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Analiza porownawcza formacji fupkowych
w wybranych strefach basenu battyckiego
na podstawie interpretacji danych otworowych
| wynikow modelowania geologicznego 3D

Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonych prac z zakresu interpretacji profilowan otworowych i modelowania
geologicznego w wybranych strefach basenu battyckiego. Analizowano cechy formacji tupkowych determinujace
ich perspektywicznos¢ jako niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Ocenie poddawano zakresy wartosci para-
metréw petrofizycznych i geochemicznych, jak rowniez ich przestrzenng zmienno$¢. Analizowano profile otworo-
we 1 modele geologiczne w rejonie Opalino—Lubocino, Wysina i Borcza oraz strefy struktur B8 i B21 na Morzu Bat-
tyckim. Przedmiotem zainteresowania byty takie parametry interwatow tupkowych jak: migzszos¢, zawartos¢ ma-
terii organicznej TOC, porowatos¢, nasycenie mediami ztozowymi, sktad mineralogiczny oraz zasoby geologiczne
weglowodorow nasycajacych formacje tupkowe. Przedstawiono mozliwo$ci wykorzystywania wynikow interpre-
tacji otworowych oraz modelowania geologicznego w zagadnieniach identyfikacji stref o najkorzystniejszych wita-
sciwosciach skat oraz oceny potencjatu zasobowego formacji tupkowych.

Stowa kluczowe: formacje lupkowe, modelowanie geologiczne 3D, basen baltycki.

Comparative analysis of shale formations in selected areas of the Baltic Basin based on
well data interpretation and 3D geological modeling

The article presents the results of borehole data interpretation and geological modeling in selected areas of the Baltic
Basin. Properties of shale formations which define its prospectiveness as unconventional reservoirs were analyzed.
Petrophysical and geochemical properties values, as well as their spatial variability were assessed. Wellbore profiles
and geological models were developed and analyzed for the following areas: Opalino—Lubocino, Wysin—Borcz and
B8 and B21 structures, offshore Baltic Sea. Parameters such as thickness of the shale intervals, organic matter con-
tent TOC, porosity, saturation, mineralogical composition and distribution of HC resources were of special interest.
The paper also presents the possibilities of borehole interpretation and geological modeling results application for
identification of the most favorable zones and evaluation of the resource potential of shale formations.

Key words: shale formations, 3D geological modeling, Baltic Basin.

Wprowadzenie

Prace prowadzone w ramach projektu badawczego Blue
Gas 1B majg na celu wypracowanie metod rozpoznawania
1 interpretacji formacji tupkowych pod katem mozliwosci
ich zagospodarowywania jako niekonwencjonalnych zt6z
weglowodorow (gas/oil shales). Ocena perspektywicznos$ci
formacji geologicznych jako potencjalnych niekonwencjo-

nalnych zt6z weglowodoréw obejmuje szereg dziatan z za-
kresu m.in.: laboratoryjnych pomiaréw petrofizycznych, geo-
chemicznych, geomechanicznych, makro- i mikroskopowych
opisow materiatu rdzeniowego oraz interpretacji sedymen-
tologicznych, przetwarzania i interpretacji danych geofizy-
ki wiertniczej oraz danych sejsmicznych. Dziatania z zakre-
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su interpretacji danych geofizyki
otworowej oraz modelowania geo-
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Rys. 1. Szkic przedstawiajacy lokalizacje analizowanych otworéw wiertniczych i stref
basenu baltyckiego (obszary pokryte fragmentami mapy strukturalnej) i podziat obszaru
na koncesje poszukiwawcze na tle mapy satelitarnej Pomorza Wschodniego i polskiej
wylacznej strefy ekonomicznej na Morzu Battyckim

herowo, az do najbardziej wysunigtego na potudnie, a wiec
i najglebiej pograzonego obszaru koncesji Kartuzy—Szemud
i Stara Kiszewa, w ktorym oczekiwany jest wigkszy udziat
nasycenia gazem perspektywicznych formacji tupkowych.

Charakterystyka formacji tupkowych basenu battyckiego
w Swietle wynikéw integraciji i interpretacji danych otworowych

Integracja bardzo szerokiego spektrum pomiaréw otwo-
rowych, jak 1 badan laboratoryjnych pozwolita na uchwyce-
nie przestrzennej zmiennosci istotnych parametrow warun-
kujacych perspektywicznos¢ formacji tupkowych basenu bat-
tyckiego wzdtuz arbitralnej linii potnoc—potudnie przecho-
dzacej przez obszary koncesyjne Lotos PB 1 PGNiG. W ra-
mach modelu mineralogicznego integrowano dane XRD, po-
rozymetrii rteciowej oraz standardowe pomiary geofizycz-
ne wraz ze spektrometrig neutron-gamma (GEM). Zawarto$¢
materii organicznej TOC (total organic carbon) szacowano
metodami: Passeya [3] i Bowmana [1] z wykorzystaniem
wynikow analiz geochemicznych Rock-Eval. Niezmiernie
trudnym zagadnieniem okazalo si¢ oszacowanie wodonasy-

892 Nafta-Gaz, nr 11/2016

cenia, a tym samym okre$lenie zawartosci weglowodorow.
Dysponujac wynikami pomiaréw desorpcji, Deana—Starka
i Rock-Eval poczatkowo kalibrowano nimi wyniki interpre-
tacji standardowych pomiarow GW. W ostatecznym ksztat-
cie wydaje si¢ jednak, ze istotng warto$¢ poznawcza maja
wyniki badan Rock-Eval, a konkretnie wartos$ci piku S1 wy-
razajacego zawartos$¢ ropy w skale, ktorego dobra korelacja
z TOC pozwolita na wyznaczenie zawarto$ci ropy Sr 1 gazu
W niej rozpuszczonego Srg, wyrazonych w m’/t i przeliczo-
nych do warunkéw ztozowych. Porownywanie tych warto-
$ci pozwala na orientacj¢ w zmianach zasobnoS$ci poszcze-
gblnych rejondéw i jest zgodne z ogodlng konstatacjg dotycza-
ca dojrzatosci kerogenu, ktorag w $wietle badan refleksyjno-



$ci witrynitu Ro ocenia si¢ na okno ropne, ewentualnie fazg

gazu mokrego (metoda minimum).

Dla usystematyzowania opisu wtasnosci petrofizycznych
oraz w celu poréwnania odpowiadajacych sobie fragmen-
tow profili otworowych dokonano roboczego wydzielenia

artykuty

na podstawie kryterium TOC > 0,5 wt% pigciu warstw, na-

zwanych odpowiednio:
*  Source 0 — obejmuje migzszy interwat utworoéw goérnego

wenloku 1 wyzejlegte ogniwa syluru,
* Source | — obejmuje wenlok dolny i goérny landower,

Tablica 1. Zestawienie wybranych wlasnosci formacji tupkowych w trzech rejonach poszukiwawczych

H [m] 98 109,5 18,3 23,7 31 -
TOC [wt%] 0,51 0,9 2,12 1,39 0,79 -
B8-Z5
PHIef [%] 2 3 6 7 2 -
Sw [v/v] 0,86 (0,95) 0,87 (0,90) 0,32 (0,91) 0,23 (0,94) 0,89 (0,88) -
H [m] 49 118 16 24 37 34
B212 TOC [wt%] 0,45 1,14 3,05 2,01 2,03 9,86
PHIef [%)] 3 3 4 5 3 8
Sw [v/v] 0,83 (0,94) 0,55 (0,93) 0,41 (0,89) 0,3 (0,89) 0,32 (0,84) 0,18 (0,85)
H [m] 259 195 15 21 20 10
. TOC [wt%] 0,48 0,9 2,47 2,76 0,63 0,13
Lubocino-1
PHIef [%] 2 2 4 5 4 1
Sw [v/v] 0,97 0,77 0,78 0,56 0,79 1
H [m] 200 200 16 15 10 8
) TOC [wt%] 0,74 0,73 2,95 3,13 1,42 2,54
Opalino-2
PHIef [%] 3 3 4 4 3 1
Sw [v/v] 0,78 0,59 0,44 0,32 0,78 0,55
H[m] 251,5 118,5 30 34 5,5 9
1,08
TOC [wt% 0,85 1,09 2,51 2,99 1,21 ’
Opalino-3 (i) (maks. 5,71)
PHIef [%)] 1 3 4 6 6 4
Sw [v/v] 0,91 (0,6) 0,69 (0,82) 0,71 (0,80) 0,42 (0,85) 0,89 (0,91) 0,46 (0,91)
H [m] 273 162 38 17 8 5
i TOC [wt%] 0,16 0,86 1,86 3,39 2,15 0,38
Opalino-4
PHIef [%] 1 2 3 4 11 4
Sw [v/v] 0,83 0,54 0,69 0,33 0,77 0,35
H [m] 291 136,5 30,5 30,5 4 -
TOC [wt%] 0,46 0,77 2,25 2,65 1,27 -
Kochanowo-1
PHItot [%] 5 5 7 7 4 -
Sw [v/v] 0,83 (0,97) 0,90 (0,96) 0,76 (0,95) 0,62 (0,94) 0,76 (0,97) -
H [m] 367 139 15 8 8
TOC [wt%] 0,43 0,73 3,01 3,55 1,08 -
Borcz-1
PHItot [%] 5 6 8 8 8 -
Sw [v/v] 0,93 (0,998) | 0,85(0,997) | 0,62(0,994) | 0,69 (0,993) 0,9 (0,997) -
H [m] 460 100 20,5 12,5 5 4,5
) TOC [wt%] 0,23 0,83 1,88 2,12 2,32 0,53
Wysin-1
PHItot [%] 3 4 6 9 8 8
Sw [v/v] 0,91 (0,999) | 0,78 (0,998) | 0,62 (0,997) | 0,44 (0,996) 0,51 (0,996) 0,34 (0,999)

Objasnienia: H [m] — miazszos$¢, TOC [wt%] — total organic carbon, PHlef [%] — porowatos¢ efektywna, Sw [v/v] — wodonasycenie,
PHItot [%] — porowato$¢ catkowita.
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* Source II — obejmuje dolny landower z bitumicznymi
ifowcami z Jantaru,

* Source III — obejmuje gérng czegsé karadoku — forma-
cji z Sasina,

* Source IlIbis — obejmuje dolng czes¢ formacji z Sasina

1 lokalnie stropowa cze$¢ wapieni z Kopalina,

* Source IV — obejmuje zgodne z wydzieleniem stratygra-
ficznym utwory kambru gérnego (tupki alunowe).

Na zamieszczonych ponizej rysunkach przedstawiono ko-
lejno uproszczony model litologiczny wraz z porowatoscig
catkowita, otwartg i mikroporowato$cig, wyinterpretowang
zawarto$¢ TOC [wt%], wyrazong w m*/t minimalng objeto$¢
ropy S7 (kolor zielony), objeto$¢ ropy wraz z rozpuszczonym
w niej gazem Srg (kolor czerwony) oraz na ostatniej $ciez-
ce — wynik obliczenia wodonasycenia Sw przy uzyciu stan-
dardowych modeli (Archiego i Simandoux).

W tabeli 1 scharakteryzowano wydzielone warstwy po-
przez podanie $rednich warto$ci wybranych parametréw pe-
trofizycznych. Dla poréwnania w wierszu zawierajacym dane
dotyczace wodonasycenia Sw, w nawiasach podano wartosci
odpowiadajace wodonasyceniu w porowatosci efektywne;,
odpowiadajace oszacowanym warto$ciom Srg. Obserwowa-
ne roznice, od 10% do 50% wzglednych wartosci Sw, moz-
na utozsami¢ z niepewnos$cia metody estymacji analizowa-
nych parametréw. Dodatkowo kolorem czerwonym zazna-

por. nieefektywna TOC gaz w ropie
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€zono najwyzsze wartosci parametrow, sugerujace najlepsze

perspektywy poszukiwan.

Na podstawie rysunkéw 2, 3, 4 oraz danych zamieszczo-
nych w tablicy 1 charakteryzujacych perspektywiczno$¢ po-
szczegolnych wydzielen mozna przesledzi¢ generalng zmien-
no$¢ przestrzenng cech ztozowych, stwierdzajac, ze:

* w obrebie analizowanych utwordw wystepujg cztery po-
ziomy o korzystnych parametrach geochemicznych i pe-
trofizycznych: Source I, Source 11, Source Il i Source I'V.
Najlepszymi parametrami charakteryzuje si¢ zlokalizowa-
ny gtownie w obszarze Battyku poziom Source IV, zwia-
zany z utworami kambru gérnego, stwierdzony miedzy
innymi otworem B21-2 (rysunek 2) (miazszo$¢ 34 m,
sr. TOC = 9,86 wt%, ér. PHIef = 8%, $r. Sw=0,18 (0,85));

* w kierunku potudniowym obserwuje si¢ stopniowe po-
glebianie zalegania poszczegolnych poziomow, co ge-
neralnie skutkuje redukcjg ich migzszosci, obnizeniem
porowatosci, zmniejszeniem zawarto$ci wegla organicz-
nego TOC i zmniejszeniem oszacowanego minimalnego
nasycenia ropa Srg (formacje tupkowe z obszaru konce-
sji Stara Kiszewa prawdopodobnie znajduja si¢ w oknie

gazowym).
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Rys. 2. Przyktad zestawienia wynikow interpretacji parametrow petrofizycznych perspektywicznych formacji upkowych
na obszarze Baltyku (kolejno: odw. B§-Z5, odw. B21-2)
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Rys. 3. Przyktad zestawienia wynikoéw interpretacji parametréw petrofizycznych perspektywicznych formacji tupkowych
na obszarze koncesji Wejherowo (kolejno odw. Lubocino-1, Opalino-2, Opalino-3, Opalino-4)

Modele geologiczno-strukturalne i parametryczne formacji tupkowych basenu battyckiego

Okreslanie perspektywiczno$ci formacji tupkowych w for-
mie ilosciowej (np. dla obszaru zdjecia sejsmicznego lub kon-
cesji), jak rowniez wskazanie optymalnych stref analizowa-
nego obszaru wymagajg opracowania map lub modeli prze-
strzennych dystrybucji parametréw wyznaczajgcych ich po-
tencjat zasobowy [2]. W ramach prowadzonych prac z zakre-
su modelowania geologicznego konstruowano modele struk-
turalne oraz rozktady 3D nastepujacych wlasciwosci petro-
fizycznych 1 geochemicznych skal: gestoSci objetosciowej,
porowatosci catkowitej 1 porowatosci efektywnej, zawarto-
$ci substancji organicznej (TOC), nasycenia przestrzeni po-
rowej skat tupkowych woda ztozowa (Sw). Jako dane wej-
$ciowe wykorzystywano wyniki pomiar6w laboratoryjnych,
efekty interpretacji danych geofizyki wiertniczej oraz dane
sejsmiczne w postaci wynikoéw inwersji symultanicznej oraz
atrybutow trasy sejsmicznej. Migzszo$¢/objetos¢ formacji tup-
kowej wstepnie okresla potencjalng zasobno$¢ w weglowo-
dory charakteryzowanego interwalu (przy zatozeniu usred-
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nionych parametrow skat tupkowych), natomiast przedziat
glebokosciowy daje przestanki dla okreslenia spodziewane-
go typu mediéw ztozowych, jak rowniez pozwala na osza-
cowanie kosztow wiercenia otworow. Tak wigc wyniki mo-
delowania strukturalnego umozliwiaja wykonanie wstepnej
selekcji potencjalnych celéw prac poszukiwawczych [4, 5].

Modelowanie strukturalne w wybranych strefach basenu
baltyckiego przeprowadzono na podstawie otworowych inter-
pretacji wystepowania perspektywicznych interwatow w ob-
rebie formacji tupkowych, dla ktérych w profilach otwordéw
wiertniczych odnotowywano wystepowanie podwyzszonych
koncentracji materii organicznej, oraz wynikow interpretacji
strukturalnych danych sejsmiki 3D, w postaci gtownych po-
wierzchni wyznaczajacych trend morfologii granic litostra-
tygraficznych (rysunek 5).

Zroéznicowanie migzszos$ci najbardziej zauwazalne jest
w przypadku interwatu tupkéw gornokambryjskich — od ich
catkowitego braku w strefie struktury B8 na Morzu Battyckim,
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poprzez kilka metréw na obszarze koncesji Wejherowo, az
do okoto 35 m w strefie struktury B21 na Battyku. Dla for-
macji z Sasina obserwuje si¢ podobne migzszos$ci we wszyst-
kich porownywanych strefach. Z kolei w przypadku najpty-
cej zalegajacych potencjalnie perspektywicznych interwatéw
tupkowych w obrebie utworow wenloku i ludlowu (zdecydo-
wanie mniej zasobnych w materi¢ organiczng) w strefie B21
odnotowano mniejsze miazszo$ci niz w strefach ladowych.
Modele parametrow petrofizycznych i geochemicznych
pozwalaja na uzyskanie pehiejszej, ilosciowej charakterysty-
ki formacji tupkowych. Przestrzenna forma obrazowania cech

Rys. 4. Przyktad zestawienia wynikow interpretacji
parametrow petrofizycznych perspektywicznych formacji
tupkowych na obszarze koncesji Kartuzy—Szemud i Stara
Kiszewa (kolejno: odw. Kochanowo-1, Borcz-1, Wysin-1)

formacji geologicznych umozliwia zar6wno analize¢ zmiennosci
horyzontalnej, jak i w kierunku pionowym. Analiza horyzon-
talnej zmiennosci w obrebie ocenianego interwatu tupkowego
stanowi podstawe do wskazania optymalnych stref do ewentu-
alnego lokalizowania otworéw wiertniczych czy tez — w przy-
padku fazy zagospodarowywania ztoza — wigzki otwordw eks-
ploatacyjnych. Na rysunku 6 zestawiono przyktadowe wyni-
ki modelowania parametru TOC w postaci warto$ci §rednich
dla formacji z Sasina (gérna cz¢$¢) z rejonéw Opalino—Lubo-
cino (po lewej) oraz strefy ztoza B21 (po prawej). Dla porow-
nania ponizej zamieszczono analogiczny obraz uzyskany dla
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Rys. 5. Porownanie fragmentow modeli
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Rys. 6. Porownanie map $rednich wartosci TOC formacji
z Sasina w strefie Opalino—Lubocino (na gorze po lewej)
i w rejonie struktury B21 (na gorze po prawej) — skala
warto$ci TOC 1+5%; oraz utworéw kambru goérnego
w rejonie B21 (ponizej — skala wartosci TOC 2+10%)

utwordow kambru gérnego w rejonie struktury B21 (skala ko-  (bardziej widoczne w rejonie Opalino—Lubocino), jak i po-
lorystyczna obejmuje dwukrotnie wigkszy zakres wartoéci).  migdzy nimi — z wyzszymi Srednimi wartosciami TOC dla

Zauwazalne jest wystepowanie zroznicowania wartosci  formacji z Sasina w rejonie Opalino—Lubocino niz dla B21.
TOC zaréwno w skali kazdego z porownywanych obszaréw  Z kolei zestawiony dla poréwnania rozktad $rednich wartosci
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TOC w utworach kambru §rodkowego w strefie B21 cechu-
ja zdecydowanie najwyzsze warto$ci TOC sposrod wszyst-
kich analizowanych rejonow i interwalow perspektywicznych
w basenie battyckim, ze srednig powyzej 9% (w strefach la-
dowych interwat ten ma miazszo$¢ zaledwie kilku metrow
i zdecydowanie nizsze wartos$ci TOC, za$ w rejonie struktu-
ry B8 ulegt catkowitej erozji).

Niewatpliwg zaletg przestrzennej formy obrazowania pa-
rametrow determinujacych potencjal zasobowy formacji geo-

artykuty

logicznych (konwencjonalnych i niekonwencjonalnych) jest
mozliwosé¢ §ledzenia zmiennosci w kierunku pionowym, co
nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku analizy zt6z
niekonwencjonalnych, najczesciej udostepnianych poziomy-

mi sekcjami otworow wiertniczych. Na podstawie interpre-
tacji przestrzennych rozktadow cech formacji mozliwe jest
projektowanie trajektorii odcinkoéw horyzontalnych w naj-
korzystniejszym interwale pionowego profilu ztoza tupko-
wego (rysunek 7).

= = =

Rys. 7. Przekroje arbitralne przez rozktady 3D porowatosci efektywnej (na gorze po lewej), TOC (na goérze po prawej),
nasycenia mediami zlozowymi (na dole po lewej) oraz rozmieszczenia zasoboéw ropy naftowej (na dole po prawej)
utworow ogniwa z Jantaru i formacji z Sasina w rejonie Opalino—Lubocino

Podsumowanie

Wyksztatcenie formacji tupkowych w basenie battyckim,
obejmujacych czasowo kambr gorny, ordowik i sylur, jest po-
dobne w analizowanych strefach reprezentujacych przekroj
basenu w kierunku NS, a wigc zblizonym do osi basenu. Wy-
stepuje w zasadzie jednolita sekwencja formacji litostratygra-
ficznych o niewielkim zréznicowaniu migzszosciowym w jej
spagowym fragmencie, z postepujaca z czasem tendencja do
przyrostu migzszosci najwyzszych (wenlok, gérny landower)
sposrod szesciu wydzielonych interwatow o podwyzszonych
koncentracjach TOC. Wyjatek stanowi interwal kambru gor-
nego, ktorego migzszos¢ w ladowym fragmencie basenu wy-
nosi kilka metréw, w strefie BS ulegl catkowitej erozji, za$
w strefie B21 jego miazszo$¢ przekracza 30 m.

Obserwuje si¢ wystepowanie zréznicowania wartosci TOC
pomigdzy analizowanymi formacjami i strefami basenu bat-
tyckiego, jak réwniez w obrgbie kazdej z formacji w skali
lokalnej. Najlepszymi parametrami charakteryzuje si¢, zlo-
kalizowany gtownie na obszarze Baltyku, poziom kambru
gbérnego (Source 1V), stwierdzony miedzy innymi otwo-
rem B21-2 (miazszo$¢ 34 m, §r. TOC = 9,86 wt%), a na la-
dzie — utwory ogniwa z Jantaru oraz formacja z Sasina. In-
terwat w obrebie utworé6w wenloku posiada znacznie nizsza
zawartos¢ materii organicznej; jednoczesnie charakteryzuje
si¢ on znacznie wickszymi migzszos$ciami, czego skutkiem
jest ogolnie wicksza zasobnos¢ w weglowodory, cho¢ wy-
stepuja one w postaci zdecydowanie bardziej rozproszone;j
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w poréwnaniu z ww. interwatami perspektywicznymi. Z kolei
bardzo wysoka zawarto§¢ TOC w utworach kambru gorne-
go w strefie B21 powoduje, iz weglowodory zakumulowane
w tym interwale w wigkszym stopniu wystepuja pod postacia
weglowodorow adsorbowanych na powierzchni kerogenu.

Obserwowane w kierunku potudniowym stopniowe po-
glebianie zalegania poszczegdlnych poziomoéw generalnie
skutkuje redukcjg ich porowatosci wskutek zaawansowania
procesow kompakcji, zmniejszeniem zawartosci wegla or-
ganicznego TOC 1 zmniejszeniem oszacowanego minimal-
nego nasycenia ropg Srg (w odwiercie Wysin-1 okno gene-
rowania gazu mokrego).

Nalezy réwniez bardzo pozytywnie oceni¢ fakt pojawie-
nia si¢ duzej liczby nowoczesnych rodzajéw pomiarow w od-
wiertach (GEM, XRMI, NMR) oraz wiele r6znorodnych po-
dejs¢ interpretacyjnych, ktorych wyniki zapewne wzbogaca

wiedz¢ i doswiadczenie geologdéw i1 geofizykow, majacych
aktualnie — niespotykang wcze$niej w realiach polskiego
przemystu naftowego — okazje do wypracowania na bazie
swiatowych do§wiadczen wilasnych, oryginalnych procedur
interpretacyjnych w zakresie rozpoznawania i eksploatacji
76z niekonwencjonalnych.

Zastosowane metody integracji i interpretacji danych
otworowych oraz modelowania geologicznego 3D wydaja
si¢ adekwatne do oceny perspektywiczno$ci formacji tup-
kowych na obecnym etapie ich rozpoznania. Uzyskiwane
za ich pomoca wyniki wyznaczajg zasobnos$¢ interwatow
hupkowych w weglowodory oraz pozwalajg na identyfika-
cje stref o najkorzystniejszych parametrach ze wzgledu na
spodziewane zasoby, jak réwniez cechy formacji wptywaja-
ce na efektywnosc¢ zabiegdw szczelinowania i stopien sczer-
pania ztoza niekonwencjonalnego.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 11, s. 891-900, DOI: 10.18668/NG.2016.11.01
Artykut nadestano do Redakeji 2.08.2016 r. Zatwierdzono do druku 16.11.2016 1.

Artykut powstat na podstawie badan zrealizowanych w ramach projektu pt. Metodologia wyznaczania sweet spot 6w na podsta-

wie wlasnosci geochemicznych, petrofizycznych, geomechanicznych w oparciu o korelacje wynikéw badan laboratoryjnych z po-

miarami geofizycznymi i model generacyjny 3D — dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach pro-
gramu Blue Gas — Polski Gaz Lupkowy; nr umowy: BG1/MWSSSG/13.
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