³ Train Estimation Model (Petrel 2009).

Dane wejœciowe

Model strukturalny

Jako podstawowe dane do opracowania modelu strukturalnego fa³du Grabownicy wy-
korzystano przekroje i profile otworów z opracowania Budowa geologiczna fa³du Gra-
bownicy (Wdowiarz 1953) (Fig. 3A), które stanowi¹ najbardziej spójn¹ koncepcjê budowy
antykliny Grabownicy. Odwzorowuj¹ one po³o¿enie g³ównych dyslokacji poprzecznych
oraz ukszta³towanie powierzchni stropowych jednostek litostratygraficznych wystêpuj¹-
cych w obrêbie fa³du. Przekroje te scyfrowano i skalibrowano przestrzennie w odwzorowa-
niu „PUWG 1942”, wykorzystuj¹c autorsk¹ procedurê przetwarzania numerycznego opra-
cowan¹ w KSE AGH (Papiernik et al. 2010a). Cyfrowanie objê³o ukszta³towanie granic
jednostek stratygraficznych i uskoków z systemu NW–SE (Fig. 3A) oraz po³o¿enie granic
geologicznych w profilach odwiertów.

Podstawowe znaczenie dla jakoœci modelu mia³a równie¿ archiwalna Mapa struktural-
na stropu piaskowca dolnej kredy (dk3-1) w rejonie z³o¿a ropy naftowej Grabownica (Ste-
faniuk et al. 2010, na podstawie: Dudek & Szewczyk 1973). Odzwierciedla ona najdok³ad-
niej odwzorowan¹ kartograficznie powierzchniê strukturaln¹ w obrêbie fa³du Grabownicy.
W procesie modelowania granica ta stanowi³a powierzchniê/p³aszczyznê odniesienia dla
kompleksów wy¿ej- i ni¿ejleg³ych. Opisywana mapa dostarczy³a równie¿ danych na temat
przebiegu uskoków obu wyró¿nianych w fa³dzie Grabownicy systemów. W przypadku
uskoków rozwiniêtych w kierunku SW–NE, by³a ona zasadniczym Ÿród³em informacji.

Wa¿ny zbiór danych wykorzystywanych w procesie modelowania strukturalnego sta-
nowi¹ profile stratygraficzne otworów. S¹ to dane o charakterze punktowym, umo¿liwia-
j¹ce korektê horyzontów poprzez eliminacjê nadmiernego wyg³adzenia modelu struktural-
nego. Poprawne dowi¹zanie osnowy geometrycznej modelu do profili wierceñ ma zasadni-
cze znaczenie dla jakoœci póŸniejszych modelowañ parametrycznych. Wykorzystane
w przedstawianym opracowaniu profile stratygraficzne pochodzi³y z bazy danych otworo-
wych PGNiG SA b¹dŸ z opracowania Wdowiarza (1953). W sumie zgromadzono profile
stratygraficzne 40 odwiertów, które zosta³y póŸniej u¿yte do dowi¹zania modeli powierzch-
ni strukturalnych do profili wierceñ.

Jako górne, erozyjne zamkniêcie modelu 3D wykorzystano cyfrowy model powierzch-
ni terenu, opracowany w formie grida w formacie ZMAP+ (Górecki et al. 2009).
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Fig. 3. Dane wejœciowe do modelowania: A) wynik cyfrowania przekrojów autorstwa S. Wdowiarza
(Wdowiarz 1953) oraz stratygrafia w odwiertach; B) scyfrowana mapa strukturalna stropu piaskowca
dolnej kredy (dk31) w rejonie z³o¿a ropy naftowej Grabownica (Stefaniuk et al. 2010, na podstawie:

Dudek & Szewczyk 1973) i dane do modelowañ petrofizycznych

Fig. 3. Input data for modeling: A) result of digitization of crosssections constructed by Wdowiarz
(1953) and the stratigraphy in wells; B) digitized structural map on top of the Lower Cretaceous
sandstone (dk31) in the area of the Grabownica oil field (Stefaniuk et al. 2010, after Dudek &

Szewczyk 1973) and data for petrophysical modeling

A)

B)



Modelowania parametryczne

W wyniku intensywnych prac poszukiwawczych strukturê rozpoznano pod wzglêdem
naftowym ju¿ do po³owy lat 50. XX wieku, jednak¿e ze wzglêdu na niew³aœciwy sposób
prowadzenia dokumentacji geologicznej jednostki stratygraficzne zosta³y prawid³owo ziden-
tyfikowane jedynie w 40 odwiertach. Wiercenia prowadzono jednak bez odpowiedniej do-
kumentacji geologicznej, w rezultacie stratygrafiê rozpoznano w zaledwie 40 odwiertach.
Prosta technika wierceñ sprawi³a, ¿e nie zosta³y wykonane laboratoryjne analizy parame-
trów zbiornikowych. Profilowania geofizyki otworowej umo¿liwiaj¹ce interpretacjê litolo-
giczo-z³o¿ow¹ przeprowadzono w zaledwie piêciu odwiertach (Fig. 3B), a uzyskane w ich
wyniku krzywe s¹ niekompletne i bardzo s³abe jakoœciowo. Takie materia³y pozwalaj¹ wy-
konaæ tylko podstawowe procedury interpretacyjne, umo¿liwiaj¹ce obliczenie wspó³czyn-
ników zailenia, zapiaszczenia i porowatoœci utworów. Powy¿sze czynniki spowodowa³y, i¿
interpretacjê iloœciow¹ nale¿y uznaæ za przybli¿on¹.Wyniki pomiarów radiometrycznych
wyra¿ono w impulsach na minutê. Jednostki te wymaga³y przeliczenia na jednostki umowne.
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Fig 4. Wykorzystane do modelowania parametrycznego krzywe geofizyczne z odwiertów Humniska
Brzozów-7 i Genpeg-62. Objaœnienia: PHI – krzywa porowatoœci, VCL – krzywa zailenia, GR – krzy-
wa promieniotwórczoœci naturalnej, EL14 – krzywa opornoœci, SP – krzywa polaryzacji samoistnej,

NPHI – krzywa porowatoœci neutronowej

Fig. 4. Well logs from the Humniska Brzozów-7 and Genpeg-62 wells used for parametric modeling.
Explanations: PHI – porosity log, VCL – clay volume log, GR – gamma ray log, EL14 – resistivity

log, SP – spontaneous polarity log, NPHI – neutron porosity log



Wykorzystuj¹c system GEO w procesie normalizacyjnego zestawienia dostêpnych
profilowañ (zamiennie: opornoœciowych lub neutronowych), poprzez kalibracjê i skalowa-
nie, generowano brakuj¹ce profilowania. Interpretacjê sk³adników litologicznych i porowa-
toœci wykonano w roku 2009 z wykorzystaniem programu Interactive Petrophysics®.

W przypadku otworu Genpeg-62 (Fig. 4) dysponowano pomiarami wykonanymi do
g³êbokoœci 1097 m. Pomiary przeprowadzono w 13 odcinkach. Wymaga³y one, w procesie
normalizacji i korekcji, uzupe³niania zapisów brakuj¹cych próbek krzywych geofizycznych.
Wykonano korektê pomiarów radiometrycznych na wp³yw œrednicy otworu. Korzystaj¹c
z pakietu Win systemu GeoWin (Jarzyna et al. 2002), przeliczono opornoœæ RT (pozorn¹
opornoœæ na rzeczywist¹). W otworze wyinterpretowano równie¿ zailenie i porowatoœæ.

W otworze Humniska Brzozów-7 (HB-7) (z 1986 r.) dostêpne by³y pomiary elektrycz-
ne, radiometria oraz od g³êbokoœci 933 m do sp¹gu (1124 m) pomiar akustyczny. Po zasto-
sowaniu poprawek do pomiarów radiometrycznych na œrednicê i po przeliczeniu RT, obli-
czono w sposób ci¹g³y zailenie i porowatoœæ w ca³ym profilu otworu (Fig. 4).

Wyniki modelowania strukturalnego

W wyniku integracji wymienionych danych wejœciowych opracowano trzy modele
strukturalne na obszarze fa³du Grabownicy (Fig. 5, 2B). Ich zasiêg ustalono arbitralnie, bio-
r¹c pod uwagê efektywnoœæ przetwarzania numerycznego. Najwiêksz¹ iloœæ danych wejœ-
ciowych pozyskano w centralnej czêœci fa³du (model centralny – MC). Wschodnia czêœæ
fa³du (rejon kopalni Graby-Wanda) cechuje siê wyraŸnie odmiennym stylem strukturalnym.
Strefa ta zosta³ s³abiej zbadana przez Wdowiarza (1953), jednak¿e dobre rozpoznanie
wiertnicze pozwoli³o zbudowaæ w tym rejonie stosunkowo wiarygodny model strukturalny
(model wschodni – MW).

Model zachodni (MZ) powsta³ w wyniku ekstrapolacji trendów strukturalnych i tek-
tonicznych modelu centralnego, które nastêpnie zosta³y dowi¹zane do profili wierceñ HB-7
i Genpeg-62 znajduj¹cych siê w obrêbie MZ, na pó³nocnym skrzydle fa³du Grabownicy. Ze
wzglêdu na s³abe geologiczne rozpoznanie profilu kredy dolnej w otworze HB-7, równie¿
korelacja stratygraficzna z odwiertem Genpeg-62 na podstawie krzywych geofizycznych
nie daje mo¿liwoœci precyzyjnego rozpoznania profilu warstw lgockich.

Z tego powodu w MZ wyró¿niono tylko piêæ kompleksów stratygraficznych:

– warstwy lgockie,
– warstwy godulskie,
– warstwy czarnorzeckie,
– warstwy hieroglifowe,
– w strefie brze¿nej warstwy menilitowe (Fig. 6, 2B).

Ich granice stanowi¹: przybli¿ony strop warstw wierzowskich (hipotetyczna po-
wierzchnia stanowi¹ca dolne zamkniêcie modelu, obliczona w wyniku odjêcia od stropu
dolnych warstw lgockich arbitralnie okreœlonej mi¹¿szoœci); strop warstw lgockich; strop
warstw godulskich; powierzchnia erozyjna wyznaczaj¹ca w ró¿nych rejonach fa³du strop
piaskowców czarnorzeckich, ³upków czarnorzeckich lub ³upków pstrych; strop warstw hie-
roglifowych; powierzchnia terenu.
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Model uskokowy w MZ obejmuje dwa systemy dyslokacji. W sk³ad systemu NW–SE
wchodzi stromo zapadaj¹ca ku S du¿a dyslokacja o nieregularnej powierzchni, przebiega-
j¹ca w przybli¿eniu równolegle do osi fa³du oraz po³o¿ony w SE czêœci modelu niewielki
uskok normalny rozwiniêty w kierunku SW–NE. Model cechuje siê znacznym stopniem
przybli¿enia ze wzglêdu na brak dok³adnych danych kartograficznych w zachodniej czêœci
fa³du Grabownicy.

Model przyjêty jako koñcowa wersja MZ sk³ada siê z piêciu sekwencji geologicznych.
Buduje go 2 445 098 komórek (134 � 71 � 257 komórek w kierunkach nI � nJ � nK), przy
czym 749 728 komórek ma zdefiniowane wartoœci modelu parametrycznego. W p³aszczyŸ-
nie poziomej model tworz¹ siatki o boku ok. 10 m. W p³aszczyŸnie pionowej zastosowano
warstwowanie równoleg³e do sp¹gu o sta³ej mi¹¿szoœci oko³o 10 m. W modelu wynikowym
po wykonaniu serii testów dla dwóch najni¿szych sekwencji (warstw godulskich i wierzow-
skich) zastosowano warstwowanie proporcjonalne – uznano, ¿e w odniesieniu do posiada-
nych parametrycznych danych wejœciowych (omówionych dalej) najlepiej oddaje ono wewnê-
trzn¹ zmiennoœæ, a zw³aszcza z³o¿on¹ geometriê ni¿szych kompleksów geologicznych. Do-
datkowo warstwowanie proporcjonalne zapewnia najlepsze rezultaty modelowañ maj¹cych
charakter wstêpnego rozpoznania struktury. Kompleksy te podzielono na 30 proporcjona-
lnych warstw, co pozwoli³o uzyskaæ mi¹¿szoœci poszczególnych warstw zbli¿one do 10 m.
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Fig. 5. Po³o¿enie modeli strukturalno-parametrycznych wykonanych na obszarze fa³du Grabownicy

Fig. 5. Location of structuralparametric models constructed for the Grabownica Fold area



Wyniki modelowania

Model potencja³ów polaryzacji naturalnej (PS)

Zmiennoœæ PS w modelu zachodnim wizualizowano w zakresie od <75 mV do >100 mV.
W profilu warstw czarnorzeckich i ³upków pstrych model wykazuje wysok¹, drobnoryt-
miczn¹ zmiennoœæ w zakresie od 80 mV do > 100 mV. W warstwach godulskich potencja³
polaryzacji naturalnej jest zdecydowanie bardziej jednorodny, co wskazuje na brak zmien-
noœci facjalnej. W kompleksie tym zaznacza siê równomierny wzrost mineralizacji ku
do³owi. W profilu warstw lgockich PS wystêpuj¹ du¿e anomalie, sugeruj¹ce wystêpowanie
przewarstwieñ ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych. W utworach tych zaznacza siê rów-
nie¿ bardzo wyraŸny, choæ nierównomierny trend spadkowy PS (Fig. 7A, 2B). Model
w najni¿szej czêœci profilu ma nisk¹ wiarygodnoœæ ze wzglêdu na niedostateczn¹ kontrolê
danymi wejœciowymi.
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Fig. 6. Przekrój strukturalny przez œrodkow¹ czêœæ modelu zachodniego

Fig. 6. Structural cross section through the central part of the Western Model. Explanations: 1 – Menilite
Beds, 2 – Hieroglyphic Beds, 3 – Variegated Shales and Czarnorzeki Sandstones, 4 – Godula Beds,

5 – Lgota Beds
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Fig. 7. Wyniki modelowañ parametrycznych w obrêbie modelu zachodniego: A) potencja³ polaryzacji
naturalnej (PS); B) opornoœæ pozorna (RT); C) zailenie (VCL); D) wspó³czynnik porowatoœci (PHI)

Fig. 7. Results of parametric modeling within the Western Model: A) spontaneous potential (SP);
B) apparent resistivity (RT); C) clay content (VCL); D) porosity (PHI)

A) B)

D)C)



Model opornoœci (RT)

Opornoœæ w zachodniej czêœci fa³du Grabownicy cechuje siê bardzo wyraŸnym zró¿-
nicowaniem. Utwory buduj¹ce p³ycej po³o¿one kompleksy – warstwy menilitowe, hierogli-
fowe, ³upki pstre i piaskowce czarnorzeckie oraz warstwy gadulskie – wykazuj¹ generalnie
nisk¹ choæ lokalnie zró¿nicowan¹ w pionie opornoœæ, zmieniaj¹c¹ siê w zakresie 0–30 �·m.
Na tym tle wyró¿niaj¹ siê warstwy lgockie, w których opornoœæ waha siê w zakresie 0–70 �·m.
Szczególnie mocno wyró¿nia siê przystropowy kompleks (ok. 100-metrowej mi¹¿szoœci),
odpowiadaj¹cy w przybli¿eniu warstwom lgockimi górnym, w którym opornoœæ wynosi
ponad 60 �·m. G³êbiej opornoœæ wyraŸnie spada, ale nie osi¹ga tak niskich wartoœci jak
w p³ytkiej czêœci badanego rejonu (Fig. 7B, 2B).

Model zailenia (VCL)

Uzyskane wyniki modelowania wskazuj¹, ¿e zailenie najp³ycej po³o¿onych warstw
menilitowych oraz hieroglifowych jest najwy¿sze i zmienia siê w zakresie 60–90% (Fig. 7C).
£upki pstre i piaskowce czarnorzeckie s¹ zdecydowanie s³abiej zailone, a w ich obrêbie
mo¿na zaobserwowaæ naprzemianleg³e wk³adki o zaileniu oko³o 50% i 20%, które wskazu-
j¹ na silne pionowe zró¿nicowanie litologiczne kompleksu. Ku do³owi zailenie kompleksu
roœnie, osi¹gaj¹c w warstwach godulskich poziom 30–60%. Podobnie jak w przypadku
opornoœci w profilu MZ wyró¿nia siê najwy¿sza czêœæ warstw lgockich, gdzie zailenie spa-
da do 10–20%. Ku do³owi zailenie kompleksu wzrasta do 30–40%, jednak¿e tu równie¿
widoczne s¹ przewarstwienia ska³ bardziej piaszczystych.

Model porowatoœci (PHI)

Odtworzona na podstawie modelu porowatoœæ zmienia siê w zakresie 0–11% (Fig. 7D,
2B), przy czym, inaczej ni¿ w modelach RT i VCL, w obserwowanym rozk³adzie parame-
tru nie zaznaczaj¹ siê strefy wyraŸnie anomalne. Warstwy o gorszej i lepszej porowatoœci
s¹ rozprzestrzenione w ca³ym profilu fa³du doœæ równomiernie. Zaskakuj¹ce jest wystêpo-
wanie strefy obni¿onej porowatoœci w przystropowej partii kompleksu lgockiego. Pozostaje
to w sprzecznoœci z wynikami modelowania zailenia i opornoœci. Strefy relatywie wy¿-
szych porowatoœci wystêpuj¹ w przysp¹gowej czêœci warstw godulskich, w centralnej i przy-
stropowej czêœci profilu kompleksu ³upków pstrych i piaskowców czarnorzeckich, a tak¿e
w warstwach hieroglifowych. One tak¿e nie koreluj¹ dobrze z rozk³adem zailenia. Taka nie-
zgodnoœæ wyników mo¿e wskazywaæ na s³ab¹ jakoœæ interpretacji litologiczno-z³o¿owej,
co mo¿e byæ konsekwencj¹ niewystarczaj¹cej jakoœci wejœciowych krzywych geofizycznych.

Klasyfikacja „pseudolitologiczna” ska³ na
podstawie zmiennoœci analizowanych parametrów

Stosuj¹c narzêdzie Train Estimation Model (Petrel®), dokonano statystycznego podzia-
³u profilu geologicznego modelu zachodniego na piêæ klas petrofizycznych (Fig. 8A, 2B).
Utwory wydzielone jako klasa 0 tworz¹ przewarstwienia wystêpuj¹ce wy³¹cznie w obrêbie
kompleksu ³upków pstrych i warstw czarnorzeckich. Tworz¹ one równie¿ mi¹¿sze wk³adki
w œrodkowej czêœci profilu warstw lgockich, gdzie odpowiadaj¹ przebiegowi wk³adek
o podwy¿szonej opornoœci i obni¿onym zaileniu. Ska³y zakwalifikowane do klasy 1 buduj¹
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niemal ca³y profil warstw godulskich. Podrzêdnie wystêpuj¹ one równie¿ w profilu ³uków
pstrych i warstw czarnorzeckich. Najbardziej jednoznaczny jest przestrzenny rozk³ad utwo-
rów zaliczonych do klasy 2. Wystêpuj¹ one w mi¹¿szym przystropowym kompleksie
warstw lgockich, odpowiadaj¹c partiom profilu, które cechuje wysoka opornoœæ i zailenie
(Fig. 7B, C, 2B). Utwory zaliczone do klasy 3 s¹ rozproszone w ca³ym profilu MZ, jednak
w obrêbie warstw lgockich ich wystêpowanie jest ograniczone do najwy¿szej przystropo-
wej partii (Fig. 8A).
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Fig. 8. Dyskretna klasyfikacja „pseudofacjalna” uzyskana na podstawie modeli parametrycznych VCL,
PHI, PS, RT w wyniku wykorzystania modu³u Train Estimation: A) model dyskretny z podzia³em na
piêæ klas; B) zale¿noœæ porowatoœci (PHI) od opornoœci; C) zale¿noœæ porowatoœci (PHI) od zailenia

(VCL); D) zale¿noœæ porowatoœci (PHI) od potencja³u polaryzacji naturalnej (PS)

Fig. 8. Discrete “pseudofacies” classification obtained on the basis of parametric models of VCL,
PHI, SP, and RT as a result of using the Train Estimation module: A) discrete model with subdivision
into five classes; B) relationship between porosity (PHI) and resistivity (RT); C) relationship between
porosity (PHI) and clay content (VCL); D) relationship between porosity (PHI) and spontaneous

potential (SP)

A) B)

D)C)



Warstwy zaliczaj¹ce siê do klasy 4 s¹ obserwowane przede wszystkim w centralnej
i dolnej czêœci warstw lgockich. Incydentalnie tworz¹ one równie¿ wk³adki w górnej czêœci
profilu kompleksu ³upków pstrych i piaskowców czarnorzeckich (Fig. 8A).

PODSUMOWANIE WYNIKÓW
MODELU ZACHODNIEGO

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e utwory w analizowanej strefie cechuje bardzo wysoka
zmiennoœæ pionowa. Przejawia siê to naprzemianleg³ym wystêpowaniem warstw o kontra-
stuj¹cych wartoœciach parametrów petrofizycznych. Na tym tle bardzo silnie wyró¿nia siê
przystropowa czêœæ warstw lgockich, cechuj¹ca siê wysok¹ opornoœci¹ p³ynów z³o¿owych
i niskim zaileniem profilu. Strefa ta wyró¿nia siê równie¿ jako wyraŸnie zindywidualizowa-
na klasa uzyskana w wyniku zastosowania analizy wspomaganej sieci¹ neuronow¹. Czyn-
nikiem os³abiaj¹cym jednoznacznoœæ tej diagnozy jest wystêpowanie w omawianej partii
profilu strefy obni¿onej porowatoœci PHI.

Jakoœæ i dostêpnoœæ danych petrofizycznych jest w modelu zachodnim najpowa¿niej-
szym czynnikiem rzutuj¹cym na wiarygodnoœæ wyników. Jego po³udniowe, niekontrolowa-
ne danymi petrofizycznymi skrzyd³o, jest oddzielone od skrzyd³a pó³nocnego uskokiem.
W rezultacie ekstrapolowane z pó³nocy na po³udnie trendy zmiennoœci parametrycznej
mog¹ byæ w tej strefie fa³szywe.

Oddzielny problem stanowi w tej czêœci fa³du Grabownicy osnowa geometryczna mo-
delu. W omawianej strefie wystarczaj¹c¹ kontrolê stratygraficzn¹ dawa³ tylko profil otworu
HB-7. Na podstawie zmiennoœci krzywych geofizycznych dowi¹zano do niego profil od-
wiertu Genpeg-62. Na pozosta³ym obszarze fa³du geometriê powierzchni strukturalnych
i dyslokacji zrekonstruowano w wyniku ekstrapolacji trendów strukturalnych z czêœciowo
nak³adaj¹cego siê obszaru modelu centralnego, dobrze udokumentowanego pracami S. Wdo-
wiarza (Wdowiarz 1953).

Przedstawione modelowania mo¿na wykorzystywaæ w poszukiwaniach naftowych do
wskazania stref potencjalnie nasyconych wêglowodorami. Bezpoœredni¹ przydatnoœæ pro-
spekcyjn¹ przedstawionych modeli os³abia, spowodowany nisk¹ jakoœci¹ danych geofi-
zycznych, brak modelu nasycenia.

DYSKUSJA WYNIKÓW NA PRZYK£ADZIE
MODELU ZACHODNIEGO

Mimo ¿e najwa¿niejsze wyniki modelowania podsumowano w poprzednim rozdziale,
ze wzglêdu na wyj¹tkow¹ z³o¿onoœæ budowy geologicznej analizowanego obiektu i bardzo
s³ab¹ jakoœæ danych wejœciowych autorzy przeprowadzili dodatkow¹ dyskusjê wyników.
Szczególnie du¿¹ uwagê zwrócono na techniczne ograniczenia modelowañ strukturalno-
-parametrycznych w rejonach o budowie fa³dowo-nasuniêciowej oraz problemy jednoznacz-
nej identyfikacji facjalnej w wyniku zastosowania Train Estimation.
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Wp³yw osnowy geometrycznej na wynik modelowania

Pierwszym z czynników wp³ywaj¹cych w zasadniczy sposób na uzyskiwane wyniki
jest jakoœæ osnowy geometrycznej modelu 3D, czyli zgodnoœæ granicznych powierzchni
strukturalnych i uskoków z wejœciowymi danymi otworowymi oraz sejsmicznymi. Jednak-
¿e nie mniej istotnym elementem osnowy jest wewnêtrzna architektura wydzielanych kom-
pleksów, która jest uzale¿niona od warstwowania (layering).

W obiektach o budowie zbli¿onej do fa³du Grabownicy najbardziej poprawny podzia³
wewnêtrzny powinno stanowiæ warstwowanie o sta³ej mi¹¿szoœci równoleg³e do sp¹gu
kompleksu. W strefach wystêpowania erozji pozwala ono zrekonstruowaæ zjawisko erozyj-
nego œciêcia warstw buduj¹cych kompleksy. Wynik modelowania z zastosowaniem takiego
podzia³u przedstawiono na przyk³adzie modelu zailenia warstw lgockich (Fig. 9A, 2B). Ze
wzglêdu na bardzo silne zró¿nicowanie kszta³tu sp¹gu kompleksu i jego zmienn¹ mi¹¿-
szoœæ warstwy (layers) ulegaj¹ wyklinowaniu na stropie, w przypadkowym miejscu. Roz-
leg³e partie kompleksu lgockiego zaznaczone na rysunku liter¹ A zosta³y wymodelowane
jako strefy niezailone. Jest to ewidentny artefakt spowodowany brakiem dostatecznej kon-
troli warstw przez dane wejœciowe i modele otworowe.

Na figurze 9B przedstawiono wynik modelowania VCL po zastosowaniu warstwow-
ania równoleg³ego do sp¹gu, z uwzglêdnieniem powierzchni odniesienia – tu wyg³adzonej
powierzchni biegn¹cej w przybli¿eniu równolegle do stropu i sp¹gu warstw lgockich.
Przedstawiony wariant zawiera artefakty na jeszcze wiêkszym obszarze warstw lgockich.

Model, w którym zastosowano warstwowanie o sta³ej mi¹¿szoœci, równoleg³e do stro-
pu kompleksu przedstawia figura 9C. Równie¿ w tym modelu, ze wzglêdu na s³ab¹ kontro-
lê danymi wejœciowymi, wyniki uzyskane na du¿ym obszarze s¹ artefaktami (A). W przeci-
wieñstwie do poprzednio opisywanych wersji czêœæ kompleksu niekontrolowana danymi
jest przedstawiona jako obszar stosunkowo mocno zailony.

Uwzglêdniaj¹c przedstawione trudnoœci, do opracowania geometrii warstw lgockich
w modelu zachodnim wykorzystano warstwowanie proporcjonalne – podzielono przestrzeñ
miêdzy stropem i sp¹giem na 30 poprowadzonych równolegle do sp¹gu warstw o zmiennej
mi¹¿szoœci. We wszystkich pozosta³ych kompleksach MZ z powodzeniem zastosowano
najbardziej poprawne geologicznie warstwowanie „sta³omi¹¿szoœciowe”, równoleg³e do
sp¹gu (Fig. 9D).

Ocena jednoznacznoœci wyników klasyfikacji
z wykorzystaniem sieci neuronowych

Wizualna ocena wykorzystania modu³u Train Estimation Model nie jest jednoznaczna.
Czêœæ z wydzielonych klas sprawia wra¿enie jednoznacznych (np. klasa 2 i 4), jednak¿e
inne wygl¹daj¹ na doœæ przypadkowo rozproszone w profilu analizowanych warstw. By
zrozumieæ iloœciowe znaczenie wyró¿nionych klas, wykonano szereg korelacji zmiennych
wykorzystanych do opracowania klasyfikacji (Fig. 8C, D).
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Fig. 9. Wp³yw uwarstwienia (layering) sekwencji geologicznych (zones) na wynik modelowania, zilu-
strowany alternatywnymi modelami zailenia warstw lgockich: A) warstwowanie równoleg³e do sp¹gu;
B) warstwowanie równoleg³e do sp¹gu z uwzglêdnieniem powierzchni odniesienia; C) warstwowanie
równoleg³e do stropu; D) warstwowanie proporcjonalne (zastosowane w modelu finalnym); artefakty

oznaczone jako A

Fig. 9. Influence of layering of geological sequences (zones) on modeling results, illustrated with
alternative models of clay content in the Lgota Beds: A) layering parallel to the bottom; B) layering
parallel to the bottom with regard to the reference level; C) layering parallel to the top; D) proportional

layering (used in the final model); artefacts marked by A

A) B)

D)C)



Korelacja pomiêdzy porowatoœci¹, a opornoœci¹ pozwala wydzieliæ w sposób jedno-
znaczny tylko utwory zaliczane do klasy 2 (Fig. 8A, B). Pola zajête przez dane z pozosta-
³ych klas przenikaj¹ siê, nie pozwalaj¹c jednoznacznie przyporz¹dkowaæ do poszczegól-
nych klas zakresów zmiennoœci przedstawianych parametrów. Wykres zale¿noœci zailenia
(VCL) od porowatoœci (PHI) (Fig. 8A, C) wykazuje na jeszcze ni¿sze uporz¹dkowanie.
Praktycznie wszystkie wyró¿nione klasy przenikaj¹ siê ze zmienn¹ intensywnoœci¹. Stosun-
kowo najlepiej zdefiniowane s¹ osady zaliczone do klas 2 i 3. Wykres zale¿noœci poro-
watoœci PHI od potencja³u polaryzacji naturalnej PS (Fig. 8A, D), w porównaniu z pozosta-
³ymi omawianymi diagramami, wskazuje na najwy¿sz¹ jednoznacznoœæ wyników. Utwory
wyró¿nionych klas tworz¹ wyraŸne, nienak³adaj¹ce siê skupiska. Jedynym odstêpstwem
jest centralne po³o¿enie próbek zaliczonych do klasy 2.

Przestrzenna ocena wyników klasyfikacji na podstawie parametrów fizycznych wyko-
nanej z u¿yciem narzêdzia Train Estimation Model oraz ocena wybranych wykresów zale¿-
noœci niektórych zmiennych u¿ytych do opracowania klasyfikacji dowodz¹, ¿e jest to obie-
cuj¹ce narzêdzie. Mo¿e ono byæ szczególnie przydatne do wyró¿niania w modelu 3D stref
o podobnych cechach fizycznych i petrofiozycznych, jednak warunkiem obliczenia dob-
rych jakoœciowo „pseudolitologicznych” modeli dyskretnych na podstawie modeli param-
etrycznych jest dobra jakoœæ danych wejœciowych.

Przedstawiane modele i intrepetacje zosta³y opracowane z zastosowaniem programów
Petrel® 2009.2 oraz Intreactive Petrophysics®, udostêpnionych Akademii Górniczo-Hut-
niczej przez firmê Schlumberger (Schlumberger Integrated Solutions) w ramach umowy
o wspieraniu dzia³alnoœci dydaktycznej i naukowej.

Zaprezentowane w artykule badania wykonano w latach 2009–2010 w ramach reali-
zacji tematu „Opracowanie nowatorskich metod wykrywania z³ó¿ wêglowodorów oraz roz-
poznawania struktury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji za pomoc¹ kompleksu
g³êbokich i œredniozasiêgowych badañ elektromagnetycznych” (projekt rozwojowy 13102
finansowany ze œrodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego).
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Summary

The Grabownica Fold is located in the zone of the frontal uplift of the Silesian Nappe
(Fig. 2). It stretches over more than ten kilometers in the NW-SE direction in the Brzozów
– Sanok region. Between the two World Wars in the area of Grabownica intense petroleum
exploration was conducted. In the years 1939–1953 those operations led to building and de-
velopment of oil mines that have been producing oil up to the present. Results from drilling
enabled relatively detailed determination of stratigraphy (Fig. 1) and tectonics of the fold
core (Jaskólski 1931, Bujalski & Obtu³owicz 1931, Obtu³owicz 1933, 1936, Wdowiarz
1953). The drilling operations were conducted with relatively simple methods, therefore
data obtained were not precise. That research did not include seismic sections, which ham-
pers reliable quantitative reconstruction of the geometry of folds, faults and thrusts with ap-
plication of modern research techniques. Recognition of petrophysical parameters of se-
quences that compose the Grabownica Fold is also poor (as well quantitatively as qualita-
tively). It is limited to five wells (of which four are located in the western and eastern clo-
sures of the structure), with basic electric resistivity logs and radiometric logs that enable
interpretation of shale content (VSH) and porosity (PHI). These geophysical curves are
characterized by poor quality (Fig. 4).

In the light of the absence of new data, the geometrical framework of the 3D
model has been based on the geological concept created by Wdowiarz (1953) who con-
structed a series of cross sections that imaged the structure of the Grabownica Fold. The
cross sections were digitized by the authors, thus data were obtained for reconstruction of
the configuration of geological units boundaries and NW–SE-trending faults (Fig. 3). For
the geometry modeling, also the structural map of the marker top surface of the lowermost
Lgota Beds was used (Fig. 3) (from Stefaniuk et al. 2010), which enabled reconstruction of
normal faults that run perpendicularly to the fold axis (i.e. in the SW-NE direction). These
data were used for construction of three structural models: the Central Model (MC), Eastern
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Model (MW) and Western Model (MZ) (Fig. 5). The best structural resolution is secured
by data from mapping in the central part of the fold, but there are not enough data for de-
velopment of a parametric model there. The geometry of that region was extrapolated west-
wards, to the area of the Humniska Brzozów-7 and Genpeg-62 wells, where an experimen-
tal magnetotelluric profile was located (Fig. 6). It allowed to complete Western Model as
structural-parametric one.

On the basis of the well logs, continuous parametric models were constructed
(Fig. 7), which reflect variability of clay content (VCL), porosity (PHI), spontaneous poten-
tial (PS), and resistivity (RT). Results of the continuous and discrete modeling allowed the
authors to distinguish, in the Western Model, potential reservoir horizons in the Lgota Beds
and Veøovice Beds.

With the use of the discussed models, derivative discrete models were constru-
cted, which image the physical variability of the analyzed sequences subdivided into five
classes. They were created with application of the Petrel software with a module named
Train Estimation Model based on neural networks (Fig. 8).

Finally the impacts of internal architecture of stratigrapic complexes (so called
layering) was briefly discussed (Fig. 9).
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