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Tresé: Wykorzystujac archiwalne dane kartograficzne, profile stratygraficzne 40 odwiertow, wyniki
profilowan opornosci, potencjatlow polaryzacji naturalnej oraz wyniki interpretacji porowatosci i za-
ilenia, zbudowano modele strukturalno-parametryczne faldu Grabownicy. Na ich podstawie opraco-
wano dyskretny ,,model pseudofacjalny”. Modelowania przedstawiono na przyktadzie modelu 3D od-
wzorowujacego zachodnie zamknigcie faldu. Przedyskutowano niektore aspekty metodyczne mode-
lowania i wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: modelowania strukturalne, modelowania parametryczne, fatd 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.

Key words: structural modeling, parameter modeling, Grabownica Fold

WSTEP

Fald Grabownicy jest potozony w strefie czolowego spigtrzenia ptaszczowiny §laskiej
(Fig. 2A na wklejce). Rozciaga sig w kierunku NW-SE na odcinku kilku — kilkunastu kilo-
metrow w rejonie Brzozowa — Sanoka. W okresie migdzywojennym w rejonie Grabownicy
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prowadzono intensywne poszukiwania naftowe. Uzyskane wyniki wiercen pozwolily spre-
cyzowaé stratygrafi¢ oraz tektonike jadra fatdu (Bujalski & Obtutowicz 1931, Jaskolski
1931, Obtutowicz 1933, 1936). Prace te doprowadzity do powstawania i rozbudowy w okre-
sie migdzywojennym kolejnych kopalni: Genpeg, Graby oraz Gaten. Do roku 1939 wydo-
bycie ropy byto w nich niewielkie. Zwigkszenie wydajnosci ztoza byto nastgpstwem inten-
sywnych prac wiertniczych w latach 1940-1944 i 1948-1953. Prace te pozwolity wydzieli¢
w profilu dolnej kredy pi¢¢ pozioméw (Wdowiarz 1953), tworzac podstawy podziatu lito-
stratygraficznego obowiazujacego do dzisiaj (Fig. 1).
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Fig. 1. Zbiorczy profil litologiczno-stratygraficzny poludniowo-wschodniej czgsci fatdu Grabownicy
(Zwolinski 2010, za: Wdowiarz 1953)

Fig. 1. Composite lithologic and stratigraphic section of the southeastern part of the Grabownica Fold

(Zwolinski 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

Najnowsze prace w rejonie faldu Grabownicy przeprowadzono w latach 2009-2010
Ich efektem byta m.in. lokalna reambulacja mapy geologicznej faldu Grabownicy (Fig. 2B)
(Stefaniuk ez al. 2010), a takze gruntowna kwerenda danych w archiwach PGNiG.
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Kwerenda wykazata, ze iloSciowa analiz¢ budowy wglebnej fatdu mozna oprze¢ przede
wszystkim na licznych, ale bardzo nieprecyzyjnych profilach wiercen eksploatacyjnych
znajdujacych si¢ na tym obszarze. Dane wejsciowe nie obejmuja w tej strefie profili sej-
smicznych, co ogranicza zasadniczo wiarygodno$¢ rekonstrukcji geometrii fatdoéw, usko-
koéw 1 nasuni¢é — modelu strukturalnego, a w konsekwencji takze modelu parametrycznego.

Wobec braku nowych danych osnowg¢ geometryczng modelu 3D zbudowano, wyko-
rzystujac archiwalne dane kartograficzne, gtownie w postaci przekrojoéw, w mniejszym
stopniu map strukturalnych i danych otworowych. Modele parametryczne zailenia (VCL),
porowatosci (PHI), opornosci (RT) i potencjatow polaryzacji naturalnej naturalnej (PS) po-
liczono, wykorzystujac cyfrowe wyniki profilowan geofizyki otworowej. Stosujac modut
Train Estimation Model (TEM) programu Petrel® Schlumberger, przeprowadzono analize
podobienstwa ciagltych modeli parametréw fizycznych. Wspomagany wykorzystaniem sieci
neuronowych TEM pozwolil opracowaé¢ pochodne modele dyskretne, obrazujace zmien-
no$¢ fizyczna analizowanych utworow w podziale na pigé¢ klas skal cechujacych sig po-
dobnymi wlasnos$ciami fizycznymi, umownie okre§lonych jako klasy pseudofacjalne. Licz-
be analizowanych klas wyznaczono metoda préb i bledéw, jako najbardziej rozdzielcza
z interpretacyjnego punktu widzenia. Istotny sktadnik przeprowadzonych prac stanowi dys-
kusja na temat wplywu metodyki modelowania i jakosci danych wejsciowych na uzyskiwa-
ne wyniki modelowania strukturalno-parametrycznego. Uzyskane wyniki zilustrowano na
przyktadzie modelowania w zachodniej czgséci fatdu Grabownicy ze wzgledu na najlepsza
iloé¢ 1 jako$¢ danych wejsciowych do modelowania parametrycznego.

TLO GEOLOGICZNE

Wyksztalcenie litofacjalne oraz stratygrafia skal z faldu Grabownicy

Najstarszymi skatami w profilu faldu Grabownicy sa warstwy wierzowskie aptu (Cies-
linski 1973) (Fig. 1). Buduja one starszy poziom-piaskowcowo-tupkowy oraz mtodszy —
hipkowy. Utwory facji piaskowcowo-tupkowej znane sa jedynie z odwiertow oraz nielicz-
nych odstonie¢ w okolicach Domradza, a ich miazszos$¢ nie zostata okreslona (Wdowiarz
1953, Zwolinski 2010). Drugi typ litofacjalny zostal rozpoznany przede wszystkim w po-
wierzchniowych odstonigciach oraz w dziesigciu odwiertach potozonych na obszarze Gra-
bownicy. Jego profil jest zdominowany przez tupki z nielicznymi przewarstwieniami cien-
kotawicowych piaskowcoéw. Catkowita miazszo$¢ tupkowej partii warstw wierzowskich
w faldzie Grabownicy jest szacowana na 60—120 metrow, a jej wahania sa thumaczone
przede wszystkim deformacjom tektonicznym (Wdowiarz 1953).

W wyzszej czesci profilu kredy dolnej, w albie (Fig. 1), wystgpuja trzy poziomy
warstw lgockich (Koszarski 1958, Cieslinski 1973). Najstarsza czg$¢ jest zdominowana
przez piaskowce, jednakze wktadki tupkowe miejscami stanowia 60% tej serii (Zwolinski
2010). Dominuja bogate w glaukonit drobno- lub $rednioziarniste, porowate piaskowce bu-
dujace tawice o migzszos$ci okoto 1.5 m oraz szare cienkotawicowe, nieprzepuszczalne pia-
skowce. Osady te sa przewarstwione szarymi lub ciemnozielonymi tupkami o migzszo$ci
do 1 m. Sporadycznie wystepuja zlepience (Wdowiarz 1953).
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Spag srodkowych warstw lgockich jest dobrze udokumentowany wierceniami (Zwol-
inski 2010). Budujace je piaskowce sa bardziej spoiste i drobnoziarniste. W gorg profilu za-
warto$¢ piaskowcow spada do 25% na rzecz grubotawicowych tupkow bezwapnistych. Ich
miazszo$¢ zmienia sig¢ od 50 m do 250 m (Wdowiarz 1953).

Najlepiej rozpoznanym poziomem kredy dolnej sa gorne warstwy lgockie, stwierdzo-
ne zarowno w licznych wierceniach, jak i odstonigciach na obszarze catego faldu Grabow-
nicy. Najczesciej reprezentuja je jasnoszare, drobnoziarniste, porowate piaskowce z zawar-
toscia miki. Tworza one tawice o miazszosci dochodzacej do okoto 1.5 m, przewarstwione
twardymi szaroczarnymi lupkami bezwapnistymi. Ku gorze profilu piaskowce staja si¢
wapniste, twardsze, bardziej drobnoziarniste i zwigzle, a zawarto§¢ tupkéw wzrasta do
okoto 50%. W gornej czgsci profilu dominuja masywne tupki zielonoszare. Charakterysty-
czne jest pojawienie si¢ cienkich lawic krzemionkowych margli oraz okoto 10-centymetro-
wej lawicy rogowca. Miazszo$¢ gornych warstw Igockich jest w obrebie fatdu Grabownicy
stabilna. Na catym obszarze wynosi ona 120—-140 metrow.

Utwory goérnej kredy w centralnej czesci faldu Grabownicy sa okreSlane jako facja
czarnorzecka. Buduja ja warstwy godulskie oraz piaskowce czarnorzeckie (Fig. 1), w pozo-
stalej czgsci Karpat znane jako dolne piaskowce istebnianskie (Wdowiarz 1985). Lokalnie
w profilu gornej kredy obserwowane sa rowniez tupki szarozielone i margle, ktére odpo-
wiadaja marglom weglowieckim (Wdowiarz 1953, Zwolinski 2010).

Granice pomigdzy warstwami Igockimi a godulskimi wyznacza zmiana barwy tupkow
na czerwona. Lupki budujace warstwy godulskie sa bezwapniste i masywne. Ich miazszosé
wynosi 90-120 metrow. W stropie warstw godulskich pojawia si¢ wkladka wapnistych
i grubowarstwowanych tupkow zielonoszarych i ciemnoszarych o miazszosci wahajacej si¢
od kilkudziesigciu centymetrow do 10 m w NW czesci fatdu. Podobne tupki wystepuja row-
niez w kompleksie piaskowcow czarnorzeckich, wskazujac na ciaglos¢ profilu gérnej kredy
(Wdowiarz 1953).

Piaskowce czarnorzeckie dziela si¢ na dwa kompleksy. Dolny buduja stabozwigzle,
wapniste piaskowce kwarcowe nieregularnie przewarstwione zlepiencami drobnoklastycz-
nymi o spoiwie wapnistym. W piaskowcach wystepuja wkladki ciemnoszarego, silnie za-
piaszczonego lupka o znacznej zawartos$ci miki. Wyzej znajduje si¢ okoto 2-metrowa war-
stwa zlepienca srednioklastycznego. Dolny kompleks piaskowcow czarnorzeckich zamyka
warstwa piaszczystych itow i tlupkéw o miazszosci 10 m (Wdowiarz 1953, Zwolinski
2010). Wyzszy kompleks buduja zlepienice kwarcowe, ktore przechodza ku goérze w pia-
skowce oraz zlepience kwarcowo-skaleniowe. Catkowita miazszo$¢ piaskowcow czarno-
rzeckich wynosi 80—200 metréw (Zwolinski 2010).

Paleocen faldu Grabownicy jest reprezentowany przez okoto 80-metrowy kompleks
hupkow  czarnorzeckich (Wdowiarz 1953), czyli gorne tupki istebnianskie (Koszarski
1956). Sa one wyksztalcone w postaci grubowarstwowanych tupkéw szaroczarnych lub
ciemnoszarych, przewarstwionych wkladkami piaskowcow oraz marglami syderytycznymi
(Wdowiarz 1985).

Profil eocenu rozpoczyna kompleks ilastych tupkéw pstrych o miazszosci okoto 60 m
(Rytko 2004). Podrzgdnie przetawicaja je maksymalnie 10-centymetrowa wktadki drobno-
ziarnistych piaskowcow kwarcowych z glaukonitem (Wdowiarz 1953). Wyzej zalegaja
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warstwy hieroglifowe — reprezentowane przez ilaste, bezwapniste tupki zielonoszare prze-
warstwione nielicznymi, cienkimi wktadkami bardzo drobnoziarnistych piaskowcow.
Miazszo$¢ kompleksu nie przekracza 70 metrow (Wdowiarz 1953).

W gore profilu utwory tupkowe przechodza w szare, drobnoziarniste piaskowce miko-
we, zwane piaskowcami podrogowcowymi, o migzszosci 10—-60 m. Piaskowce sa przeta-
wicone wktadkami ciemnych tupkéow lub wietrzejacych na biato rogowcow. W niektorych
strefach fatdu piaskowce podrogowcowe sa zastapione przez ok. 10-metrowa seri¢ tupkoéw
szaroczarnych (Wdowiarz 1953, Zwolinski 2010).

Eocenskie rogowce przechodza w tupki menilitowe, ktorych wiek okresla si¢ na wcze-
sny oligocen (Rytko 2004). Warstwy menilitowe sa reprezentowane przez cienkotawicowe,
twarde i skrzemieniate tupki o miazszosci 40—100 metréw (Wdowiarz 1953). W stropowe;j
partii jednostki wystepuja wtracenia piaskowcow przechodzacych w dolne warstwy kros-
nienskie (Rytko 2004), reprezentowane tu przez drobnoziarniste piaskowce z kilkumetrowa
wktadka zlepienca drobnoklastycznego (Wdowiarz 1953, Zwolinski 2010).

Tektonika faldu Grabownicy

Fald Grabownicy jest antykling linijna, ktérej o§ ma generalny przebieg NW-SE. Wy-
niki wiercen pokazuja, ze fald jest nasunigty na odlegtos¢ 0.5—-1.5 km na utwory sasiedniej
synkliny obwodowej. W podlozu fatdu stwierdzono wystgpowanie gornych warstw
kroénienskich oraz margli weglowickich (Wdowiarz 1953, Zwolinski 2010).

W obregbie faldu bardzo silnie rozwinigta jest tektonika nieciagta. Uskoki tworza dwa
systemy dyslokacyjne (Stefaniuk et al. 2010, na podstawie: Dudek & Szewczyk 1973).
Uskoki podtuzne to duze, nachylone pod zmiennymi katami dyslokacje o charakterze na-
suwczym, ktore przebiegaja rdéwnolegle do osi fatdu w kierunku NW-SE (Fig. 4). O$ faldu
jest rozcigta na szereg segmentdw przez krotkie normalne uskoki poprzeczne o biegu
SW-NE (Fig. 2B, 4).

MODELE STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNE
FALDU 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 miazszosciowych, tzw. regularnych siatek interpolacyjnych (grid 2D) oraz
rekonstrukcji siatki uskokow (Fault Model). Procedurg rozpoczyna modelowanie uskokow
(Fault Modeling) obejmujace odtworzenie ksztattu i kata nachylenia dyslokacji. Parametry
te mozna modyfikowac elastycznie poprzez edycj¢ geometrii kolumn ksztattujacych (key
pillars). Najprostsze dyslokacje maja posta¢ pionowych plaszczyzn. Tworza je pionowe
kolumny sktadajace si¢ z dwoch punktéw ksztattujacych (shape points). Najbardziej ztozo-
ne uskoki moga odwzorowywaé nieregularna powierzchni¢ uskokowa nachylona pod
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zmiennym katem. Uskoki takie zbudowane sa z listrycznych badz zakrzywionych prowad-
nic (listric, curved pillars) zawierajacych trzy lub pie¢ punktow ksztaltujacych (Petrel
2009, Zwolinski 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 sklada si¢ z trzech siatek szkieletowych wy-
znaczajacych gore i dolne zamknigcie modelu oraz jego $rodek. Wszystkie siatki szkiele-
towe sktadaja si¢ z takiej samej liczby weztow o ksztalcie nieregularnych wielobokow. Ich
znieksztalcenie jest wynikiem dopasowania siatki do modelu uskokowego. Przez wszystkie
oczka siatek szkieletowych mozna przeprowadzi¢ ekwiwalentne kolumny (pillars), ktore
moga si¢ ,,wyklinowywac” tylko na powierzchniach uskokowych lub na krawgdzi modelu 3D.

W wyniku zastosowania procedury modelowania horyzontéw model strukturalny jest
uzupetniany przez wprowadzenie granic sekwencji geologicznych (horizons). Stanowig one
granice kompleksow stratygraficznych (zones) wspottworzacych model 3D. Przed przysta-
pieniem do modelowania parametrycznego przestrzen kompleksow jest wewngtrznie war-
stwowana (layering), w taki sposob, by poprawnie odzwierciedlic wewngtrzng architekturg
modelowanych komplekséw i procesy sedymentacyjno-diastroficzne prowadzace do ich ufor-
mowania. Procedura uwarstwienia modelu zamyka proces modelowania strukturalnego.

W optymalnych warunkach modelowania parametryczne obejmuja kolejno modelowa-
nia zmiennosci facjalnej, litologicznej i na koncu zmienno$ci parametréow petrofizycznych.
Przytoczona wyzej sekwencja zapewnia najwyzsza jakoSciowa kontrolg procesu iloscio-
wego modelowania parametréw zbiornikowych (Cosetino 2001, Coburn et al. 2007, Pa-
piernik 2010a, b). W przedstawianym przypadku jako$¢ danych geofizycznych nie pozwo-
lita jednak na utworzenie wiarygodnego modelu litologiczno-facjalnego, w zwiazku z tym
w trakcie realizacji tematu wykonano wytacznie modelowania zmienno$ci parametrow pe-
trofizycznych i fizycznych, ktore wykazuja ciagta zmiennos$¢ Proces przestrzennej symula-
cji mozna wykona¢ stosujac deterministyczne badz stochastyczne techniki estymacji. Do
najprostszych naleza algorytm najblizszego sasiada (Closest, Closest Neighbour) oraz algo-
rytmy z grupy ,,odwrotnej” odlegtosci (Moving Average, Weighted Average — Petrel 2009).
Jako techniki wspomagajace inne algorytmy aplikowane sa tzw. algorytmy funkcyjne —
m.in. trendy wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999, Petrel 2009). Najbardziej ztozo-
ne algorytmy deterministyczne wykorzystywane w modelowaniu petrofizycznym to kriging
prosty (simple) lub zwykly (ordinary) (Deutsch & Journel 1998) stosowany z trendem
zewngtrznym lub bez (Extrenal Driftf) (Dubrule 2003). Kriging jest wspomagany analiza
geostatystyczczng (wariogriamy) analizowanych parametréw, a opcjonalnie takze procedu-
rami co-krigingu, transformacja postaci rozkladu danych i krzywymi gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa.

Oprécz metod deterministycznych do modelowania zmienno$ci parametréw zbiorni-
kowych wykorzystywane sg rowniez algorytmy stochastyczne oparte na podejsciu iteratyw-
nym, sekwencyjnym lub bezposrednim (Dubrule 1998). Niezaleznie od podejscia, algoryt-
my stochastyczne umozliwiaja tzw. modelowanie warunkowane (Conditional Modelling),
ktore gwarantuje, ze w trakcie kazdej symulacji statystycznej modele 3D i otworowy (1D)
W miejscu przecigcia zawsze beda zgodne. Do najczeséciej wspotczesnie stosowanych algo-
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rytmow stochastycznych nalezy algorytm sekwencyjny (Sequential Gaussian Simulation —
SGS; Gomez-Hernandez & Journel 1993, Dubrule 1998, Petrel 2009). Takze w przypadku
modelowan stochastycznych procedura modelowania jest sterowana za pomoca wariogria-
méw, a opcjonalnie wspomagana procedurami co-krigingu, transformacja postaci rozktadu
danych i krzywymi ggstosci rozktadu prawdopodobienstwa.

Ze wzgledu na staba jako$¢ danych geofizycznych nie opracowano dyskretnego mo-
delu litologiczno-facjalnego dla fatdu. Jednakze na podstawie modeli RT, PS, VCL i PHI
opracowano dyskretne modele ,,pseudofacjalne” uwzgledniajace podobienstwa zaleznosci
ciagtych zmiennych fizycznych i petrofizycznych. Zastosowano do tego celu, wykorzystu-
jacy sieci neuronowe, modut Train Estimation Model (Petrel 2009).

Dane wejsciowe
Model strukturalny

Jako podstawowe dane do opracowania modelu strukturalnego fatdu Grabownicy wy-
korzystano przekroje i profile otworé6w z opracowania Budowa geologiczna faldu Gra-
bownicy (Wdowiarz 1953) (Fig. 3A), ktore stanowia najbardziej spojna koncepcje budowy
antykliny Grabownicy. Odwzorowuja one potozenie gtdéwnych dyslokacji poprzecznych
oraz uksztattowanie powierzchni stropowych jednostek litostratygraficznych wystepuja-
cych w obrgbie faldu. Przekroje te scyfrowano i skalibrowano przestrzennie w odwzorowa-
niu ,,PUWG 1942”, wykorzystujac autorska procedure przetwarzania numerycznego opra-
cowang w KSE AGH (Papiernik et al. 2010a). Cyfrowanie objeto uksztattowanie granic
jednostek stratygraficznych i uskokéw z systemu NW-SE (Fig. 3A) oraz polozenie granic
geologicznych w profilach odwiertow.

Podstawowe znaczenie dla jakosci modelu miata rowniez archiwalna Mapa struktural-
na stropu piaskowca dolnej kredy (dk3-1) w rejonie zloza ropy naftowej Grabownica (Ste-
faniuk et al. 2010, na podstawie: Dudek & Szewczyk 1973). Odzwierciedla ona najdoktad-
niej odwzorowana kartograficznie powierzchni¢ strukturalng w obrgbie faldu Grabownicy.
W procesie modelowania granica ta stanowita powierzchnig/ptaszczyzng odniesienia dla
kompleksow wyzej- i nizejlegltych. Opisywana mapa dostarczyta rowniez danych na temat
przebiegu uskokéw obu wyrdznianych w faldzie Grabownicy systemow. W przypadku
uskokoéw rozwinigtych w kierunku SW-NE, byla ona zasadniczym zroédtem informacji.

Wazny zbior danych wykorzystywanych w procesie modelowania strukturalnego sta-
nowia profile stratygraficzne otwordw. Sa to dane o charakterze punktowym, umozliwia-
jace korekte horyzontow poprzez eliminacj¢ nadmiernego wygladzenia modelu struktural-
nego. Poprawne dowigzanie osnowy geometrycznej modelu do profili wiercen ma zasadni-
cze znaczenie dla jakos$ci pozniejszych modelowan parametrycznych. Wykorzystane
w przedstawianym opracowaniu profile stratygraficzne pochodzity z bazy danych otworo-
wych PGNiG SA badz z opracowania Wdowiarza (1953). W sumie zgromadzono profile
stratygraficzne 40 odwiertow, ktore zostaly p6zniej uzyte do dowiazania modeli powierzch-
ni strukturalnych do profili wiercen.

Jako gorne, erozyjne zamknigcie modelu 3D wykorzystano cyfrowy model powierzch-
ni terenu, opracowany w formie grida w formacie ZMAP+ (Gorecki et al. 2009).
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Fig. 3. Dane wejsciowe do modelowania: A) wynik cyfrowania przekrojow autorstwa S. Wdowiarza

(Wdowiarz 1953) oraz stratygrafia w odwiertach; B) scyfrowana mapa strukturalna stropu piaskowca

dolnej kredy (dk31) w rejonie ztoza ropy naftowej Grabownica (Stefaniuk ez a/. 2010, na podstawie:
Dudek & Szewczyk 1973) i dane do modelowan 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 er al. 2010, after Dudek &
Szewczyk 1973) and data for petrophysical modeling
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Modelowania parametryczne

W wyniku intensywnych prac poszukiwawczych strukturg rozpoznano pod wzgledem
naftowym juz do potowy lat 50. XX wieku, jednakze ze wzglgedu na niewlasciwy sposob
prowadzenia dokumentacji geologicznej jednostki stratygraficzne zostaly prawidlowo ziden-
tyfikowane jedynie w 40 odwiertach. Wiercenia prowadzono jednak bez odpowiedniej do-
kumentacji geologicznej, w rezultacie stratygrafi¢ rozpoznano w zaledwie 40 odwiertach.
Prosta technika wiercen sprawila, ze nie zostaly wykonane laboratoryjne analizy parame-
trow zbiornikowych. Profilowania geofizyki otworowej umozliwiajace interpretacjg litolo-
giczo-ztozowa przeprowadzono w zaledwie pigciu odwiertach (Fig. 3B), a uzyskane w ich
wyniku krzywe sa nickompletne i bardzo stabe jako$ciowo. Takie materialy pozwalaja wy-
kona¢ tylko podstawowe procedury interpretacyjne, umozliwiajace obliczenie wspotczyn-
nikow zailenia, zapiaszczenia i porowatosci utwordw. Powyzsze czynniki spowodowaty, iz
interpretacj¢ ilosciowa nalezy uznaé za przyblizona.Wyniki pomiaréw radiometrycznych
wyrazono w impulsach na minutg. Jednostki te wymagaty przeliczenia na jednostki umowne.

HB-7 *E Genpeg-62
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Fig 4. Wykorzystane do modelowania parametrycznego krzywe geofizyczne z odwiertow Humniska

Brzozow-7 i Genpeg-62. Objasnienia: PHI — krzywa porowatosci, VCL — krzywa zailenia, GR — krzy-

wa promieniotworczos$ci naturalnej, EL14 — krzywa opornosci, SP — krzywa polaryzacji samoistnej,
NPHI — krzywa porowato$ci neutronowej

Fig. 4. Well logs from the Humniska Brzozow-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
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Wykorzystujac system GEO w procesie normalizacyjnego zestawienia dostgpnych
profilowan (zamiennie: opornosciowych lub neutronowych), poprzez kalibracjg i skalowa-
nie, generowano brakujace profilowania. Interpretacje sktadnikéw litologicznych i porowa-
tosci wykonano w roku 2009 z wykorzystaniem programu Interactive Petrophysics®.

W przypadku otworu Genpeg-62 (Fig. 4) dysponowano pomiarami wykonanymi do
glebokosci 1097 m. Pomiary przeprowadzono w 13 odcinkach. Wymagaty one, w procesie
normalizacji i korekcji, uzupetniania zapiséw brakujacych probek krzywych geofizycznych.
Wykonano korekte pomiaréw radiometrycznych na wptyw $rednicy otworu. Korzystajac
z pakietu Win systemu GeoWin (Jarzyna et al. 2002), przeliczono oporno$¢ RT (pozorna
opornos$¢ na rzeczywista). W otworze wyinterpretowano rowniez zailenie i porowatosc.

W otworze Humniska Brzozéw-7 (HB-7) (z 1986 r.) dostgpne byly pomiary elektrycz-
ne, radiometria oraz od glebokosci 933 m do spagu (1124 m) pomiar akustyczny. Po zasto-
sowaniu poprawek do pomiaréw radiometrycznych na $rednicg i po przeliczeniu RT, obli-
czono w sposob ciagly zailenie i porowato§¢ w catym profilu otworu (Fig. 4).

Wyniki modelowania strukturalnego

W wyniku integracji wymienionych danych wejsciowych opracowano trzy modele
strukturalne na obszarze fatdu Grabownicy (Fig. 5, 2B). Ich zasigg ustalono arbitralnie, bio-
rac pod uwagg efektywnos$¢ przetwarzania numerycznego. Najwigksza ilo§¢ danych wejs-
ciowych pozyskano w centralnej czgsci fatdu (model centralny — MC). Wschodnia czgs§¢
faldu (rejon kopalni Graby-Wanda) cechuje si¢ wyraznie odmiennym stylem strukturalnym.
Strefa ta zostat stabiej zbadana przez Wdowiarza (1953), jednakze dobre rozpoznanie
wiertnicze pozwolito zbudowa¢ w tym rejonie stosunkowo wiarygodny model strukturalny
(model wschodni — MW).

Model zachodni (MZ) powstal w wyniku ekstrapolacji trendow strukturalnych i tek-
tonicznych modelu centralnego, ktore nastgpnie zostaty dowiazane do profili wiercen HB-7
i Genpeg-62 znajdujacych si¢ w obrgbie MZ, na pdétnocnym skrzydle fatdu Grabownicy. Ze
wzgledu na stabe geologiczne rozpoznanie profilu kredy dolnej w otworze HB-7, rowniez
korelacja stratygraficzna z odwiertem Genpeg-62 na podstawie krzywych geofizycznych
nie daje mozliwosci precyzyjnego rozpoznania profilu warstw lgockich.

Z tego powodu w MZ wyroézniono tylko pie¢ kompleksow stratygraficznych:

— warstwy lgockie,

— warstwy godulskie,

— warstwy czarnorzeckie,

— warstwy hieroglifowe,

— w strefie brzeznej warstwy menilitowe (Fig. 6, 2B).

Ich granice stanowia: przyblizony strop warstw wierzowskich (hipotetyczna po-
wierzchnia stanowiaca dolne zamknigcie modelu, obliczona w wyniku odjgcia od stropu
dolnych warstw lgockich arbitralnie okre$lonej miazszo$ci); strop warstw Igockich; strop
warstw godulskich; powierzchnia erozyjna wyznaczajaca w réznych rejonach fatdu strop
piaskowcow czarnorzeckich, tupkéw czarnorzeckich lub tupkow pstrych; strop warstw hie-
roglifowych; powierzchnia terenu.
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Model uskokowy w MZ obejmuje dwa systemy dyslokacji. W sklad systemu NW-SE
wchodzi stromo zapadajaca ku S duza dyslokacja o nieregularnej powierzchni, przebiega-
jaca w przyblizeniu rownolegle do osi faldu oraz potozony w SE czgéci modelu niewielki
uskok normalny rozwinigty w kierunku SW—NE. Model cechuje si¢ znacznym stopniem
przyblizenia ze wzgledu na brak doktadnych danych kartograficznych w zachodniej czesci
faldu Grabownicy.

Model przyjety jako koncowa wersja MZ sktada sig z pigciu sekwencji geologicznych.
Buduje go 2 445 098 komorek (134 x 71 x 257 komorek w kierunkach nl x nJ x nK), przy
czym 749 728 komorek ma zdefiniowane wartosci modelu parametrycznego. W plaszczyz-
nie poziomej model tworza siatki o boku ok. 10 m. W plaszczyznie pionowej zastosowano
warstwowanie rownolegle do spagu o stalej miazszosci okoto 10 m. W modelu wynikowym
po wykonaniu serii testow dla dwoch najnizszych sekwencji (warstw godulskich i wierzow-
skich) zastosowano warstwowanie proporcjonalne — uznano, ze w odniesieniu do posiada-
nych parametrycznych danych wejsciowych (omowionych dalej) najlepiej oddaje ono wewng-
trzna zmienno$¢, a zwlaszcza zlozona geometri¢ nizszych komplekséw geologicznych. Do-
datkowo warstwowanie proporcjonalne zapewnia najlepsze rezultaty modelowan majacych
charakter wstgpnego rozpoznania struktury. Kompleksy te podzielono na 30 proporcjona-
Inych warstw, co pozwolito uzyskac¢ miazszosci poszczego6lnych warstw zblizone do 10 m.

Model zachodni
Western model

—~—T
4577000

Fig. 5. Potozenie modeli strukturalno-parametrycznych wykonanych na obszarze fatdu Grabownicy

Fig. 5. Location of structuralparametric models constructed for the Grabownica Fold area
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Fig. 6. Przekroj strukturalny przez srodkowa czgsé 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

Wyniki modelowania
Model potencjaléw polaryzacji naturalnej (PS)

Zmienno$¢ PS w modelu zachodnim wizualizowano w zakresie od <75 mV do >100 mV.
W profilu warstw czarnorzeckich i1 tupkow pstrych model wykazuje wysoka, drobnoryt-
miczna zmienno$¢ w zakresie od 80 mV do > 100 mV. W warstwach godulskich potencjat
polaryzacji naturalnej jest zdecydowanie bardziej jednorodny, co wskazuje na brak zmien-
nosci facjalnej. W kompleksie tym zaznacza si¢ rownomierny wzrost mineralizacji ku
dotowi. W profilu warstw lgockich PS wystepuja duze anomalie, sugerujace wystgpowanie
przewarstwien skat zbiornikowych i uszczelniajacych. W utworach tych zaznacza si¢ row-
niez bardzo wyrazny, cho¢ nierownomierny trend spadkowy PS (Fig. 7A, 2B). Model
w najnizszej czesci profilu ma niska wiarygodnosé ze wzgledu na niedostateczng kontrolg
danymi wejsciowymi.
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Fig. 7. Wyniki modelowan parametrycznych w obrgbie modelu zachodniego: A) potencjat polaryzacji
naturalnej (PS); B) oporno$¢ pozorna (RT); C) zailenie (VCL); D) wspotczynnik porowatosci (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)
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Model opornosci (RT)

Oporno$¢ w zachodniej czgséci fatdu Grabownicy cechuje si¢ bardzo wyraznym zr6z-
nicowaniem. Utwory budujace ptycej potozone kompleksy — warstwy menilitowe, hierogli-
fowe, tupki pstre i piaskowce czarnorzeckie oraz warstwy gadulskie — wykazuja generalnie
niska cho¢ lokalnie zréznicowang w pionie opornos¢, zmieniajaca si¢ w zakresie 0-30 Q-m.
Na tym tle wyr6zniaja si¢ warstwy lgockie, w ktorych opornos¢ waha si¢ w zakresie 0—70 Q-m.
Szczegdlnie mocno wyrodznia si¢ przystropowy kompleks (ok. 100-metrowej miazszosci),
odpowiadajacy w przyblizeniu warstwom lgockimi géornym, w ktéorym oporno§é wynosi
ponad 60 Q2'm. Glgbiej oporno§¢ wyraznie spada, ale nie osiaga tak niskich wartosci jak
w plytkiej czesci badanego rejonu (Fig. 7B, 2B).

Model zailenia (VCL)

Uzyskane wyniki modelowania wskazuja, ze zailenie najptycej potozonych warstw
menilitowych oraz hieroglifowych jest najwyzsze i zmienia si¢ w zakresie 60—90% (Fig. 7C).
Lupki pstre i piaskowce czarnorzeckie sa zdecydowanie stabiej zailone, a w ich obrgbie
mozna zaobserwowac naprzemianleglte wktadki o zaileniu okoto 50% i 20%, ktore wskazu-
ja na silne pionowe zréznicowanie litologiczne kompleksu. Ku dotowi zailenie kompleksu
ro$nie, osiagajac w warstwach godulskich poziom 30-60%. Podobnie jak w przypadku
oporno$ci w profilu MZ wyr6znia si¢ najwyzsza czgs¢ warstw Igockich, gdzie zailenie spa-
da do 10-20%. Ku dotowi zailenie kompleksu wzrasta do 30-40%, jednakze tu rowniez
widoczne sa przewarstwienia skal bardziej piaszczystych.

Model porowatosci (PHI)

Odtworzona na podstawie modelu porowato$¢ zmienia si¢ w zakresie 0—11% (Fig. 7D,
2B), przy czym, inaczej niz w modelach RT i VCL, w obserwowanym rozktadzie parame-
tru nie zaznaczaja si¢ strefy wyraznie anomalne. Warstwy o gorszej i lepszej porowatosci
sa rozprzestrzenione w calym profilu fatdu do§¢ rownomiernie. Zaskakujace jest wystgpo-
wanie strefy obnizonej porowatosci w przystropowej partii kompleksu lgockiego. Pozostaje
to w sprzeczno$ci z wynikami modelowania zailenia i opornosci. Strefy relatywie wyz-
szych porowato$ci wystepuja w przyspagowej czgsci warstw godulskich, w centralnej i przy-
stropowej czesci profilu kompleksu tupkow pstrych i piaskowcow czarnorzeckich, a takze
w warstwach hieroglifowych. One takze nie koreluja dobrze z rozkladem zailenia. Taka nie-
zgodno$¢ wynikéw moze wskazywacé na staba jakos¢ interpretacji litologiczno-ztozowej,
co moze by¢ konsekwencja niewystarczajacej jakosci wejsciowych krzywych geofizycznych.

Klasyfikacja ,,pseudolitologiczna” skal na
podstawie zmienno$ci analizowanych parametrow

Stosujac narzedzie Train Estimation Model (Petrel®), dokonano statystycznego podzia-
h profilu geologicznego modelu zachodniego na pigé klas petrofizycznych (Fig. 8A, 2B).
Utwory wydzielone jako klasa 0 tworza przewarstwienia wystepujace wylacznie w obrebie
kompleksu tupkow pstrych 1 warstw czarnorzeckich. Tworza one rowniez migzsze wkladki
w $rodkowej czeSci profilu warstw Igockich, gdzie odpowiadaja przebiegowi wkladek
o podwyzszonej opornosci 1 obnizonym zaileniu. Skaty zakwalifikowane do klasy 1 buduja



Modele statyczne ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego Grabownica 189

niemal caty profil warstw godulskich. Podrzednie wystgpuja one rowniez w profilu tukéw
pstrych i warstw czarnorzeckich. Najbardziej jednoznaczny jest przestrzenny rozktad utwo-
row zaliczonych do klasy 2. Wystepuja one w migzszym przystropowym kompleksie
warstw 1gockich, odpowiadajac partiom profilu, ktére cechuje wysoka opornos¢ i zailenie
(Fig. 7B, C, 2B). Utwory zaliczone do klasy 3 sa rozproszone w catym profilu MZ, jednak
w obrebie warstw lgockich ich wystgpowanie jest ograniczone do najwyzszej 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 modutu Train Estimation: A) model dyskretny z podziatem na

pig¢ klas; B) zaleznos¢ porowatosci (PHI) od opornosci; C) zalezno$¢ porowatosci (PHI) od zailenia
(VCL); D) zalezno$¢ porowatosci (PHI) od potencjatu 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)
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Warstwy zaliczajace si¢ do klasy 4 sa obserwowane przede wszystkim w centralnej
i dolnej czgsci warstw lgockich. Incydentalnie tworza one réwniez wktadki w gornej czesci
profilu kompleksu tupkow pstrych i piaskowcow czarnorzeckich (Fig. 8A).

PODSUMOWANIE WYNIKOW
MODELU ZACHODNIEGO

Uzyskane wyniki wskazuja, ze utwory w analizowane;j strefie cechuje bardzo wysoka
zmiennos$¢ pionowa. Przejawia si¢ to naprzemianleglym wystepowaniem warstw o kontra-
stujacych warto$ciach parametréw petrofizycznych. Na tym tle bardzo silnie wyr6znia si¢
przystropowa cze¢$¢ warstw lgockich, cechujaca si¢ wysoka opornoscia ptynow ztozowych
i niskim zaileniem profilu. Strefa ta wyroznia si¢ rowniez jako wyraznie zindywidualizowa-
na klasa uzyskana w wyniku zastosowania analizy wspomaganej siecia neuronowa. Czyn-
nikiem oslabiajacym jednoznaczno$¢ tej diagnozy jest wystgpowanie w omawianej partii
profilu strefy obnizonej porowatosci PHI.

Jakos$¢ 1 dostgpnos¢ danych petrofizycznych jest w modelu zachodnim najpowazniej-
szym czynnikiem rzutujacym na wiarygodnos¢ wynikoéw. Jego potudniowe, niekontrolowa-
ne danymi petrofizycznymi skrzydto, jest oddzielone od skrzydta potnocnego uskokiem.
W rezultacie ekstrapolowane z polnocy na potudnie trendy zmiennos$ci parametrycznej
moga by¢ w tej strefie falszywe.

Oddzielny problem stanowi w tej czgsci faldu Grabownicy osnowa geometryczna mo-
delu. W omawianej strefie wystarczajaca kontrolg stratygraficzna dawat tylko profil otworu
HB-7. Na podstawie zmiennosci krzywych geofizycznych dowiazano do niego profil od-
wiertu Genpeg-62. Na pozostalym obszarze faldu geometri¢ powierzchni strukturalnych
i dyslokacji zrekonstruowano w wyniku ekstrapolacji trendéw strukturalnych z czgs$ciowo
naktadajacego si¢ obszaru modelu centralnego, dobrze udokumentowanego pracami S. Wdo-
wiarza (Wdowiarz 1953).

Przedstawione modelowania mozna wykorzystywa¢ w poszukiwaniach naftowych do
wskazania stref potencjalnie nasyconych weglowodorami. Bezposrednia przydatnos¢ pro-
spekcyjna przedstawionych modeli ostabia, spowodowany niska jako$cia danych geofi-
zycznych, brak modelu nasycenia.

DYSKUSJA WYNIKOW NA PRZYKEADZIE
MODELU ZACHODNIEGO

Mimo ze najwazniejsze wyniki modelowania podsumowano w poprzednim rozdziale,
ze wzgledu na wyjatkowa ztozonos¢ budowy geologicznej analizowanego obiektu i bardzo
stabg jako§¢ danych wejSciowych autorzy przeprowadzili dodatkowa dyskusje wynikow.
Szczegdlnie duza uwage zwrocono na techniczne ograniczenia modelowan strukturalno-
-parametrycznych w rejonach o budowie fatldowo-nasunigciowej oraz problemy jednoznacz-
nej identyfikacji facjalnej w wyniku zastosowania Train Estimation.
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Wplyw osnowy geometrycznej na wynik modelowania

Pierwszym z czynnikéw wplywajacych w zasadniczy sposob na uzyskiwane wyniki
jest jakos¢ osnowy geometrycznej modelu 3D, czyli zgodno$¢ granicznych powierzchni
strukturalnych i uskokow z wejsciowymi danymi otworowymi oraz sejsmicznymi. Jednak-
ze nie mniej istotnym elementem osnowy jest wewngtrzna architektura wydzielanych kom-
pleksow, ktora jest uzalezniona od warstwowania (layering).

W obiektach o budowie zblizonej do fatdu Grabownicy najbardziej poprawny podziat
wewngtrzny powinno stanowi¢ warstwowanie o stalej miazszosci rownolegle do spagu
kompleksu. W strefach wystgpowania erozji pozwala ono zrekonstruowac zjawisko erozyj-
nego $cigcia warstw budujacych kompleksy. Wynik modelowania z zastosowaniem takiego
podzialu przedstawiono na przyktadzie modelu zailenia warstw lgockich (Fig. 9A, 2B). Ze
wzgledu na bardzo silne zréznicowanie ksztattu spagu kompleksu i jego zmienna miaz-
szo$¢ warstwy (layers) ulegaja wyklinowaniu na stropie, w przypadkowym miejscu. Roz-
legte partie kompleksu lgockiego zaznaczone na rysunku litera A zostalty wymodelowane
jako strefy niezailone. Jest to ewidentny artefakt spowodowany brakiem dostatecznej kon-
troli warstw przez dane wejsciowe i modele otworowe.

Na figurze 9B przedstawiono wynik modelowania VCL po zastosowaniu warstwow-
ania rownolegtego do spagu, z uwzglednieniem powierzchni odniesienia — tu wygtadzone;j
powierzchni biegnacej w przyblizeniu réwnolegle do stropu i spagu warstw lgockich.
Przedstawiony wariant zawiera artefakty na jeszcze wigkszym obszarze warstw Igockich.

Model, w ktorym zastosowano warstwowanie o statej miazszosci, rownolegte do stro-
pu kompleksu przedstawia figura 9C. Réwniez w tym modelu, ze wzgledu na staba kontro-
le danymi wejsciowymi, wyniki uzyskane na duzym obszarze sa artefaktami (A). W przeci-
wienstwie do poprzednio opisywanych wersji cz¢$¢ kompleksu niekontrolowana danymi
jest przedstawiona jako obszar stosunkowo mocno zailony.

Uwzgledniajac przedstawione trudnos$ci, do opracowania geometrii warstw lgockich
w modelu zachodnim wykorzystano warstwowanie proporcjonalne — podzielono przestrzen
migdzy stropem i spagiem na 30 poprowadzonych rownolegle do spagu warstw o zmiennej
miazszosci. We wszystkich pozostatych kompleksach MZ z powodzeniem zastosowano
najbardziej poprawne geologicznie warstwowanie ,,stalomiazszo$ciowe”, rownoleglte do

spagu (Fig. 9D).

Ocena jednoznacznos$ci wynikow klasyfikacji
z wykorzystaniem sieci neuronowych

Wizualna ocena wykorzystania modutu Train Estimation Model nie jest jednoznaczna.
Czg$¢ z wydzielonych klas sprawia wrazenie jednoznacznych (np. klasa 2 i 4), jednakze
inne wygladaja na do$¢ przypadkowo rozproszone w profilu analizowanych warstw. By
zrozumie¢ iloSciowe znaczenie wyrdéznionych klas, wykonano szereg korelacji zmiennych
wykorzystanych do opracowania klasyfikacji (Fig. 8C, D).
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Warstwy Igockie

Warstwy lgockie

Powierzchnia odniesienia

Powierzchnia odniesienia

Fig. 9. Wplyw uwarstwienia (layering) sekwencji geologicznych (zones) na wynik modelowania, zilu-

strowany alternatywnymi modelami zailenia warstw Igockich: A) warstwowanie rownolegte do spagu;

B) warstwowanie rownolegte do spagu z uwzglednieniem powierzchni odniesienia; C) warstwowanie

rownolegte 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
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Korelacja pomigdzy porowatoscia, a opornoscia pozwala wydzieli¢ w sposob jedno-
znaczny tylko utwory zaliczane do klasy 2 (Fig. 8A, B). Pola zajgte przez dane z pozosta-
tych klas przenikaja si¢, nie pozwalajac jednoznacznie przyporzadkowa¢ do poszczegol-
nych klas zakresow zmiennos$ci przedstawianych parametrow. Wykres zaleznos$ci zailenia
(VCL) od porowatosci (PHI) (Fig. 8A, C) wykazuje na jeszcze nizsze uporzadkowanie.
Praktycznie wszystkie wyrdznione klasy przenikaja si¢ ze zmienng intensywnoscia. Stosun-
kowo najlepiej zdefiniowane sa osady zaliczone do klas 2 i 3. Wykres zalezno$ci poro-
watosci PHI od potencjatlu polaryzacji naturalnej PS (Fig. 8A, D), w poréwnaniu z pozosta-
tymi omawianymi diagramami, wskazuje na najwyzsza jednoznacznos$¢ wynikéw. Utwory
wyréznionych klas tworza wyrazne, nienakladajace si¢ skupiska. Jedynym odstgpstwem
jest centralne potozenie probek zaliczonych do klasy 2.

Przestrzenna ocena wynikéw klasyfikacji na podstawie parametrow fizycznych wyko-
nanej z uzyciem narz¢dzia Train Estimation Model oraz ocena wybranych wykresow zalez-
nosci niektorych zmiennych uzytych do opracowania klasyfikacji dowodza, ze jest to obie-
cujace narzedzie. Moze ono by¢ szczeg6lnie przydatne do wyrédzniania w modelu 3D stref
o podobnych cechach fizycznych i petrofiozycznych, jednak warunkiem obliczenia dob-
rych jako$ciowo ,,pseudolitologicznych” modeli dyskretnych na podstawie modeli param-
etrycznych jest dobra jakos$¢ danych wejsciowych.

Przedstawiane modele i intrepetacje zostaly opracowane z zastosowaniem programow
Petrel® 2009.2 oraz Intreactive Petrophysics®, udostepnionych Akademii Gorniczo-Hut-
niczej przez firm¢ Schlumberger (Schlumberger Integrated Solutions) w ramach umowy
o wspieraniu dziatalno$ci dydaktycznej i naukowe;j.

Zaprezentowane w artykule badania wykonano w latach 2009-2010 w ramach reali-
zacji tematu ,, Opracowanie nowatorskich metod wykrywania zt6z weglowodorow oraz roz-
poznawania struktury i zmiennosci zIoz w trakcie ich eksploatacji za pomocq kompleksu
glebokich i sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych” (projekt rozwojowy 13102
finansowany ze Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).
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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 Brzozéw
— 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 (Jaskolski 1931, Bujalski & Obtutowicz 1931, Obtulowicz 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 ez 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 Brzozéw-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 Vefovice 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).



