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Predykcja cisnien porowych w otworach wiertniczych
przewiercajacych dolnopaleozoiczne formacije tupkowe
basenu battyckiego — pétnocna Polska

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy ci$nienia porowego przy wykorzystaniu powszechnie stosowanych
w przemysle naftowym metod predykcji ci$nienia porowego, dostgpnych na platformie specjalistycznego oprogramowa-
nia. Analizg ci$nien porowych przeprowadzono w niemal pelnym interwale czterech otwordw wiertniczych przewierca-
jacych perspektywiczny interwal tupkow dolnego paleozoiku zdeponowanych w potudniowej czgsci basenu battyckiego.
Wyniki analizy pozwolily na wskazanie pozioméw o podniesionym ci$nieniu porowym, ktérych przewiercanie moze wia-
za¢ si¢ z komplikacjami wiertniczymi, a nawet prowadzi¢ do utraty stabilnos$ci §ciany odwiertu.

Stowa kluczowe: ci$nienie porowe, niekonwencjonalne formacje tupkowe, strefy podniesionego cisnienia porowego, na-
prezenia efektywne, model geomechaniczny.

Pore pressure prediction in the lower Paleozoic shale formation in the Baltic Basin, North Poland

This paper presents the results of the pore pressure prediction conducted in almost the entire profile, of four boreholes,
drilled through perspective intervals of the lower Paleozoic shales deposited in the southern part of the Baltic Basin. The
Pore pressure prediction, was carried out with the use of Eaton and Bowers methods, which are commonly used methods
in the oil and gas industry. The results of the analysis allowed to identify overpressure zones, which may lead to drilling
complications and even wellbore instability issues.

Key words: Pore pressure, unconventional shale formation, overpressure zones, effective stress, geomechanical modeling.

Wprowadzenie

Cisnienie porowe i stabilnos¢ $ciany otworu odwiertu sta-
nowig niekiedy powazne wyzwanie podczas wiercenia otwo-
réw wiertniczych, zwlaszcza w strefach spodziewanego wy-
stepowania podwyzszonego ci$nienia porowego. Brak pre-
dykeji ci$nienia porowego wprowadza element niepewno-
$ci przy doborze gestosci ptynu wiertniczego, mogacy pro-
wadzi¢ do wielu niepozadanych komplikacji podczas wier-
cenia, takich jak erupcje wiertnicze (ang. blowouts), niekon-
trolowany wyptyw ptynéw ztozowych (ang. kicks), wymy-
cia $ciany odwiertu (ang. washouts), powstanie stref znisz-

czenia w mechanizmie $cinania i rozciagania (ang. breako-
uts and drilling induced fractures) czy zakleszczenie rury
wiertniczej (ang. stuck pipe). Pojawienie si¢ wspomnianych
komplikacji wiertniczych najczesciej wplywa na wydhuze-
nie czasu operacyjnego, podniesienie kosztow wiercenia,
a niejednokrotnie wymagato opuszczenia otworu wiertni-
czego. Wymienionych wyzej komplikacji mozna unikngé
badz mocno je ograniczy¢ poprzez wprowadzenie elemen-
tu rzetelnej analizy warunkéw wiercenia, w tym analizy ci-
$nien porowych.

Cisnienie porowe i mechanizmy powstania stref nadcisnienia

Cisnienie porowe to ci$nienie wywierane przez ptyn wy-
petniajacy przestrzen porowa na danej giebokosci, przeciw-

dziatajgce wartosci naprezen podstawowych [12] (rysunek 1).
Z praktycznego punktu widzenia ci$nienie porowe to najwaz-
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Rys. 1. Naprezenie catkowite i naprezenie efektywne,
bedace wynikiem dzialania ci$nienia porowego
W przestrzeni porowej

niejszy parametr geomechaniczny, poniewaz jego znajomosé
wplywa na efektywne i bezawaryjne wiercenie.

W skatach o duzej przepuszczalnosci, wykazujgcych do-
bra taczno$¢ hydrauliczng z otaczajacymi formacjami skal-
nymi, ci$nienie porowe ulega wyréwnaniu i przyjmuje sie,
ze jego warto$¢ jest rowna ci$nieniu hydrostatycznemu (P,)
wywieranemu przez stup wody na danej glteboko$ci. War-
tos¢ ci$nienia porowego na tej glebokosci moze by¢ wow-
czas obliczona wedtug wzoru (1):

P,=g-p-z Q)
gdzie:
g - stala przys$pieszenia ziemskiego,

p — gestos¢ plynu porowego,
z — glebokos¢.

Nie zawsze jednak mamy do czynienia ze skalami o do-
brej przepuszczalnosci, a najlepszym na to przyktadem sa
formacje tupkowe, ktorym w ostatnich latach przypisuje
si¢ wysoki potencjat weglowodorowy. W skatach tupko-
wych bedacych przedmiotem niniejszej pracy czgsto spo-
tyka si¢ interwaty o anomalnie podwyzszonym cis$nieniu
porowym [7].

Najlepiej opisanym mechanizmem prowadzacym do po-
wstania stref podwyzszonego ci$nienia porowego jest mo-
del kompakceyjny (ang. undercompaction). Mechanizm ten
zaktada, ze na danej gtebokosci postepujaca sedymentacja
prowadzi do podwyzszenia ci$nienia nadktadu, a w konse-
kwencji do kompakcji osadow i towarzyszacej jej redukceji
porowatosci. W przypadku osadow o bardzo niskiej prze-
puszczalnosci ucieczka ptynow znajdujacych si¢ w przestrze-
ni porowej, ze wzgledu na stabe warunki przeptywu, nie na-
daza za spadkiem porowatosci, a rosngce cisnienie nadkta-
du skat powodujace kompakcje jest bezposrednig przyczy-
ng powstania podwyzszonego cisnienia. W efekcie na da-
nej glebokosci pograzenia skata zachowuje podwyzszong
porowato$¢ w pordwnaniu z osadami podlegajacymi kom-
pakcji, pozostajac w rownowadze hydraulicznej z otaczaja-
cymi osadami [17].

Innymi znanymi mechanizmami odpowiedzialnymi za
powstanie stref anomalnego ci$nienia porowego w o$rodku
skalnym jest nacisk tektoniczny, przemiany kerogenu i kom-
pakcja chemiczna [11]. Dwa ostatnie zwigzane sg bezposred-
nio ze zmiang objetosci powstajacych zwigzkow weglowo-
dorowych czy podlegajacych przemianom mineratow.

Metody szacowania ci$nienia porowego w osadach o niskiej przepuszczalnosci

Pomiar ci$nienia porowego w skatach o niskiej przepusz-
czalnosci z uwagi na bardzo wydhuzony czas oczekiwania
przyplywu medium ztozowego nie jest w praktyce wykony-
wany, a warto$¢ ci$nienia porowego szacuje si¢ za pomocg
dostepnych modeli obliczeniowych. Metody szacowania ci-
$nienia porowego wykorzystuja zaobserwowang zalezno$¢
miedzy spadkiem porowatosci w formacji skalnej i wzrostem
ci$nienia porowego wraz z gtebokoscia, co wynika z zatozen
modelu kompakcyjnego.

Glownym zalozeniem wigkszo$ci metod szacowania ci-
$nienia porowego jest redukcyjny wplyw efektywnego napre-
Zenia pionowego (generowanego przez ciezar skat nadktadu),
najczesciej obliczanego jako rdéznica ci$nienia litostatyczne-
go i ci$nienia porowego (rysunek 2), na porowato$¢ osadow.

Powyzsze prowadzi do wymiernego zwigzku pomiedzy
efektywnym napre¢zeniem pionowym i porowatoscig — lub
inng cechg osrodka skalnego zalezng od porowatos$ci, np.
opornoscia czy predkoscia fali sprezystej [15, 16].
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Rys. 2. Rozktad cis$nienia porowego, litostatycznego
i pionowego napre¢zenia efektywnego w glebokosci
w formacji o anomalnie podniesionym ci$nieniu porowym



Wigkszos¢ metod szacowania ci$nienia porowego przy
zastosowaniu predkosci fali podtuznej czy opornosci wyko-
rzystuje metody Eatona, Bowersa i ich modyfikacje [9], a wy-

boér wykorzystywanej metody w znacznej mierze zaleze¢ po-
winien od mechanizmu powstawania stref o podwyzszonym
ci$nieniu porowym w rejonie zainteresowania.

Szacowanie ci$nienia porowego na podstawie opornosci

Zarejestrowane wyniki profilowania oporno§ciowego
moga by¢ wykorzystane do szacowania ci$nienia porowego
poprzez postuzenie si¢ zalezno$cia matematyczna zapropo-
nowang przez Eatona juz w 1972 roku [5]:

n

R
Py = 0BG — (0BG — P,) (R_n) )

gdzie:

P,,— gradient ci$nienia porowego w formacji,

OBG — gradient ci$nienia litostatycznego (ang. overburden
gradient),

P,,— gradient ci$nienia hydrostatycznego (ang. normal pres-
sure gradient) (okoto 1,03 MPa/km = 10,3 bar/km w za-

leznosci od zasolenia plynu wypetniajacego przestrzen
porowa),

R — oporno$¢ skaty tupkowej okre§lona na podstawie da-
nych geofizyki wiertniczej,

R, — opornos¢ skat tupkowych z hydrostatycznym cisnie-
niem plynow porowych,

n — wyktadnik zawierajacy si¢ w przedziale od 0,6 do
1,5 [13].

Opornosciowa metoda Eatona moze by¢ stosowana do
szacowania ci$nienia porowego, szczegolnie w mtodych ba-
senach sedymentacyjnych, o ile normalna opornos$¢ skat jest
poprawnie zmierzona [9, 15].

Szacowanie cisnienia porowego na podstawie predkosci i czasu interwatowego

Metoda Eatona jest powszechnie stosowang w przemy-
$le naftowym metodg szacowania ci$nienia porowego wyko-
rzystujaca predkos¢ fali sejsmicznej do obliczania pionowe-
go naprezenia efektywnego o,. W 1975 roku Eaton zapropo-
nowat nastepujacy zwigzek empiryczny pozwalajacy na sza-
cowanie gradientu ci$nienia porowego na podstawie czasu
interwatowego fali akustycznej [16]:

P, = 0BG — (OBG — P,)) (At,/Aty’

gdzie:

P, — gradient ciSnienia porowego, rowny iloczynowi cisnie-
nia porowego w formacji na danej gltgbokosci,

OBG — gradient ci$nienia litostatycznego,

P,,— gradient ci$nienia hydrostatycznego,

At,— czas interwatowy fali propagujacej w skatach o niskiej
przepuszczalnosci przy ci$nieniu hydrostatycznym,

At —czas interwalowy zarejestrowany w otworze wiertniczym.

Ciénienie porowe moze by¢ nastepnie szacowane przy
wykorzystaniu wczesniej obliczonego catkowitego napre-
Zenia pionowego.

W celu uzycia metody Eatona wymagane jest okreslenie
odchylenia predkosci rzeczywistej od predkosci, z jakg pro-
pagowataby fala sprezysta w osrodku, w ktorym uformowa-
fo si¢ normalne ci$nienie porowe.

Metoda Bowersa opiera si¢ na empirycznie zatozonym

zwigzku mig¢dzy efektywnym naprezeniem pionowym a pred-
koscia fali poprzecznej v propagujacej w badanym osrod-
ku skalnym:

v=v,+4° (3)

gdzie: v, — predkos¢ propagacji fali poprzecznej w nieskonso-
lidowanych osadach nasyconych ptynem (~1500 m/s),
a parametry 4 i B opisuja zmienno$¢ predkosci ze wzro-
stem naprezenia efektywnego [4, 10].

Szacowanie ci$nienia porowego w dolnopaleozoicznych formacjach tupkowych basenu battyckiego

Analiza ci$nien porowych zostata przeprowadzona w opro-
gramowaniu Techlog (Schlumberger) dla czterech otworéw
wiertniczych: L-1, O-2, O-3 1 O-4, przewiercajacych dolno-
paleozoiczne formacje tupkowe zdeponowane w potudnio-
wej czesci basenu battyckiego. Predykcja cisnien porowych
w kolejnych formacjach litostratygraficznych bazowata na
powszechnie stosowanych metodach opierajacych si¢ na da-

nych geofizyki otworowej, a konkretnie na profilowaniu aku-
stycznym (czas interwalowy, ang. slowness) i profilowaniu
opornosci elektrycznej (ang. resistivity) (rysunek 3).

Wsrod metod wykorzystanych do predykeji cisnienia po-
rowego w poszczegolnych interwalach znalazly si¢ metoda
Eatona i metoda Bowersa, wykorzystujace wspomniane typy
danych geofizyki wiertnicze;j.
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Rys. 3. Zestawienie krzywych profilowania geofizyki
otworowej — od lewej: profilowanie opornosci elektrycznej
(LLD_cor), gestos¢ wiasciwa (RHOB_cor), czas interwatowy
fali podtuznej DT, szacowana porowato$¢ otwarta (PHI
otwarta), szacowana porowatos$¢ catkowita (PHI T)

~ X000

Uzyskane krzywe ci$nien porowych byly nastepnie ka-
librowane punktowym zbiorem ci§nien porowych szacowa-
nych na podstawie parametréw wiercenia z zastosowaniem
tzw. metody D-exponent. Metoda ta wykorzystuje zwig-
zek migdzy parametrami wiercenia, tj. postepem wiercenia
ROP (ang. rate of penetration), naciskiem na $wider WOB
(ang. weight on bit), liczba obrotéw $widra na minut¢ RPM
(ang. rotation per minute), a ciSnieniem porowym zwierca-
nej formacji skalnej [3].
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Szacowanie cisnien porowych w wydzielonych
interwalach

Dla uzyskania lepszego dopasowania obliczonych krzy-
wych ci$nien porowych z punktami kalibracyjnymi poddany
analizie profil podzielono na 12 interwatow: S1-S12.

Podziat na poszczeg6lne interwaty odbywat sie na pod-
stawie zmienno$ci zachowania si¢ oszacowanego metoda
D-exponent ci$nienia porowego. Obserwowane gwattowne
wzrosty czy spadki jego wartosci oraz towarzyszace zmiany
w trendzie krzywych geofizyki wiertniczej (czas interwato-
wy, oporno$¢) najczesciej zwigzane byty ze zmiang litologii
w profilu, stanowigc odbicie zmian warunkéow hydraulicz-
nych przeptywu medium w przestrzeni porowej analizowa-
nego osrodka skalnego.

Przy analizie ci$nien porowych za otwor modelowy po-
shuzyt otwor wiertniczy O-2, w przypadku ktorego dyspo-
nowano najwigksza liczbg punktow kalibracyjnych (punkty
kalibracyjne oszacowane metoda D-exponent byty dostepne
w niemal pelnym profilu otworu). Dla otworu modelowego
wybrano metod¢ szacowania ci$nienia porowego dla kolej-
no rozpatrywanych interwatow S1-S12 i dobrano parame-
try dopasowania odpowiadajace wykorzystanej metodzie,
tj. wspotczynniki dopasowania A i B Bowersa oraz wspot-
czynnik i eksponent Eatona, na takim poziomie, by uzyskac
jak najlepsza zgodno$¢ obliczonych krzywych ci$nien poro-
wych z punktami kalibracyjnymi.

W efekcie otrzymano krzywa ci$nien w pelnym profilu
odwiertu O-2 oraz ustalone parametry dopasowania danej
metody szacowania cis$nien porowych w danym interwale.
Nastepnie wydzielono analogiczne interwaty w pozostatych
otworach wiertniczych, cechujace si¢ podobng zmiennos$cig
krzywych geofizyki wiertniczej. W wydzielonych interwa-
tach w pozostatych otworach zastosowano metod¢ wybra-
ng dla odpowiadajacego interwatu w otworze modelowym
z okre$lonymi dla otworu O-2 wspotczynnikami dopasowania.

W efekcie koncowym uzyskano profile ci$nien porowych
w czterech analizowanych otworach wiertniczych: L-1, O-2,
0-310-4 (rysunek 4).

W profilu czterech analizowanych odwiertow, w gornej
jego czegsci, obejmujacej w czesci stropowej zakres od osa-
dow wieku kredowego (wydzielona strefa S1) do dolnej cze-
$ci osadow ludlowu (Sld), panuje ci$nienie hydrostatyczne
o gradiencie okoto 0,107+0,108 bar/m.

W poziomach lezacych ponizej — poczawszy od wydzielo-
nego poziomu S7, obejmujacego spagowa czg§¢ utworow tup-
kowych ludlowu (S1d), osady wenloku (Sw) po osady wyste-
pujace do konca analizowanego profilu — obserwujemy wyste-
powanie powtarzalnych we wszystkich analizowanych otwo-
rach wiertniczych wyraznych stref o anomalnie podniesionym
ci$nieniu porowym. W interwatach S7 i S8 ci$nienie jest nie-
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Rys. 4. Ilustracja przedstawiajgca obliczone krzywe cisnienia porowego RES PPP COMBINER SMOOTH_2M _FIN
dla odwiertow L-1, O-2, O-3 i O4 wraz z naniesionymi punktami kalibracyjnymi PP_szac,
wydzielonymi interwatami S1-S12 i profilem litologicznym

znacznie podniesione w stosunku do ci$nienia hydrostatycz-
nego i jego gradient waha si¢ w zakresie 0,109+0,115 bar/m.

Z pierwszg strefa o wyraznie podniesionym cisnie-
niu mamy do czynienia w przyspagowej czesci landowe-
ru (Sla) w $rodkowej czgsci interwatu S9. Na omawianym
poziomie obserwowalne sg dwie strefy podwyzszonego
ci$nienia, z czego jedna z gradientem ci$nien w zakresie
0,135+0,139 bar/m, a druga, nizej lezaca, z gradientami w za-
kresie 0,118+0,126 bar/m.

Dwie kolejne strefy wyksztalcone zostaty w osadach ka-
radoku (Ok), w ktérych panujg gradienty ciSnienia porowe-
go na poziomie 0,126+0,131 bar/m w strefie wyzej lezacej
oraz 0,126+0,135 bar/m w strefie lezacej ponize;j.

Nastegpnie w utworach lanwirnu (Oln) zaobserwowano
strefe cisnien porowych o najbardziej podniesionych w ca-
tym profilu wartos$ciach. Gradienty cis$nien w omawianej
strefie osiagaja wartosci od 0,154 bar/m w otworze O-4 do
nawet 0,161 bar/m w modelowym otworze O-2 (rysunek 4).

Ostatnie wyrdznione strefy, stwierdzone w otworach L-1
i O-2, wystepuja w osadach gornego kambru (Cml), przy
czym wyzej lezaca charakteryzuje si¢ nizszymi gradientami
cis$nien, w zakresie 0,122+0,129 bar/m, a nizej lezaca — gra-
dientami nieco wyzszymi, od 0,124 bar/m do 0,130 bar/m.
W pozostatych otworach wiertniczych z uwagi na brak da-

nych geofizyki wiertniczej w poziomie Cm1 analiza ci$nien
nie byta mozliwa. Oszacowane zakresy gradientéw ci$nien
porowych dla omawianych wydzielonych stref podniesione-
go cis$nienia porowego zostaly zebrane w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie cisnien porowych w zaobserwowanych
strefach podniesionego ci$nienia porowego

Szacowane ci$nienie porowe [bar]/

gradient [bar/m]
0,139 0,139 0,139 0,135
0,125 0,126 0,125 0,118
0,130 0,130 0,131 0,126

0,132 0,135 0,134 0,126

Wystepowaniu wszystkich opisanych stref o uformowanym

anomalnie wysokim ci$nieniu porowym towarzyszy zwigk-
szenie udzialu piaskowcow i w przypadku strefy wystepu-
jacej w przyspagowych utworach landoweru (Sla) — zwiek-
szenie udzialu weglanow. Jest bardzo prawdopodobne, ze do
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uformowania si¢ stref o wysokim cisnieniu doszto wtasnie
w izolowanych w kierunku pionowym wktadkach piaskow-
cowych czy marglistych o wyzszej porowato$ci. Uszczelnie-
nie uksztattowanej strefy anomalnie podniesionych ci$nien
porowych mogg stanowi¢ utwory ilaste czy skaty weglanowe
o niskiej przepuszczalnosci (rysunek 4B). Doktadniejsze po-
twierdzenie stref uszczelniajacych wymaga dodatkowych ba-
dan, tj. analizy przepuszczalnos$ci czy badan petrograficznych.

Na podkreslenie zastuguja rowniez obserwowane w otwo-
rze O-4 nizsze gradienty obliczonych ci$nien porowych.
W pozostatych odwiertach w obrebie wszystkich analizo-
wanych stref anomalnie podniesionego cis$nienia obserwuje

si¢ gradienty ci$nienia porowego na poziomie wyzszym niz
w odwiercie O-4. Prawdopodobng przyczyng moze by¢ ist-
nienie poziomej zmiennosci litologicznej i/lub strukturalne;
stanowigcej bariere dla przeptywu ptynow wypetiajacych
przestrzen porowa — z czego ostatni wariant wydaje si¢ bar-
dzo prawdopodobny z uwagi na przestrzenne rozmieszcze-
nie analizowanych odwiertoéw wzgledem wyinterpretowane-
go systemu nieciagtosci (rysunek 5).

Potwierdzenie istnienia bariery, o ktérej mowa powyzej,
wymaga dalszego rozpoznania, np. poprzez modelowanie
facjalne czy reinterpretacj¢ strukturalng przy wykorzysta-
niu danych sejsmicznych.

Przestrzenny model cisnienia porowego tupkéw dolnopaleozoicznych

Modelowanie 3D ci$nien porowych zrealizowane w niniej-
szej pracy wykonano dla paleozoicznej formacji tupkowej, kto-
ra stratygraficznie obejmuje interwat od sylurskich mutowcow
wapnistych z Redy (ludlow) Sld, zalegajacych na glebokosci po-
nad 2000 m (wedtug miary wiertniczej), do mutowcow $rodko-
wokambryjskich poziomu Paradoxides Paradoximus (Cm2pp),
lezacych na glebokosci powyzej 3000 m. W oprogramowaniu
Petrel™ (Schlumberger) stworzono model, ktérego rozciaglosé
potudnikowa wynosi 11,77 km, a rownoleznikowa 12,75 km.
Rozdzielczo$¢ horyzontalna modelu blokowego zostala zdefi-
niowana na 100 m x 100 m. Rozdzielczos¢ pionowa modelu jest
zmienna w zaleznosci od poszczegolnych wydzielonych stref
1 wynosita od 23,5 m do 125,88 m. Calkowita liczba komoérek
w modelu blokowym wynosi okoto 680 tysigcy.

Model 3D ci$nienia porowego w analizowanym poziomie
hupkowym zostat uzyskany przy wykorzystaniu opracowa-
nych profili ci$nien porowych w otworach wiertniczych: L-1,
0-2, 0-3 1 O-4, skalibrowanych danymi otrzymanymi na pod-
stawie analizy parametréw wiercenia z otworow L-11 O-2.

Zakresy zmienno$ci modelowanego cis$nienia porowe-
g0 oszacowano na podstawie statystycznej analizy danych
otworowych, podczas ktdrej dokonano wyboru teoretyczne-
go modelu wariogramu i wartosci zasi¢gu strefy oddziaty-
wania w kierunku pionowym i poziomym.

Wariogramy wykreslone dla kierunku pionowego dla po-
szczegoOlnych otwordéw wiertniczych pozwolity na okresle-
nie wartos$ci zasiegu strefy oddziatywania w kierunku pio-
nowym, ktore w przypadku kolejnych otworow wiertniczych

—

Rys. 5. Rozktad przestrzenny ci$nienia porowego na obszarze objetym zdjgciem sejsmicznym O-3D (w $rodku) oraz
w otoczeniu otwordow L-1 (z lewej) 1 O-2 (z prawej). W profilu obu tych otworow wiertniczych manifestuje si¢ istnienie strefy
oznaczonej kolorem czerwono-zottym o podniesionym cisnieniu porowym — o wartosci 425+475 barow
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wynosity: 13,0 m dla otworu L-1, 10,9 m dla O-2, 14,0 m dla
0-31 13,5 m dla otworu O-4.

Parametry informujace o zmiennos$ci modelowanych ci-
$nien porowych w kierunku poziomym, a wigc minimalny
1 maksymalny zakres oddziatywania w tym kierunku, zostaty
ustalone na podstawie analizy statystycznej semiwariogramu
wykreslonego dla czterech otworéw wiertniczych dla kierun-
ku poziomego i zostaty zatozone na poziomie odpowiednio:
3600 m w przypadku minimalnego i 6100 m dla maksymalnego.

Analiza statystyczna danych wejSciowych w postaci opra-
cowanych profili ci$nien porowych z czterech otworow wiert-
niczych pozwolita na okre$lenie parame-
trow sterujacych sposobem interpolacji

average map_Pore_pressure_comb/S3
Prassure bar]

|
T 500 0000

— 385,000

danych wejsciowych w przestrzennej
siatce modelu blokowego. Modelowa-

— 380,000

e

— 2080000

—amoo0
3850000
2600000
46,0000

nie przestrzenne poprzedzone bylo eta-
pem arytmetycznego usrednienia wy-
sokorozdzielczych profili ci$nien po-
rowych o rozdzielczo$ci 0,1 m do roz-
dzielczo$ci modelu blokowego w pro-
cesie upscalingu.

W efekcie modelowania uzyskano
przestrzenny rozklad ci$nienia porowe-
go w catym obiekcie O-3D (rysunek 5).

Wykonana dodatkowo mapa $red-
nich wartosci ci$nienia porowego w jed-
nym z perspektywnych interwatéw hup- L=
kowych manifestuje nizsze wartos$ci
ci$nienia porowego w rejonie otworu
wiertniczego O-4 1 wyzsze w poréwna-
niu z tlem ci$nienia w otwo-
rach O-2 i O-3. Jak wida¢ na
rysunku 6, moze mie¢ to zwig-
zek z izolacja o charakterze
tektonicznym.

Uzyskane profile czy prze-
strzenny model ci$nief poro-
wych moze nastepnie by¢ wy-
korzystywany do modelowania
geomechanicznego 1D i 3D,
stanowigc podstawe do obli-
czenia podstawowych napre-
zen efektywnych [6] (rysu-
nek 7).

W zwiazku z ograniczo-
nym zakresem danych nio-
sacych informacje na temat
zmienno$ci cisnien porowych
w kierunku poziomym i tym
samym stabg reprezentatyw-

no$cig danych w kierunku poziomym w zasi¢gu konstru-
owanego modelu — nalezy si¢ liczy¢ z niepewnos$cia uzy-
skanego modelu ci$nienia porowego. W ramach ewentual-
nego kontynuowania tematyki na wybranym obiekcie O-3D
wskazane wydaje si¢ wykorzystanie danych sejsmicznych
jako nosnika informacji o rozkladzie ci$nienia porowego
[2, 8, 14]. Uzycie tych danych ograniczytoby niepewno$é
rozktadu w kierunku poziomym i umozliwitoby stwierdze-
nie obecnos$ci ewentualnych barier dla cigglosci zinterpre-
towanych w otworach wiertniczych stref o podniesionym

ci$nieniu porowym.

t

Rys. 6. Mapa wartosci $rednich ci$nienia porowego w jednym z interwatow
perspektywnych Source 3 na tle przebiegu nieciagltosci

|
|
|
|
|

Rys. 7. Rozktad przestrzenny efektywnego napre¢zenia litostatycznego, w ktorego profilu
obserwowany jest efekt wystgpowania strefy podniesionego ci$nienia porowego
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Whnioski

1. W utworach o niskiej przepuszczalno$ci ci§nienie poro-

we, z uwagi na brak mozliwoS$ci przeprowadzenia pomia-
ru w odwiercie, jest szacowane metodami wykorzystujg-
cymi redukcyjny wplyw efektywnego napr¢zenia piono-
wego na porowato$¢ osadow.

. Obliczone profile czy przestrzenny model ci$nien poro-
wych znajduja zastosowanie w modelowaniu geomecha-
nicznym 1D i 3D, stanowigc podstawe do obliczenia pod-
stawowych napre¢zen efektywnych.

. Znajomos$c¢ ci$nienia porowego formacji skalnych i jego
zmiana wraz z postgpem wiercenia odgrywa kluczowa role

w utrzymaniu stabilnej Sciany odwiertu podczas wierce-
nia. Wskazane poziomy o podniesionym ci$nieniu poro-
wym mogg stanowi¢ cenng informacje¢ przy projektowa-
niu parametréw wiercenia kolejnych odwiertow w obre-
bie analizowanego obiektu.

4. W ramach ewentualnego kontynuowania tematyki na wy-

branym obiekcie O-3D wskazane wydaje si¢ wykorzysta-
nie danych sejsmicznych jako nos$nika informacji o prze-
strzennym rozktadzie litofacji czy istnieniu bariery struk-
turalnej dla poziomego przeptywu pltynow w przestrzeni
porowej.

Podzigkowania: Autorka dzigkuje firmie Schlumberger za udostgpnienie specjalistycznego oprogramowania.
Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 4, s. 219-226, DOI: 10.18668/NG.2017.04.01
Artykul nadestano do Redakcji 29.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 1.02.2017 .

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Predykcja cisnien porowych w otworach wiertniczych na potrzeby budowy mo-

delu geomechanicznego dolnopaleozoicznych formacji skalnych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 13/SG/16,
nr archiwalny: DK-4100-/0013/2016.
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