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Wyznaczanie catkowitej zawartosci wegla organicznego
TOC w skatach tupkowych z wykorzystaniem profilowan
geofizyki otworowej na przyktadzie danych z basenu
battyckiego

Wyznaczenie catkowitej zawarto$ci wegla organicznego (TOC) jest waznym elementem procesu oceny skat tupkowych
jako niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw. TOC to podstawowy wskaznik perspektywicznosci skaly. Jego pomiar
w laboratorium przy zastosowaniu pirolizy Rock-Eval dostarcza jedynie informacji punktowej. Zwigkszenie liczby pro-
bek wigze si¢ ze znacznym wzrostem kosztow prowadzonych badan. W pracy dopasowano wybrane metody statystycz-
ne do obliczania TOC w utworach syluru i ordowiku w basenie battyckim, wykorzystujac profilowania geofizyki otworo-
wej. Zastosowana metodyka pozwolita na uzyskanie wartosci tego parametru w sposob ciagly bez wzrostu kosztow pro-
wadzonych badan. Wykorzystano aplikacje TOC systemu GeoWin, bedaca narzgdziem do automatycznego obliczania za-
warto$ci wegla organicznego. Aplikacja ta stosuje metode Passeya, a takze znane z literatury wzory empiryczne, w kto-
rych wspotczynniki zostaty wyliczone na podstawie wielowymiarowych analiz statystycznych. Wykorzystano profilowa-
nia geofizyki otworowej, takie jak: spektrometryczne profilowanie gamma (K, U, TH), profilowanie gestosci objetoscio-
wej (RHOB), profilowanie porowatosci neutronowej (NPHI) oraz profilowanie opornosci elektrycznej w strefie niezmie-
nionej (LLD). Analizie poddano takze wyniki badan laboratoryjnych probek z rdzeni wiertniczych z pigciu otwordw le-
zacych w obrebie syneklizy perybattyckiej i wyniesienia Leby, bedacych strukturalng czgécig kratonu wschodnioeuropej-
skiego. Z punktu widzenia poszukiwania gazu w badanych profilach geologicznych interesujace sa dwie formacje: sylur-
ska (landower) formacja itowcow z Pasteka z ogniwem z Jantaru w spagowej czgsci oraz ordowicka (karadok/lanwirn)
formacja itowcoéw z Sasina. W zwigzku z potozeniem otworéw w obrebie roznych jednostek geologicznych akumulacja
weglowodorow przebiegata w odmiennych warunkach, co odzwierciedla si¢ w wyznaczonych na podstawie profilowan
geofizyki otworowej parametrach. Obliczenia statystyczne wykonano dla badanych formacji w poszczeg6lnych otworach.
Wyznaczono rowniez ogdlne wspotczynniki rownan dla analizowanego obszaru, pozwalajace na szybka estymacje catko-
witej zawarto$ci wegla organicznego.

Stowa kluczowe: catkowita zawarto$¢ wegla organicznego — TOC, profilowania geofizyki otworowej, metoda Passeya, me-
tody empiryczne, tupki ordowickie i sylurskie.

Use of empirical methods based on well logging to calculate the total organic carbon content in
Baltic Basin’s shale gas reservoir

Calculations of total organic carbon (TOC) is one of the most important parts of interpretation in shale gas reservoirs and it is
one of main indicators of perspective zones. Laboratory methods to measure total organic carbon such as Rock-Eval pyrolysis,
give only the point data results. Increase in the number of samples causes a significant increase in the cost of surveys. This
article fits the selected methods of total organic carbon determination based on well logging data, which allows to calculate
TOC in all measured intervals without an increase in costs. In order to estimate TOC, different mathematical equations were
used, such as that implemented in TOC application in the GeoWin system, which is a tool for automatic total organic carbon
estimation based on the Passey method and other empirical equations. All factors were calculated using multidimensional
statistical analysis made on well logs such as spectral gamma ray (K, U, TH), bulk density (RHOB), neutron porosity (NPHI),
electric resistivity (LLD). Wells are placed in Poland, on the Leba Elevation and the Peri-Baltic Syneclise, which is located
on the onshore part of the Baltic Basin. The analysis was carried out on well logs and core data from five wells located within
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the Peri-Baltic Syneclise and the Leba Elevation being a structural part of the East European Platform. The most perspec-
tive gas-bearing sediments are thought to be Silurian member of bituminous shales from Jantar and Ordovician level of the
Sasino claystone formation, rich in organic matter. Due to the location of wells in different geological units, accumulation of
hydrocarbons took place in different conditions, which is reflected in the calculated parameters. The Authors, using the calcu-

lations, have tried to fit the general coefficient of equations for the whole analyzed area, allowing for fast estimation of TOC.

Key words: total organic carbon — TOC, well logs, Passey method, empirical methods, Ordovician and Silurian shales.

Wstep

Catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (ang. total
organic carbon — TOC) wyznaczana w skatach tupkowych jest
podstawowym parametrem charakteryzujacym wystgpowanie
stref potencjalnie perspektywicznych do eksploatacji niekon-
wencjonalnych zt6z weglowodoréow. TOC moze by¢ pomie-
rzone zaré6wno za pomocg badan laboratoryjnych na probkach
wycietych z rdzeni wiertniczych, jak i na podstawie pomia-
row geofizyki otworowej. Najczesciej wykorzystywang me-
todg laboratoryjng wyznaczania TOC jest piroliza Rock-Eval,
natomiast wsrod metod opartych na pomiarach otworowych

dominuje metoda Passeya [6, 9]. Warto jednak wymieni¢ tak-
ze inne metody wykorzystujagce empiryczne relacje pomiedzy
parametrami dostarczanymi przez profilowania geofizyki otwo-
rowej a zawarto$cig wegla organicznego.

Korzystajac z aplikacji TOC systemu GeoWin oraz dostep-
nych w literaturze wzor6w empirycznych, autorzy przeprowa-
dzili seri¢ wielokrotnych obliczen TOC na danych z otwordéw
lezacych w obrebie basenu baltyckiego. Dobor wspdtczynni-
koéw w rownaniach empirycznych wykonano przy uzyciu wie-
lowymiarowych analiz statystycznych.

Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Analizy przeprowadzono na danych pochodza-

cych z wyniesienia Leby (otwory C i D) oraz z ob-
szaru syneklizy perybattyckiej (otwory A, B, E),
w obrebie ladowej czgsci basenu baltyckiego (ry-
sunek 1). Synekliza jest rozlegta, otwarta w kie-
runku potudniowo-zachodnim monokling bedaca
strukturalng czescig kratonu wschodnioeurope;j-
skiego [5]. Zbudowana jest z osadow paleozoiku,
permu, triasu, jury, kredy, trzeciorzgdu oraz czwar-
torzedu o migzszos$ci od kilkuset metrow w czgséci
wschodniej do 5 km w czeSci zachodniej. Wyniesie-
nie Leby, lezace w potudniowo-zachodniej czgséci
syneklizy, stanowi element tektoniczny o charak-
terze zrgbowym. Z punktu widzenia poszukiwania
gazu najbardziej perspektywiczne utwory stanowig
bogate w materi¢ organiczng sylurskie i ordowic-
kie tupki, ktore rozciagaja sie wzdhuz zachodniej
krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej, mig-
dzy innymi w basenie battyckim [7]. Mozna w nich
wydzieli¢ dwie jednostki: spagowa czes¢ forma-
cji itowcow z Pasteka — sylurskie ogniwo czarnych
ifowcdw bitumicznych z Jantaru oraz ordowicka

formacj¢ itowcow z Sasina. Badania laboratoryj-

ne wykazaty, ze maksymalna zawarto$¢ materii or-
ganicznej w ogniwie z Jantaru dla badanych otwo-
row waha si¢ w przedziale 4,91+7,3% wag., nato-
miast w formacji z Sasina 0,99+5,95% wag. [1].
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Rys. 1. Obszary generowania ropy i gazu w utworach
syluru i ordowiku ([2]; zmodyfikowane)



artykuty

Wyznaczanie TOC metoda Passeya

Metoda estymacji catkowitej zawartosci wegla organicz-
nego metodg Passeya [6] opiera si¢ na odpowiednim graficz-
nym zestawieniu wynikow profilowania akustycznego (czasu
interwatowego DT wyrazonego w mikrosekundach na stope)
oraz profilowania opornosci w strefie niezmienionej (oporno-

chemicznych prébek skat tupkowych w tych otworach mozna
stwierdzi¢, ze materia organiczna jest bardziej dojrzata, a indeks
wodorowy nizszy. Otwory te znajdujg si¢ w najbardziej na po-
ludnie wysunigtej czesci obszaru badan, a warstwy najbogat-
sze w materi¢ organiczng (sweet spots) sa potozone najglebie;.

$ci RT z pomiaru sondami LLD lub ILD).
Zamiennie z profilowaniem akustycznym
wykorzystywane sg profilowania gesto-
$ciowe lub neutronowe w postaci odpo-
wiednio: gestosci objetosciowej (RHOB)

) ) Otwor A Otwoér B Otwoér C Otwoér D Otwor E
lub porowatosci neutronowej (NPHI). Ze- Metoda n=223 n=215 n =508 n =249 n =229
stawienif.l graficzne .wynik(')w pr(?f’ilowaﬁ DT 0.20 0.46 0.64 0.57 0.20
ge<.)ﬁzyk1 otwo.rf)wej muszg spehnc Tlaste;— RHOB 0.10 041 0.55 052 0.19
pujace warunki: krzywe powinny sie po- NPHI 016 040 0.63 057 0.08

krywa¢ w skatach zailonych, nieb¢dgcych
skatami macierzystymi, przy odpowiednim

Tablica 1. Warto$ci wspolczynnikéw dopasowania R* pomiedzy TOC
wyznaczonym metoda Passeya a wynikami badan laboratoryjnych na rdzeniach

zestawieniu skali, tj. dekada na skali loga- Metoda n=93 n =380 n =80 n=135 n=100

rytmicznej opornosci pozornej odpowiada DT 0,02 0,53 0,68 0,61 0,44

50 ps/st. czasu interwatowego przy odwro- RHOB 0,06 0,52 031 0,58 0,13

congj skali DT lub 0,4 g/cm’ gestosci obje- NPHI 0,07 0,55 0,66 0,61 0,56

tosciowej (skala nieodwrdcona), lub 0,25

porowatosci neutronowej (skala odwrocona). Wyznaczanie — PRI [ [P— —

TOC na podstawie anomalii na wymienionych krzywych jest TOC DT TOC DT TOC DT TOC DT TOC DT
“qe . . . . . 0 % 100 % 10 % 10]0 % 1010 % 10

mozliwe, poniewaz materia organiczna wystgpujaca w skale e TOC e|e TOC ToC_e|e TOC e|e TOC o

. . . . % _10]0 % 10 % 100 % 10]0 % 10
powoduje wzrost opornosci elektrycznej, wzrost czasu inter- .

watowego 1 porowato$ci neutronowej oraz spadek gestosci ob-
jetosciowej. W zwiagzku z tym odpowiednie zestawienie krzy-
wych skutkuje ich rozejsciem w interwatach, w ktorych wyste-
puje materia organiczna. Parametr dlogR, okreslajacy rozej-
scie krzywych, jest podstawowa wielkoscig w metodzie Pas-
seya. Do jego wyznaczenia nalezy okresli¢ wartosci RT, DT,
RHOB i NPHI w miejscu pokrycia si¢ profilowan. Metoda
Passeya zostata zaimplementowana w aplikacji TOC w sys-
temie GeoWin [4], dzigki czemu obliczenia sg szybkie. W re-
jonie basenu battyckiego obliczenia z wykorzystaniem meto-
dy Passeya przeprowadzono dla pigciu otwordw, a nastepnie
wyniki porownano z oznaczeniami laboratoryjnymi na prob-
kach z rdzeni wiertniczych (tablica 1, rysunek 2).

W otworach A i E obserwuje si¢ niskie wspotczynniki dopa-
sowania mi¢dzy TOC wyznaczonym metoda Passeya a wynika-
mi badan laboratoryjnych. Wspoétczynniki wyraznie odbiegaja
od warto$ci w pozostatych otworach. Na podstawie badan geo-
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Rys. 2. Zestawienie wartosci TOC [% wag.] wyznaczonych na
podstawie metody Passeya (kombinacja DT-LLD) z wynikami
pomiarow laboratoryjnych na prébkach z rdzeni wiertniczych

Empiryczne metody wyznaczania TOC

Wyznaczanie zawartosci wegla organicznego na podstawie
profilowan geofizyki otworowej mozliwe jest takze dzieki wy-
korzystaniu empirycznych zalezno$ci. Wzrost zawarto$ci TOC

powoduje zmian¢ whasnos$ci fizycznych osrodka, co skutkuje
zmiang wskazan sond pomiarowych. W zwigzku z tym spraw-
dzono korelacj¢ pomiedzy pomierzong w badaniach laborato-
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ryjnych zawartos$ciag wegla organicznego a wybranymi profilo-
waniami 1 ich kombinacjami (rysunek 3) [8] w celu znalezie-
nia najbardziej efektywnej metody wyznaczania TOC. Wspot-
czynniki rownan dla poszczegdlnych otwordéw zostaty obli-
czone na podstawie wielowymiarowej analizy statystycznej.

W artykule przedstawione zostaty trzy metody, dla kto-
rych dopasowanie jest najwigksze, zarowno w przypadku ca-
tego otworu, jak i interwatow perspektywicznych.

Pierwsza jest metoda oparta na spektrometrycznym pro-
filowaniu gamma. Zawarto$¢ uranu w skale powigzana jest
w gldwnej mierze z wystgpowaniem materii organicznej. Sto-
sunek zawarto$ci uranu do toru §wiadczy o obecnosci mate-
rii organicznej w tupkach [3]. Udziat TOC w skale wyrazony
jest formuta (1) oznaczong jako metoda I:

TOC =a(U-U/K)+b )
2) 1o
y=0,72x+ 0,24
R?2=0,72
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TOC_LAB [% wag.]

gdzie:
TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w skale
[7 wag.],

U — zawarto$¢ uranu [ppm],
K — zawarto$¢ potasu [%],
a i b — empirycznie wyznaczone wspotczynniki.

Kolejne dwie metody (metoda II i I1T) opierajg si¢ na row-
naniu (2):

TOC=a,- X, ta, - X,+...+a,- X, +b )

gdzie:

a,,..., a,, b —empirycznie wyznaczone wspolczynniki,

X,,..., X, — parametry mierzone przez wybrane profilowania
geofizyki otworowej,

n — liczba wykorzystywanych profilowan.
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Rys. 3. Wykresy zaleznos$ci dla otworu C pomigdzy zawartoscia TOC zmierzong w laboratorium a TOC wyliczonym za pomoca
metod empirycznych: a) metoda RHOB-U w catym otworze; b) metoda RHOB-U-LLD w catym otworze; c) metoda RHOB-U
w formacjach z Pasl¢ka i Sasina; d) metoda RHOB-U-LLD w formacjach z Pasl¢ka i Sasina

792 Nafta-Gaz, nr 11/2018



Do analizy wybrano nastepujace wielkosci: RHOB (ge-
sto$¢ objetosciowa z profilowania gamma-gamma), U (zawar-
to$¢ uranu ze spektrometrycznego profilowania gamma) oraz
LLD (oporno$¢ elektryczna zarejestrowana laterologiem da-
lekiego zasiggu). Uzyte parametry: RHOB, U, LLD pokaza-
ly najlepsze korelacje z wynikami badan laboratoryjnych na
probkach z rdzeni wiertniczych. Profilowania dostarczajace
tych parametréw naleza do pomiaré6w powszechnie wykony-
wanych w otworach wiertniczych.

artykuty

Warto$ci wspotczynnikéw dopasowania R* pomiedzy TOC
wyestymowanym na podstawie metod empirycznych dla po-
jedynczych otworéw a wynikami badan laboratoryjnych na
probkach z rdzeni wiertniczych zestawiono w tablicy 2. Wy-
niki wyliczonego TOC przedstawiono na $ciezkach wraz z na-
tozonymi wynikami badan Rock-Eval (rysunek 4).

Najlepsze dopasowanie TOC wyestymowanego na pod-
stawie metod empirycznych I, II, 111 z wynikami badan
laboratoryjnych dla wszystkich otworow wiertniczych, dla

Tablica 2. Wartoséci wspolczynnikéw dopasowania R pomiedzy TOC wyestymowanym na podstawie
metod empirycznych I, I, III zastosowanych dla pojedynczych otworéw a wynikami badan
laboratoryjnych; n — liczba prébek laboratoryjnych wykorzystanych w analizie

N Metoda Ot\_m')r A Otiv()r B Otiv()r @ Otiv()r D Otiv()r E
n=223 n=215 n=7508 n =249 n=229
I U-U/K 0,07 0,60 0,56 0,58 0,24
11 RHOB-U 0,10 0,65 0,72 0,68 0,16
RHOB-U-LLD 0,19 0,67 0,76 0,71 0,39

Nr metody Metoda n=135 n=100
I U-U/K 0,13 0,62 0,71 0,77 0,54
11 RHOB-U 0,15 0,65 0,84 0,81 0,29
1T RHOB-U-LLD 0,23 0,66 0,86 0,80 0,34
Otwoér: A Otwér: B | Otwér: € | Otwér: D | Otwoér: E Ootwoér: A Otwér: B | Otwér: € | Otwér: D | Otwor: E
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TOC I TOC i TOC Il TOC | TOC | TOC | TOC | TOC |
00 % 10|0 % 10 00 % 10 0 % 10|0 % 10|0 % 10]|0 % 10]|0 % 10
TOC | TOC | TOC_| e TOC e |e TOC e|e TOC e |e TOC e |e TOC e
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P Rys. 5. Zestawienie wyestymowanych wartosci TOC [% wag.]| na

Rys. 4. Zestawienie wyestymowanych wartosci TOC [% wag.]
na podstawie wybranych metod empirycznych I, 11, 111
zastosowanych dla pojedynczych otworéow z wynikami badan
laboratoryjnych

podstawie wybranych metod empirycznych z wykorzystanymi
og6lnymi wspoélczynnikami dopasowania
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catego interwatu uzyskano w przypadku metody III, czyli
po zastosowaniu kombinacji profilowan: RHOB, U i LLD.
Natomiast wspotczynnik dopasowania w utworach forma-
cji z Pasteka i Sasina osiaggnal najwyzsze wartosci dla meto-
dy III w otworach: A, B, C, dla metody I w otworze D i me-
tody I w otworze E.

Na podstawie powyzszych obserwacji postanowiono zna-
lez¢ wspotczynniki odpowiednie dla calego obszaru basenu
battyckiego. Obliczenia przeprowadzono dla metod I 1 111, gdyz
dla nich otrzymano najlepsze wyniki — zaréwno w przypadku
calego otworu, jak i interwatu perspektywicznego. Meto-
da III jest rozwinigciem metody II. W analizie wykorzystano

n = 1425 proébek. W wyniku regresji prostej oraz regresji wie-
lorakiej uzyskano nastepujace rownania (3) i (4):

TOC =0,467(U — U/K) — 0,646 3)
TOC=0,195-RHOB + 0,322 - U+ 0,008 - LLD - 1,361 (4)

Otrzymane miary dopasowania R* dla metod odnoszgcych
si¢ do calego obszaru basenu battyckiego nie sg satysfakcjo-
nujace i wynoszg odpowiednio: 0,45 oraz 0,52. Podobnie jak
w tablicy 1 — obecnie tez obserwuje si¢ niskie warto$ci wspot-
czynnikéw dopasowania w otworach A 1 E. Wyniki obliczen
w postaci krzywych profilowan i punktowych danych labora-
toryjnych zostaty przedstawione na rysunku 5.

Whnioski

1. Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaty za-
sadno$¢ stosowania empirycznych metod estymowania
zawarto$ci TOC wykorzystujacych profilowania geofi-
zyki otworowej. Pomimo znacznego zakresu zmienno-
$ci wspoOtezynnika dopasowania R* metody te posiada-
ja szereg zalet. Uzyskane wspolczynniki R* byly podob-
ne lub wigksze w stosunku do metody Passeya, przy jed-
noczesnym niewielkim czasie obliczen i wyeliminowa-
niu subiektywnego czynnika wystepujgcego w metodzie
Passeya.

2. Pozytywnym aspektem stosowanych metod jest zwicksza-
nie dopasowania miedzy wynikami obliczen na podstawie
geofizyki otworowej i badan laboratoryjnych na prébkach
z rdzeni wiertniczych w interwatach o podwyzszonej za-
wartosci TOC.

Podzickowania

3. Przedstawione rownania dzi¢ki swojej prostocie moga by¢
uzyteczne przy wstepnych analizach przed wykorzystaniem
bardziej zaawansowanych procedur obliczeniowych, na
przyktad z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.

4. Proba empirycznego okreslenia wspotczynnikow rownan
dla basenu battyckiego nie zakonczyla si¢ w pelni satysfak-
cjonujacym wynikiem. Powodem takiej sytuacji moze by¢
znaczna zmiennos$¢ formacji skalnych wynikajaca ze zr6z-
nicowania sktadu mineralnego, odmiennego wyksztatce-
nia przestrzeni porowej oraz zmiany zawartosci TOC (ob-
serwowany jest spadek w kierunku poludniowym) pomie-
dzy analizowanymi otworami oraz zr6znicowane gieboko-
$ci wystepowania sweet spotow. W zwigzku z tym bardziej
efektywne jest stosowanie omowionych metod dla poje-
dynczych otwordw.

Praca zostata wykonana dzigki uprzejmosci firmy PGNiG SA, ktora udostepnita dane geologiczne, wyniki badan laboratoryjnych

na probkach z rdzeni wiertniczych i profilowania geofizyki otworowe;.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 11, s. 789795, DOI: 10.18668/NG.2018.11.02
Artykut nadestano do Redakceji 4.10.2018 r. Zatwierdzono do druku 28.11.2018 r.

Artykut zostal opracowany na podstawie referatu wygltoszonego na Mig¢dzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej
GEOPETROL 2018 pt.: Rozwoj technik poszukiwania i eksploatacji zt6z weglowodorow. Zakopane-Koscielisko, 17-20.09.2018 .
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Zakres dziafania:

*  badania tomograficzne skat:
»  tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat
metoda mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),
» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametréw petrofizycznych
rdzenia (porowato$¢, gestos¢ objetosciowa);
*  badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:
»  okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej probek,
»  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia wodq/wqglowodoraml
» identyfikacja obecnodci substancji orianlcznej TOC;
*  oznaczanie jakosciowego i ilosciowego skfadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej
na podstawie analizy rentgenowskiej;
*  wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu, toru i potasu
w skatach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;
ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznelj opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w sLa’fach kamieniach cementowych i pfuczkach WIertnlczych
badanie przewodnosci cieplnej skat;
wyznaczane wspétczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, ig(;stosu wiasciwe] i porowatosci;
interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;
badania serwisowe:
»  analiza chemiczna skal metoda fluorescencji rentgenowskiej;
»  spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 238U, 22Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urzadzenia

,Gamma Logger".
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