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Co to wtasciwie znaczy porowatos¢ skat tupkowych

Przeanalizowano krzywe kumulacyjne rozktadu $rednic poréw dla skat tupkowych. Analiza ksztattu pozwolita na
wydzielenie dwdch charakterystycznych przebiegéw tych krzywych, a co za tym idzie — dwoch typow tupkowych
skat zbiornikowych. Zbadano porowatos¢ catkowitg i dynamiczng dla obu typéw i wyodrebniono parametry cha-

rakterystyczne dla kazdego z nich.

Stowa kluczowe: porowatos¢, skaty tupkowe, krzywe rozktadu $rednic porow.

Porosity: what does it mean in shale gas reservoirs

Cumulative curves of pore size distribution were analyzed for shale rocks formations from the Polish shale basin.
Shape analysis allowed for separation of two characteristic types of these curves. In other words two types of shale
reservoir rocks were characterized. Total and dynamic porosity were analyzed and parameters of both types of

reservoir rocks were defined.

Key words: porosity, shale rocks, pore diameter distribution curves.

Wstep

Powickszajaca si¢ baza danych oznaczen wlasciwosci
zbiornikowych i filtracyjnych skat tupkowych sktania do prze-
gladu metodycznego stosowanych metod analitycznych oraz
weryfikacji ich poprawnosci, jak rowniez do wprowadzenia
ewentualnych poprawek do wykorzystywanych metod badaw-
czo-obliczeniowych. Oczywiscie chodzi tu o efekty zwiazane
z wielkos$cig porow w skalach tupkowych, a odnoszace si¢
do tak podstawowego parametru jak porowato$¢. Jest ona

mierzona m.in. metoda piknometrii helowej, w wyniku ktorej
otrzymujemy objetos¢ porow penetrowanych przez hel. Jesli
w skale dominujg nanopory, moga one by¢ niepenetrowane
przez czasteczki metanu (ktore sg znacznie wigksze). Efekt
ten rozpatrywano juz w literaturze [7, 11]. Niniejsza praca
poswigcona zostata oszacowaniu wielko$ci mozliwych popra-
wek do pomierzonej porowatosci dla typowych parametrow
przestrzeni porowej polskich skat tupkowych.

Teoria

Teoretycznie porowatos¢ jest najprostszym do interpretacji
parametrem petrofizycznym. Wskazuje po prostu obj¢tosc,
jaka w skale zbiornikowej zajmuja pory, to jest, domyslnie,
ile mediow porowych, w tym weglowodoréw, moze pomie-
$ci¢ dana skata. Kwestia ta jest bardziej skomplikowana
w przypadku skat tupkowych. W badaniach wazne staja si¢
rowniez metody badawcze.

Jesli porowato$¢ mierzy si¢ z wykorzystaniem porometrii
helowej 1 rteciowej, pomiar wyglada nastepujaco [2, 8]:

* Nalezy zmierzy¢ gesto$¢ objetosciowa G(z) metoda-
mi porometrii rtgciowej lub aparatami proszkowymi
typu Geopyc. Otrzymuje si¢ zewn¢trzng objetos¢ probki
V(z) =m/G(z) 3, 9].

* Nalezy zmierzy¢ gesto$¢ materiatowg probki metoda
porometrii helowej — w zalezno$ci od tego, czy wyzna-
czamy ten parametr na probce sproszkowanej G(1), czy
nie G(2). Otrzymuje si¢ warto$¢ gestosci ziarnowej lub
warto$¢ gestosci materiatowej (w ktorej zawarte sg wszyst-
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kie pory zamknigte). Odpowiednio sa to: V(1) = M/G(1)
1 V(2)=M/G?) [3,9]. f
* Nalezy wyliczy¢ catkowita porowato$¢ ze wzoru
P.={V(z)— V(1)}/Vz) oraz catkowita porowato$¢ otwar-
ta, rowna P, = {V(z) — V(2)}/V(z).
Nastepnie mozna do rozwazan wprowadzi¢ dodatkowy

parametr — porowato$¢ dynamiczng. To miara objetosci rteci,
ktora pod wptywem przylozonego cisnienia zostaje wcisnigta
do przestrzeni porowej. Wielko$¢ ta jest funkcja przytozonego

Rys. 1. Schemat dolnego ograniczenia przeplywdw metanu
w przestrzeni porowej (strzatka czarna — Srednica czastki
metanu, strzalka czerwona — odpowiadajaca jej wielkos¢

porozymetryczne bazujg na walcowym modelu przestrzeni gardzieli porowej)

ci$nienia. Niezaleznie od rozwigzan technicznych badania

porowej, w ktorym jest ona symulowana jako pek walco-
watych kapilar przewodzacych plyny ztozowe, przy czym  Wlasng przestrzen porowa. Schemat rozmieszezenia czastek
porowato$é efektywna realnej przestrzeni i przestrzeni para- ~ metanu zamieszczono na rysunku 2.

metryzowanej pozostaje taka sama. Rozktad ekwiwalentnych
$rednic porow i ich procentowy udziat w badanej przestrzeni
porowej otrzymuje si¢ z rownania Washburna [9]:

P cos(¢)

4.P
RSO

gdzie:

d — $rednica porow,

P —przylozone ci$nienie,

¢ —kat kontaktu skata—ptyn ztozowy,

7 —napigcie powierzchniowe.
Rys. 2. Rozmieszczenie czasteczek metanu w nanoprzestrzeni
porowej, tworzonej przez rezydualng substancje organiczng

Majac zatem dang warto$¢ przytozonego cisnienia, mozna (kolor 7oty — czasteczki swobodne, kolor bordowy —

okresli¢ $rednice najmniejszych gardzieli porow nasyconych czasteczki zaabsorbowane na powierzchni porow,
rtecig. kolor zielony — czasteczki znajdujgce si¢ w masie
Pomiary porozymetryczne wykonywane dla skrajnie rezydualnej substancji organicznej)

wysokich ci$nien, do 60 000 psi, pozwalaja na osiagnie-
cie granicy 3 nm gardzieli porow. To wielko$¢, dla ktorej Jak w tym kontekscie nalezatoby interpretowac pomiar po-
przekroczona zostaje granica przeptywOw w przestrzeni  rozymetryczny? Proces wciskania rteci do probki znamionuje,
porowe;j [3, 6] (rysunek 1). Srednica czasteczki metanu jest  ze rte¢ w przestrzeni porowej musi utworzy¢ ciagle sciezki
rowna 3,5 nm. Biorac pod uwagg ksztatty przekrojow gar-  przeptywu. Oznacza to mierzenie nie tyle rozktadu komor
dzieli porow, mozna stwierdzi¢, ze przeptywy beda zwigzane  porowych, lecz kanatow taczacych poszczegolne pory, tzn.
z wielkos$ciami gardzieli porow rzgdu 4+5 nm. Ze w przestrzeni porowej moga istnie¢ stosunkowo duze pory
Co ponizej tej wielkos$ci? Czasteczki metanu uwigzione  niepenetrowane przez rtec, jesli tylko kanaty faczace je z resz-
sa w masie rezydualnej substancji organicznej, ktora tworzy  tg przestrzeni porowej sg odpowiednio waskie (rysunek 3).

I 2.8 nm 10 nm I

6 nm

——

A B

Rys. 3. Skuteczno$¢ nasycania rtecig przestrzeni porowej: A — pory o srednicy 10 nm pozostajg nienasycone
ze wzgledu na zbyt waskie kanaty taczace, B — cylindryczny por o $rednicy 6 nm jest w cato$ci nasycony

412 Nafta-Gaz, nr 7/2014



artykuty

Typowe wyksztatcenia parametréw przestrzeni porowej dla skat tupkowych zalegajacych w Polsce

W pracy przeanalizowano typowe wyksztatcenia parame-
tréw przestrzeni porowej dla sylurskich skat tupkowych [10].
Zasadniczo dla potrzeb analizy porowatosci efektywnej
mozna ten podzial ograniczy¢ do dwoch typow:

1) Prezentowany na rysunku 4 typ krzywej charakteryzuje si¢
praktycznym brakiem poréw w zakresie ponizej 10 nm.
Tym niemniej na podstawie badan porowatosci otwartej
metodami porometrii helowej mozna obliczy¢, ile nano-
porow mniejszych niz 5 nm znajduje si¢ w przestrzeni
porowej.

2) Na rysunku 5 zaprezentowano drugi typowy przebieg
krzywej kumulacyjnej rozktadu $rednic porow. W odroz-
nieniu od poprzedniego charakteryzuje si¢ on rozbudowa-
ng nanoporowg czescig krzywej kumulacyjnej rozktadu
srednic porow (pory o $rednicach ponizej 10 nm).
Trzecie typowe wyksztalcenie (z uskokiem na krzywej,

bedacym odbiciem istnienia szczeliny) jest dla niniejszych

rozwazan nieistotne.

Przygotowano baze¢ danych obejmujaca po dwadziescia
osiem losowo wybranych probek tupkow reprezentujacych
oba typy wyksztatcenia przestrzeni porowe;j.
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Rys. 4. Pierwszy typ krzywej kumulacyjne;j
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Rys. 5. Drugi typ krzywej kumulacyjne;j

Typ I — w bazie danych zestawiono wyniki badan cat-
kowitej porowatos$ci otwartej oraz porowatosci tworzonej
przez pory o $rednicach wigkszych od 10 nm — praktycznie

w zakresie 3+10 nm nie znaleziono znaczacych ilo$ci porow.
W sumie porowato$¢ tworzona przez pory o $rednicach wigk-
szych niz 10 nm jest rOwna tworzonej przez pory wigksze
od 3 nm.

Wartoéci porowatosci catkowitej (otwartej) dla tej grupy
zawieraja si¢ w granicach 2,56+7,76%, przy wartosci $red-
niej tego parametru rownej 4,8%. Porowato$¢ dynamiczna
(ztozona z poréw wigkszych niz 10 nm) jest znacznie nizsza.
Warto$¢ §rednia tego parametru wynosi 2,11%. Na rysunku 6
zamieszczono diagram czestoSci tego parametru. Pokazuje
on, ze wigkszos¢ skat tego typu charakteryzuje si¢ porowa-
to$cig dynamiczng rzedu 1,5+2,5%. Rysunek 7 prezentuje
wykresy obrazujgce przebieg zmienno$ci obu porowatosci
dla badanych probek (zgodnie z rosnacg wartoscig catkowitej
porowatoS$ci otwartej). Wida¢ wyraznie, ze niezaleznie od
warto$ci porowatosci otwartej porowato$¢ dynamiczna jest
bardzo ujednolicona. Oznacza to, ze:

* wraz ze wzrostem porowatosci otwartej rosnie procento-
wa zawarto$¢ porow o $rednicach mniejszych niz 3 nm;
e pory mniejsze od 3 nm dominujg objetosciowo w prze-
strzeni porowej, co znamionuje dominacj¢ przeptywu

dyfuzyjnego.
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Rys. 6. Diagram czestosci dla porowatosci dynamicznej
(krzywe I typu)
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Rys. 7. Przebiegi zestawionych porowatosci dla probek I typu:
Porowatos$¢ otwarta — kolor czerwony,
Porowatosci dynamiczna — kolor niebieski
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Na rysunku 5 zamieszczono drugi typowy przebieg krzy-
wej kumulacyjnej rozktadu $rednic poréw. Dla tego typu
skat istnieje ciagly rozktad srednic porow w catym zakresie
pomiarowym.

Analiza przebiegu takich krzywych pokazuje ogromny
rozrzut parametréw przestrzeni porowej przy zasadniczo
wyzszych parametrach zbiornikowych. Srednia warto$é
porowatosci otwartej wynosi 6,07%, a porowatosci dyna-
micznej: 4,6%. Ta druga przeszto dwukrotnie przewyzsza
Srednig porowato$¢ dynamiczng dla grupy I, przy czym
rozrzut jest bardzo duzy.
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Rys. 8. Diagram czestosci dla porowato$ci dynamicznej
11 typu skat
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Rys. 9. Diagram czesto$ci porowatosci tworzonej przez
pory o srednicach wigkszych od 10 nm

Badajac cechy charakterystyczne porowato$ci dynamicz-
nej, rozbito ja na dwie czgsci [1, 5]:
* tworzong przez pory o srednicach wigkszych od 10 nm;
* tworzong przez pory o $rednicach mniejszych od 10 nm.

Ich diagramy czgstosci zamieszczono odpowiednio na
rysunkach 9 1 10. Wartos$¢ $rednia porowatosci dynamicz-
nej tworzonej przez pory wigksze od 10 nm wynosi 3,08%,
a w przypadku porow mniejszych od 10 nm jest to 1,51%.
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Rys. 10. Diagram czgsto$ci porowato$ci tworzonej przez
pory o $rednicach mniejszych od 10 nm
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Rys. 11. Rozktad porowatosci dla probek z zestawionej bazy
danych: porowatos¢ otwarta — kolor niebieski, porowatos¢
dynamiczna — kolor czerwony, porowato$¢ zbudowana
z poréow o srednicach wiekszych od 10 nm — kolor zielony

Whioski

Badanie ksztaltoéw krzywych kumulacyjnych rozkta-
du $rednic porow dla skat tupkowych pozwolito wydzieli¢
dwa gtéwne typy krzywych, ktére zdecydowanie dominuja
w przypadku wybranych skat. Analizy porowatosci otwartej,

dynamicznej oraz przebiegu zmiennosci pozwolily na wyod-
rebnienie podstawowych parametrow charakterystycznych
dla obu grup skat. Najistotniejsze statystyki dotyczace tego
zagadnienia zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry wydzielonych typow skat zbiornikowych

I 2,56+7,76 /4,8

1,2+3,2/2,11

0,8+1,2/ 1

I 3,73+9,44 /6,07

2,4+8,4/4,6

0,08+0,12/0,1
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W przestrzeni porowej w przypadku probek typu I domi-
nujg nanopory o $rednicach mniejszych niz 3 um. Pozostata
cze$¢ porowatosci zbudowana jest z relatywnie duzych porow.

Probki typu 11 charakteryzuja si¢ ciggtym rozktadem
$rednic poréw, w rezultacie mediana rozktadu $rednic jest
o rzad wielkosci mniejsza od mediany dla I typu.

Analiza krzywych kumulacyjnych wskazuje, ze wartos¢
catkowitej porowato$ci otwartej ma znaczenie jedynie dla
modelowych obliczen absorpcji i zawartosci gazu w skale. Na-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 7, s. 411415
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tomiast w przypadku obliczen zwigzanych z eksploatacjg gazu,

Zuwagi na rozmiary czastek metanu i zawarto$¢ nanoporow:

dla I typu mozna stosowaé wartos¢ porowatosci dyna-
micznej;

dla IT typu nawet ta wielko$¢ jest zawyzona (ze wzgledu
na przeptywy w zakresie $rednic porow 5+10 nm).

Jesli w danym profilu obecne sg oba typy skat, metody

eksploatacji nalezy dobiera¢ pod katem wielko$ci produkcji

zapewniajacej dodatni wynik ekonomiczny.
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