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Modele matematyczne do okreslania
parametrow zbiornikowych skat w rejonie
Cierpisz-Rogoznica-Nienadowa

Wstep

Parametrami niezbednymi do petlnego opisu wia-
sno$ci zbiornikowych skat i przeptywu mediéw przez
osrodek skalny sa przepuszczalnos$¢ oraz nasycenie woda
nieredukowalng. Wielko$ci te, wraz z porowatoscia,
okreslaja wlasnosci zbiornikowe formacji skalnej oraz
pozwalaja prognozowaé zar6wno intensywnosg¢, jak i
rodzaj przeptywajacych mediow. Szczegodlnie wielkos¢
nasycenia woda nieredukowalna w znaczacy sposob wpty-
wa na wilasciwosci zbiornikowe 1 filtracyjne skat, gdyz
woda nieredukowalna zajmuje na state czg$¢ przestrzeni
porowej, uniemozliwiajac akumulacje weglowodorow.
Prawidtowo wyznaczona wielko$¢ nasycenia woda nie-
redukowalna pozwala okresli¢ whasnosci zbiornikowe
skal i jest wykorzystywana do szacowania zasobow
76z gazu ziemnego i ropy. Znajomo$¢ tego parametru
wplywa takze na zwigkszenie poprawnosci wynikow
interpretacji profilowan geofizycznych pod katem wy-
znaczania poziomow perspektywicznych. Metoda, ktora
pozwala wyznaczy¢ zawarto$§¢ wody nieredukowalnej

w sposob najbardziej wiarygodny jest metoda magne-
tycznego rezonansu jadrowego (NMR). Rozdzielenie
wody nieredukowalnej od wody wolnej umozliwiaja
pomiary czasdéw relaksacji poprzecznej 7,. Kluczowym
parametrem wykorzystywanym w interpretacji jest tzw.
czas graniczny 7T,.,. W opracowaniach z zakresu magne-
tycznego rezonansu jadrowego, dla piaskowcdw czgsto
przyjmowana jest $rednia wartos¢ 7,;, rowna 33 ms
[2, 6] i chociaz w wielu przypadkach wartos¢ ta jest pra-
widlowa, to jednak czgsto si¢ zdarza, ze znacznie odbiega
ona od rzeczywistych wielkosci 7,,, ktore moga zmieniaé
si¢ w szerokich granicach. Potwierdza to koniecznos$¢
wyznaczania rzeczywistych warto$ci tego parametru
dla kazdego zbiornika oddzielnie. Wyznaczenie $red-
niej warto$ci czasu granicznego 75, dla badanych skat
byto zatem jednym z gtéwnych zadan koniecznych do
opracowania modeli matematycznych, umozliwiajacych
okreslenie takich parametrow skat jak: nasycenia woda
nieredukowalna oraz przepuszczalnosci.

Materiat badawczy

Wytypowane do badan probki reprezentowaty utwory
miocenskie z dwoch poziomow: piaszczysto-itowcowego
1 mutowcowo-itowcowego. Badania przeprowadzono na
materiale rdzeniowym reprezentujacym utwory miocenu
pochodzacym z szes$ciu otwordow wiertniczych, odwier-
conych w badanym rejonie przedgorza Karpat: C-5K,
K-2, M-1, N-1, R-1K oraz S-33K. Badania obejmowaty:

ilosciowa analize rentgenowska sktadu mineralogicznego,
analize¢ przestrzeni porowej metoda magnetycznego rezo-
nansu jadrowego, pomiary gestosci, gestosci objetosciowe;
oraz porowatosci ogolnej i przepuszczalnosci absolut-
nej, pomiary elektrycznych parametréow skatl, pomiary
przepuszczalnos$ci absolutnej i fazowej oraz pomiary
porozymetrii rteciowe;.
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Wyznaczenie $redniej wielkosci czasu granicznego T, dla skat mioceniskich z badanego rejonu

Wyznaczenie parametru 7, dla danego zbiornika
umozliwia odniesienie do rozktadow 7, wynikéw badan
wykonanych metoda porozymetrii rtgciowej [8]. Badania
wykonano dla 14 probek skat, charakteryzujacych si¢
zroznicowanymi wilasno$ciami zbiornikowymi (Kpy,.:
11,36-32,03%; Kpr: 0,33-1449,46 mD). Wielkosci ci-
$nienia kapilarnego wyznaczone dla uktadu powietrze-rtgé
przeliczono na wielkoS$ci ci$nienia kapilarnego odpo-
wiadajace uktadowi powietrze-solanka wedtug wzoru
Leverett’a [3] (rysunek 1).

7-Cos®)
( )pow. sol. (1)

pow.—Hg

Pc(pow.—sol.) = Leow.-He) (z-CosO)
gdzie:

7 — napigcie powierzchniowe,

® —kat kontaktu.

Na podstawie uzyskanych krzywych, dla kazdej probki
wyznaczono wielko$¢ nasycenia woda nieredukowalna
(Sw,,). Przyjeto powszechnie stosowane kryterium, we-
dtug ktorego probka osiaga stan resztkowego nasycenia
wowczas, gdy — pomimo wzrostu ci$nienia — nasycenie
znaczaco nie maleje. Znajomo$¢ parametru Sw,, oraz poro-
watosci catkowitej (Kpy,) umozliwita obliczenie wielkosci
przestrzeni porowej zajgtej woda nieredukowalna (para-
metr Kp,,), ktora odniesiono do krzywych kumulacyjnych
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Rys. 1. Krzywe cisnien kapilarnych badanych probek
przeliczone dla uktadu powietrze-solanka

porowatosci NMR — celem wyznaczenia parametru 7,
(rysunek 2, tablica 1). Czas relaksacji, dla ktdrego roznica
porownywanych porowatosci osiaga najmniejsza warto$é
jest szukanym parametrem 75, (rysunek 3). Wartos$¢ $red-
nia 75, dla skat z badanego rejonu wynosi 6,83 msito ja
wlasnie zastosowano w interpretacji rozktadow T75,.
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Rys. 2. Wyznaczanie parametru 7, na podstawie krzywych cisnien kapilarnych
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Rys. 3. Okreslenie wielkos$ci parametru 7,

Sw,, —nasycenie woda nieredukowalna wyznaczone z krzywej P(S,),

Kp,, — wielko$¢ przestrzeni porowej zajgta woda nieredukowalna
(Kp,, = Sw,,Kpur)s Kpm; — porowatos¢ obliczona z krzywej

kumulacyjnej porowatosci NMR dla danego 75, Kp,, — wielkos¢

przestrzeni porowej zajgtej woda nieredukowalna

Tablica 1. Wartosci T,, wraz z parametrami
wykorzystanymi w obliczeniach

Lp. Nu’mer Kby Sw,, Kp, Ty
probki [%] [%] [%] [ms]

1. 9023 19,21 46,2 8,88 18,19
2. 9090 18,73 37,2 6,97 9,47
3. 9757 32,03 10,6 3,40 5,50
4. 9760 26,39 19,5 5,15 2,86
5. 9809 24,58 35,0 8,60 7,62
6. 9810 20,83 58,5 12,19 4,90
7. 9811 22,69 35,5 8,05 4,42
8. 9813 14,02 29,0 4,07 14,60
9. 9815 23,28 50,7 11,80 11,77
10. 9816 27,39 17,0 4,66 4,42
11. 9819 21,70 62,5 13,56 3,19
12. 9828 23,02 43,5 10,01 3,56
13. 9836 11,36 46,5 5,78 2,30
14. 9933 11,48 34,6 3,97 2,36

Objasnienia: Kpyy — porowatos¢ catkowita, Sw,,. — nasycenie woda
nieredukowalna, Kp,, — wielko$¢ przestrzeni porowej zajgtej woda
nieredukowalna, T,;, — czas graniczny

Weryfikacja wyznaczonej $redniej warto$ci
czasu granicznego T,

Wiasciwe oszacowanie czasu granicznego 75, pozwala
na poprawne okreslenie zawartosci wody nieredukowalne;j,
a co za tym idzie — wielkosci porowatosci dynamicznej Kp;.
Poniewaz porowato$¢ dynamiczna reprezentuje przestrzen
porowa, w ktorej mozliwy jest przeplyw ptynow ztozowych
— nalezy si¢ spodziewaé, ze parametr Kp, wyznaczony
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na podstawie wiarygodnej wielkosci 7, bedzie dobrze
korelowat z przepuszczalnos$cia. Wykonana korelacja po-
twierdza poprawno$¢ wyznaczenia czasu granicznego T,
dla badanego rejonu. Porowato$¢ dynamiczna obliczona
dla parametru 7, — wyznaczonego eksperymentalnie
— koreluje z przepuszczalno$cia znacznie lepiej niz poro-
wato$¢ dynamiczna, okreslona dla 7,,, rownego 33 ms,
czy porowato$¢ catkowita (rysunek 4).
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Rys. 4. Korelacja przepuszczalnosci z: a) porowatoscia
dynamiczna Kp, oszacowana dla 7, = 6,83 ms,
b) Kp, oszacowana dla T, = 33 ms, ¢) porowato$cia
catkowita Kp .z

nr 9/2010 767



NAFTA-GAZ

Opracowanie modeli geofizycznych do okreslenia wody nieredukowalnej (Sw,,)
oraz przepuszczalnosci absolutnej (Kpr) i wzglednej

W pracy przedstawiono modele matematyczne do

okre$lania takich parametrow zbiornikowych skat jak:

nasycenie woda nieredukowalng (Sw,,), przepuszczal-

nos¢ absolutna (Kpr) oraz przepuszczalnos¢ wzgledna
dla wody i gazu (Kr,, Kr,). Wyznaczone na podstawie
badan laboratoryjnych rdzeni wiertniczych parametry

skat poddano analizie statystycznej, z uwzglednieniem

podziatu utworéw miocenskich na dwa poziomy: seri¢

piaskowcowa i piaskowcowo-mutowcowa. Do opraco-

wania modeli matematycznych wykorzystano metod¢

estymacji nieliniowe;j.

Nasycenie skat woda nieredukowalng Sw,,

Do okreslania nasycenia skat woda nieredukowalna Sw,,

wykorzystano zailenie i porowato$¢, wyznaczone labora-
toryjnie. Skonstruowane modele teoretyczne maja postaé:

Swnr = I/ila : (1 - erf)b

przy zatozeniu: Sw,, <

gdzie:

nr —

2

Sw, jesli: Sw,, > S, to: Sw,, =S,

Sw,,. —nasycenie woda nieredukowalna; w utamku jednosci,

V, — zailenie; w utamku jednosci,

Kp —porowatos¢; w utamku jednosci,
a, b — stale, ktore nalezy wyznaczy¢.

Do kalibracji powyzszego rownania wykorzystano

dane laboratoryjne: zailenie z analizy rentgenowskiej,

a porowatos$¢ oraz nasycenie woda nieredukowalna z po-

miar6w NMR. Parametry powyzszych modeli interpre-

tacyjnych zestawiono w tablicy 2, a korelacje warto$ci

nasycenia woda nieredukowalng — okres§lonych w oparciu

o modele i laboratoryjnie dla catego zbioru probek oraz
oddzielnie dla poszczegbdlnych poziomdéw — przedsta-
wiono na rysunku 5.

Tablica 2. Parametry modeli matematycznych
do okreslania nasycenia woda nieredukowalna

Swnr (Swnr = V[[a : (1 - erf)b)

: Parametry modelu Wslf()lclz yppik
Pozem orelacji
a b R
I 0,11 4,35 0,95
11 0,05 5,95 0,96
[+1I 0,08 4,65 0,97
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Rys. 5. Wartos$ci nasycen woda nieredukowalna Sw,
przewidywanych, wzgledem laboratoryjnych
(model: Sw,, = V;* - (1 - Kp,)")

nr

Przepuszczalnos$¢ absolutna Kpr

Dla okreslenia przepuszczalnosci absolutnej Kpr opra-
cowano nastgpujace modele teoretyczne:
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C— stala, ktora nalezy wyznaczy¢ poprzez kalibracje em-

—(. m+l | _ 2
Kpr=C-Kp,;™" - (1-5w,) G) piryczna rownania (3).
gdzie:
Kpr — przepuszczalnos¢ absolutna [mD], W przypadku kalibracji modelu (3), za m przyjeto war-
Kpef — porowato$¢ efektywna; w utamku jednosci, to$¢ = 1,70 (na podstawie badan elektrycznych parametrow
Sw,, —nasycenie woda nieredukowalna; w utamku jednosci,  skat, wykonanych na prébkach skal w badanym rejonie).
m — wskaznik struktury porowej, W tablicy 3 zestawiono parametry opracowanych mo-
deli matematycznych (C). Przyktady korelacji przepusz-
czalnosci absolutnej Kpr — przewidywanych (na podstawie
3000 N ..
\ modeli) i obserwowanych (wyznaczonych laboratoryjnie)
y =0,81x + 135,65 _
R 088 / zaprezentowano na rysunku 6.
*
E 2000 . Tablica 3. Parametry modelu matematycznego
§ . Kpr=CKp,/" - (1-Sw,)
o o *
E‘I 1000 Poziom @ R
@ 1 60 609 0,93
II 19 158 0,95
0 I1+1I 60 606 0,94
0 1000 2000 3000 "R — wspotczynnik korelacji
p-l Kpr_lab [mD]
Przepuszczalno$¢ wzgledna dla wody (Kr,) i gazu (Kr,)
15
| Przy opracowywaniu modeli umozliwiajacych wy-
y =0,99x - 0,07 ; Sci
R =098 znaczanie przepuszczalnosci wzglednych wykorzystano
= 10 doswiadczenia Brooks’a i Corey’a [1], ktérzy w swoich
E pracach zastosowali statg kalibracyjna A, okre$lona na
§ podstawie pomiarow cisnien kapilarnych (Pc). Zaobser-
g 5 wowali oni, Ze na wykresie o skalach logarytmicznych
53 zaleznoé¢ Pc = f(Sw") jest linia prosta. Zalezno$¢ t¢ mozna
E m+1=2,70 ., L .
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
08— Pc=a- (Sw*)'" 4)
0 5 10 15
p-ll Kpr_lab [mD] gdz*1e:
Sw = (Sw—5Sw,)/(1 -Sw,),
2000 Sw  —nasycenie skaty woda; w utamku jednosci,
[ _ : : .
J=1.04x - 41,56 . Sw,, Tlasyce’:n.le skaty woda nieredukowalna; w utamku
R =090 jednosci,
' .
— o a — stala,
g8 2000 . ) .
E A — parametr zalezny od litologii.
g .
g 1000 e Znajac wielko$¢ parametru A dla badanego rejonu,
o v . ’ r Lot
2 . A Em s @ozna okresla¢ przepuszcz.alnosm wzglqdne.dla wody K7,
. b4 : i gazu Kr, wedtug nastepujacych zaleznosci:
0 _ *\(2430)/A
0 1000 2000 3000 Kr,=(Sw) ©)
p-l+p-Il Kpr_lab [mD] Kr,=(1-8Sw) [(1-Sw)*M™" (6)
Rys. 6. Korelacje przepuszczalnosci: przewidywanych Do wyznaczenia parametru A wykorzystano pomiary
i laboratoryjnych porozymetrii rt¢ciowej wykonane na czternastu probkach
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skat pochodzacych z badanego rejonu. Przyktady uzyska-

nych wynikéw przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Warto$ci parametru A — uzyskane dla catego zbioru

Tablica 4. Zestawienie warto$ci parametru A
dla badanego rejonu

, L . ., Poziom Parametr A
probek skat oraz oddzielnie dla wyrdznionych poziomow
— zamieszczono w tablicy 4. I 1,53
Zgodnie z teoria wspomnianych autorow, skaty cha- 1 1,33
rakteryzujace si¢ dobrymi wia$ciwo$ciami zbiornikowymi [+11 1,46
1000,0 10000
y =6,94x°7° ] y =1,83x%
R’=0,97 R*=0,97
100,0
& 10,0
1,0
=127
0,1 = ‘ "
0,01 01 0,001 0,01 0,1 1
Sw* sSw*
1000,0 10000 1
y = 4,52x%% ] y =2,51x%%
R'=0,20 ] R=087
100,0 100,0 1
] ] =
= . ] -
&£ 100 @ 100
. ]
- ]
1,0 1,0 E
A =156 A =164
0,1 : 0,1 : :
001 01 1 0,001 0,01 0,1 1
Sw* Sw*
Rys. 7. Wyznaczanie parametru A (poziom I)
1000 5 1000
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01 0.1 N
0,01 0.1 1 o1 ’
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Rys. 8. Wyznaczanie parametru A (poziom II)
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(dobrze wysortowane, o wysokiej przepuszczalnosci Kpr
1 niskich nasyceniach woda nieredukowalna Sw,.) maja
zwykle wyzsze wartosci A, podczas gdy skaly o gorszych
wlasciwosciach zbiornikowych charakteryzuja si¢ mniej-
szymi warto$ciami tego parametru.

Aby oceni¢ poprawno$¢ wyznaczonego wspotczynni-
ka A (w mys$l autorow Brooks i Corey), przeprowadzono
analize korelacyjna pomigdzy parametrem A a parametrami
KpriSw,,. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 9.

Wysokie wspotczynniki determinacji badanych zalez-
nosci potwierdzaja poprawno$¢ wyznaczenia parametru A,
wobec czego modele do wyznaczania przepuszczalno$ci
wzglednych dla wody i gazu (K7, K7,) przyjma nastgpu-
jaca postac:
poziom I:

Kr, = [(Sw—Sw,)/(1 — Sw,)]*** o

Kr,=[(1=Sw)/(1 = Sw, )’ [1 - {(Sw—Sw,,)/
(15w, )} ®)
poziom II:

Kr,, = [(Sw—Sw,)/(1 - Sw,)]** ©)

Krg = [(1 - SW)/(I - Swnr)]z [1 - {(SW - Swnr)/
(1= 8w,)}*] (10)
ogolnie — dla utworéw miocenskich (poziom I + II):
Krw = [(SW - Swn»)/(l - Swnr)]4!37 (1 1)

Kr,=[(1 = Sw)/(1 = Sw,)I [1 = {(Sw—Sw,)/
(1 =5w,)}*] (12)

Skonstruowane modele matematyczne zastosowano
w procesie interpretacji profilowan geofizycznych z otwo-
row wiertniczych: C-5K, K-2 oraz S-33K. Weryfikacje
uzyskanych rezultatow przeprowadzono w oparciu o bada-
nia laboratoryjne oraz wyniki prob ztozowych, przy czym
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lepsze wyniki interpretacji uzyskano przy uwzglednieniu
podziatu profilu otworéw na dwa poziomy: piaszczysto-
itowcowy 1 mutowcowo-itowcowy. Wartosci wspotczyn-

nikéw nasycenia skat woda nieredukowalna Sw,, oraz

przepuszczalnos$ci Kprz — wyznaczonych laboratoryjnie
i okre§lonych na podstawie pomiaréw geofizyki wiertni-
czej z wykorzystaniem wyzej omawianych modeli — wy-
kazuja z reguty dobra zgodnos¢. W niektorych interwatach
glebokosciowych wyniki badan laboratoryjnych odbiegaja
od warto$ci parametréw wyznaczonych na podstawie da-
nych otworowych; przyczyna takiej rozbieznosci moze by¢
fakt, ze badania laboratoryjne prowadzone sg na materiale
rdzeniowym i stanowia pomiary punktowe, natomiast
profilowania geofizyczne odzwierciedlaja usrednione
warto$ci z okreslonej objgtosci osrodka skalnego — co
zwigzane jest z zasiggiem radialnym i pionowym dane-
go typu sondy. Takie efekty szczegodlnie zaznaczaja si¢
w osrodkach cienkowarstwowych. Profilowania geofizycz-
ne wykorzystane w procesie interpretacji charakteryzuja
si¢ rozdzielczoscia pionowa ok. 50 cm. Tymczasem — jak
wykazato jednowymiarowe obrazowanie NMR wykona-
ne dla miocenskich rdzeni wiertniczych — poszczegolne
warstwy réznigce si¢ znaczaco wlasciwosciami zbiorni-
kowymi moga osiaga¢ migzszo$ci nawet ponizej jednego
centymetra [7]. Analiza wynikow prob ztozowych rowniez
potwierdza poprawnos¢ zastosowanych modeli. Z uwagi
na ilo$¢ wykonanych oprobowan i uzyskany réoznorodny
przyptyw medium w otworze C-5K (1640-1646 m — su-
chy gaz; 1652-1669 m i 1737-1758 m — gaz z solanka;
1945-1962 m — §lady gazu), weryfikacje skonstruowanych
modeli wykonano na podstawie wynikdéw interpretacji
profilowan z tego otworu (rysunek 10). W obrebie strefy,
ktéra zostata rozpoznana jako w petni gazono$na (przy-
ptyw suchego gazu w interwale 1640—1646 m), otrzymane

y=0,94x""H
R?=0,91

01 1 10 100 1000 10000

Kpr [Md]

3,00
y=-0,60In(x) + 0,78
R’=0,82
2,00 +
<
1,00
0,00 . . : ,
000 020 040 080 080 1,00
Swy,

Rys. 9. Korelacja wspotczynnika A z innymi parametrami geofizycznymi
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obliczonej przepuszczalnosci prawidtowo odzwierciedla

NAFTA-GAZ

zawarto$ci wody nieredukowalnej Sw,, uzupetniaja do
jednosci nasycenie gazem. Ponadto, generalnie wielko$§¢

Wigksza przepuszczalno$¢ utatwia i pozwala na wigkszy
przyplyw medium, za$ niska przepuszczalno$¢ wyraznie
go ogranicza. Dowodzi to wiarygodnos$ci uzyskanych

wielkosci przyptywu réznorodnego medium do otworu.  rezultatow.
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Rys. 10. Wyniki interpretacji danych otworowych przy wykorzystaniu opracowanych modeli matematycznych

Celem przedstawionej pracy byto opracowanie modeli
matematycznych umozliwiajacych szacowanie parametrow
zbiornikowych skat: nasycenia woda nieredukowalna
oraz przepuszczalnosci absolutnej, wzglednej i fazowej

w badanym rejonie.
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w otworze wiertniczym C-5K

Podsumowanie

Dla prawidtowego okreslenia nasycenia woda nieredu-
kowalng konieczne bylo wyznaczenie $redniej wielko$ci
czasu granicznego T, dla skat z badanego rejonu. Srednia
warto$¢ wyznaczonego eksperymentalnie parametru 7,
dla badanego rejonu wynosi 6,83 ms, a wigc znaczaco



odbiega od $redniej wartosci podawanej w literaturze dla
utworow klastycznych (33 ms). Wyznaczona eksperymen-
talnie warto$¢ czasu granicznego jest z pewnoscia bardziej
zblizona do wartosci rzeczywistej. Potwierdza to fakt, ze
porowato$¢ dynamiczna obliczona dla 75, = 6,83 ms ko-
reluje z przepuszczalnoscia znacznie lepiej (R* = 0,95) niz
ta sama wielko$¢ obliczona dla T, = 33 ms (R? = 0,75).

W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych opracowa-
no modele interpretacyjne do wyznaczenia ww. parame-
trow zbiornikowych skal w profilu otworéw wiertniczych.
Modele te skonstruowano dla catego profilu miocenu
oraz oddzielnie dla dwoch poziomow: piaskowcowe-
go i piaskowcowo-mutowcowego. Kalibracj¢ modeli
matematycznych wykonano wykorzystujac w tym celu
estymacj¢ nieliniowa. Weryfikacje modeli przeprowa-
dzono dla otworéw wiertniczych: C-5K, K-2 oraz S-33K,

artykuty

w wybranych interwatach glebokosciowych. Uzyskano
wyniki tworzace spdjny zbidr danych, logicznie wpa-
sowanych w strukturg ztoza i pozostajacych w zadowa-
lajacej zgodnosci zar6wno z danymi laboratoryjnymi,
wynikami prob, jak i sktadem medidéw przyptywajacych
do otworow. Lepsze wyniki interpretacji uzyskano przy
uwzglednieniu podziatu profilu otworéw na poziomy:
piaskowcowy i piaskowcowo-mutowcowy.

Wykonana kalibracja pozwala na poszerzenie i uaktu-
alnienie istniejacej bazy parametrow, wykorzystywanej
w systemie GeoWin do kompleksowej interpretacji pro-
filowan geofizycznych.

Wyznaczenie zaleznosci oddzielnie dla dwoch pozio-
moéw litologicznych umozliwia uzyskanie wiarygodnych
wynikow interpretacji — przy zalozeniu, ze poziomy te
zostaly wydzielone prawidtowo.

Artykul nadestano do Redakcji 15.04.2010 r. Przyjgto do druku 23.06.2010 .
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