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Ocena wptywu wtasciwosci petrofizycznych skat
tupkowych na ich efektywnoS¢ uszczelniania poziomow
zbiornikowych i akumulacji zZtozowych

Praca odnosi si¢ do zagadnien oceny formacji tupkowych pod katem ich efektywnos$ci uszczelniania poziomow zbiorni-
kowych weglowodordéw. Celem podjetych dziatan byto wypracowanie skutecznych metod analizy i interpretacji formacji
uszczelniajacych, zarowno od strony laboratoryjnych analiz parametrow petrofizycznych, jak i stosowania technik inter-
pretacyjnych i obliczeniowych w skali profili otworéw wiertniczych i modeli geologicznych zt6z i systemow naftowych.
Analizie poddano parametry petrofizyczne dolnopaleozoicznego kompleksu tupkowego basenu battyckiego i zdefiniowa-
no reprezentatywny typ (model) skaty uszczelniajacej, ktoremu nadano odpowiednie charakterystyki relacji porowatosc vs.
przepuszczalnos¢ i porowatosc vs. ci$nienie kapilarne przebicia. Przeprowadzono symulacje systemu naftowego w rejonie
anonimowego obiektu ztozowego, stosujac opracowang charakterystyke kompleksu uszczelniajacego poziom zbiorniko-
wy, oraz oceniano efekty ztozowe w postaci parametrow definiujacych wielkos¢ akumulacji HC (wysokos$¢ kolumny HC,
glebokos¢ konturu wody ztozowej). Wyniki poréwnywano z efektami stosowania innych, niezaleznych technik interpreta-
cyjnych (danych geofizyki otworowej), potwierdzajac skutecznos$¢ zastosowanych metod oceny formacji uszczelniajgcych.

Stowa kluczowe: skaty uszczelniajace, migracja weglowodorow, parametry petrofizyczne, akumulacje weglowodorow.

Evaluation of the impact of the petrophysical properties of shale formations on their sealing
efficiency for underburden reservoir intervals and hydrocarbon accumulations

The paper refers to the issues of sealing efficiency of shale formations as rocks covering hydrocarbons reservoir intervals.
The aim of the research was to develop effective methods for the analysis and interpretation of the sealing formations,
both from the point of view of petrophysical laboratory measurements, as well as the use of techniques of geophysical
borehole data interpretation and computations carried out for geological reservoir models and petroleum systems models.
The petrophysical parameters of the lower Paleozoic shale sediments of the Baltic basin were analyzed and a representative
type (model) of sealing rocks was defined. Appropriate characteristics of the porosity vs. permeability relationship as well
as porosity vs. pressure capillary pressure relationship were given to the model. Simulations of the petroleum system were
run in the region of an anonymous reservoir object, using the developed characterization of sealing complex to evaluate
the reservoir accumulation outcome through such parameters of the reservoir as: HC column height, gas water contact
depth. The results were compared with those resulting from other independent techniques of interpretation (well logging
data interpretation of water saturation), which confirmed the effectiveness of the methods used for the assessment of the
sealing strength of shale formations.

Key words: sealing rock, migration of hydrocarbons, petrophysical parameters, accumulations of hydrocarbons.

Wprowadzenie

Wsrod warunkéw koniecznych powstawania i zachowa- konwencjonalnymi poziomami zbiornikowymi typu gas
nia zt6z weglowodorow, zarowno konwencjonalnych, jak shales lub oil shales), takie jak: zawarto$¢ substancji or-
i nieckonwencjonalnych, wymienia si¢: ganicznej, typ kerogenu, dojrzatos$¢ termiczna, jak row-
* odpowiednie cechy skat macierzystych (bgdacych tez nie- niez ich migzszo$¢,
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» glebokos¢ zalegania i histori¢ pogrzebania osadow,

» wlasciwosci petrofizyczne 1 parametry ztozowe — stopien
zachowania porowato$ci oraz ewolucje wyksztalcenia
przestrzeni porowej skat bedacych poziomami akumu-
lacji weglowodoréw (piaskowcow, weglanow, tupkow,
mutowcdw i innych) w skali czasu geologicznego, roz-
woj porowatosci wtornej (kerogenowej), whasciwoscei fil-
tracyjne skat, relacje pomiedzy porowatos$cia a przepusz-
czalno$cig i inne,

* warunki ci$nienia i temperatury panujace w poziomach
akumulacji weglowodordw.

Na tym tle nieco niedocenianym i mniej wnikliwie studio-
wanym kryterium wystgpowania i zasobnosci z16z ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego s3 uwarunkowania i cechy fizyczne skat
stanowigcych uszczelnienie akumulacji weglowodorow. Doty-
czy to wszelkiego rodzaju zt6z ropy naftowej 1 gazu ziemne-
go, zarowno konwencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych.
Tematyka oceny formacji uszczelniajgcych jest zagadnieniem
rzadko poruszanym w $wiatowe;j literaturze przedmiotu [2, 6,
10, 12—14]; w literaturze polskojezycznej nie ma do tej pory
opracowan poswigconych iloSciowym ocenom parametréw for-
macji uszczelniajgcych poziomy zbiornikowe weglowodorow.

artykuty

Mechanizmy migracji weglowodordéw oraz ich akumula-
cji w pulapkach ztozowych mogg by¢ analizowane poprzez
zintegrowane wykorzystanie wynikow specjalistycznych po-
miaréw petrofizycznych oraz ich kompleksowej interpreta-
¢ji, oraz metod dynamicznego modelowania systemow naf-
towych. Efektywno$¢ uszczelnienia poziomu zbiornikowe-
go, przy zatozeniu odpowiedniego zasilania migrujagcymi
weglowodorami, decydowac bedzie o mozliwosci nasyce-
nia putapek ztozowych (obiekt pozytywny/negatywny) lub
tez — w przypadku putapek o potwierdzonym nasyceniu HC
— 0 wysokosci kolumny weglowodoréw (ropy i/lub gazu),
jaka jest w stanie utrzymac interwat skatl uszczelniajacych
o zadanej migzszosci [3, 6, 8, 10]. O efektywnosci uszczel-
nienia decyduje szereg parametréw: sktad mineralogiczny
1 wyksztatcenie facjalne skat, przebieg procesow kompak-
cji determinujacych takie cechy formacji geologicznych jak:
porowatosc, srednice porow, przepuszcezalnosé skat, cisnie-
nia kapilarne przebicia skat uszczelniajacych (ang. capilla-
ry entry pressure) 1 ci$nienia porowe w poziomie zbiorniko-
wym. Osobng grup¢ czynnikow stanowig parametry migru-
jacych mediow ztozowych (typ ptynu ztozowego — ropa/gaz,
gestosé, lepkosé) [8, 12, 13, 14].

Obiekt badawczy — model syntetyczny z obszaru basenu battyckiego

Prace dotyczace modelowania migracji i analizy warun-
kéw uszezelnienia oraz akumulacji weglowodoréw prowa-
dzono na syntetycznym zestawie danych, to jest wykorzy-
stywano model geologiczny obiektu strukturalnego z rejo-
nu basenu battyckiego o potwierdzonym, lecz nie do kon-
ca rozpoznanym charakterze nasycenia wegglowodorami (ry-
sunek 1). Dla obiektu tego dysponowano wynikami pomia-
réw parametréw petrofizycznych i geochemicznych forma-
cji zbiornikowej oraz skat macierzystych, jak rowniez zin-
terpretowanymi na podstawie danych geofizyki otworowej

ciggltymi profilami parametrow formacji geologicznych, ta-
kich jak: sktad mineralogiczny, porowato$¢, charakter nasy-
cenia mediami ztozowymi. Z kolei w otworach odwierco-
nych na analizowanej strukturze brak byto pomiarow wia-
sciwosci petrofizycznych interwaldéw uszczelniajacych po-
ziom zbiornikowy.

W zwigzku z tym wykorzystywano dane petrofizyczne

z otworow zlokalizowanych w innym fragmencie basenu bat-
tyckiego, znajdujacych si¢ w znacznym oddaleniu od mode-
lowanego obiektu (kilkadziesiat kilometrow).

Rys. 1. Szkic modelu geologicznego obszaru badan (po lewej) z wyznaczonymi poziomami macierzystymi (kolor szary),
poziomem zbiornikowym (kolor zo6tty) i kompleksem uszczelniajacym (kolor fioletowy); po prawej — przyktadowy profil
parametru TOC w rejonie badan
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Mechanizmy migracji weglowodoréw w basenach sedymentacyjnych w skali czasu geologicznego

Migracja to proces przemieszczania si¢ wygenerowanych
w skatach macierzystych weglowodoréw w obrebie i pomig-
dzy formacjami budujacymi baseny sedymentacyjne. Wyr6z-
nia si¢ kilka odmiennych stadidw/wariantdw przebiegu pro-
cesOw migracji weglowodorow [8, 13, 14]:

* migracj¢ pierwotng — przeptyw ptynéow w skale macie-
rzystej przed rozpoczgciem etapu ekspulsji,

* migracj¢ wtorng — przeptyw weglowodordéw przez ska-
ty przewodzace (ang. carrier) do poziomow zbiorniko-
wych i/lub putapek ztozowych,

* migracj¢ trzeciorzgdna/rozproszenie — transport weglo-
wodorow ze skat zbiornikowych lub bezposrednio z for-
macji macierzystych do powierzchni,

* remigracj¢ — przemieszczanie si¢ mas weglowodorow po-
mi¢dzy poziomami zbiornikowymi lub putapkami w ob-
rebie jednej formacji zbiornikowej, np. w wyniku przebu-
dowy strukturalnej basenu, powstania nowych drog mi-
gracji (uskoki, szczeliny).

O tym, jakie etapy procesow migracji zachodzily w ba-
senie sedymentacyjnym, decyduja szeroko rozumiane uwa-
runkowania geologii systemow naftowych, w szczegdlnosci
ewolucja strukturalna i przebieg proceséw kompakcji, zmia-
ny rezimu ci$nien porowych oraz warunki termiczne i stopien
przeobrazenia materii organicznej. Procesy migracji weglo-
wodorow odbywaja si¢ wskutek roznicy cisnien w basenie
sedymentacyjnym i napedzane sg przez jeden lub kilka spo-
$rod nastepujacych czynnikow [13, 14]:

» sita wyporu (ang. buoyancy) — kontrast gestosci pomig-
dzy weglowodorami i woda,

» kapilarne nasigkanie (ang. imbibition) — roznice ci$nien
kapilarnych pomig¢dzy warstwami osadéw drobno- i gru-
boziarnistych; wypieranie z przestrzeni porowej skat pty-
nu przez inny ptyn,

* kompakcje osadow — ruch wod wyciskanych z osadow
ulegajacych kompakcji,

* potencjal chemiczny — réznice w koncentracji jonéw
w mediach ztozowych prowadzace do procesu dyfuzji.
W analizie zjawisk migracji wgglowodordéw na kontakcie

skata zbiornikowa i skata uszczelniajgca najwigksze znacze-

nie majg wartos$ci ci$nien kapilarnych skat budujacych for-
macj¢ uszczelniajaca. Po przekroczeniu wartosci cisnienia
kapilarnego przebicia skat uszczelniajagcych nastepuje in-
wazja weglowodoréw w warstwe uszczelniajaca (ang. bre-
ak through) — rysunek 2 [8, 12, 13, 14].
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Rys. 2. Zalezno$¢ cisnienia kapilarnego od nasycenia
woda zlozowa (po lewej) 1 schematyczny szkic
inwazji weglowodorow w przestrzen porowa formacji
geologicznej [8, 14]

Wtasciwosci petrofizyczne wplywajace na efektywnos¢ uszczelnienia

Sposrod parametrow petrofizycznych wplywajacych na
efektywnos¢ uszczelnienia, jakg charakteryzuja si¢ forma-
cje ekranujace akumulacje weglowodorow, najwieksze zna-
czenie majg: porowato$¢ otwarta, parametry wyksztatcenia
przestrzeni porowej oraz zwilzalnos$¢ skat budujgcych for-
macje uszczelniajace [1, 4, 16, 18]:

1. Porowato$¢ otwarta — z jednej strony wplyw tego parametru
jest oczywisty (skaly nieporowate sa rowniez skatami nie-
przepuszczalnymi). Z drugiej za$, w zalezno$ci od rozmia-
ru poroéw czy szczelin, skaty o niskiej porowatosci moga
charakteryzowac si¢ znaczng przepuszczalno$cig. Stoso-
wanie porowatosci jako parametru okreslajacego wihasci-
wosci uszczelniajagce wymaga wyznaczenia formuly wig-
zgcej obie te wielkosci. Moze to by¢ krzywa fenomeno-
logiczna powstata na podstawie badan serii pomiarowych
dla danej formac;ji [18]. Bedzie to np. krzywa typu:
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przep =a - por’
gdzie:
przep — przepuszczalno$é efektywna,
por —porowato$¢ otwarta,
a, b — state liczbowe.

2. Przez parametry wyksztatcenia przestrzeni porowej ro-
zumie si¢ rozklad promieni porow w przestrzeni poro-
wej, ktdre powigzane sg z ciSnieniami kapilarnymi for-
muta Washbourne’a [7, 9]:

_ 2y-cosf

Pc -

gdzie:
p. — cisnienie kapilarne,
y — wspolczynnik napigcia miedzyfazowego,



6 - kat kontaktu,
— promien porow.

3. Zwilzalno$¢ — okresla zachowanie si¢ cieczy przy kon-
takcie ze skatg. Jej miarg jest kat kontaktu (wystepujacy
w formule Washbourne’a).

Analiza cisnien przebicia

Analizg ci$nien kapilarnych, a docelowo ci$nien kapilar-
nych przebicia wykonuje si¢ przy wykorzystaniu krzywych
kumulacyjnych rozktadu promieni poréw [17, 20]. Krzy-
wa kumulacyjna wigze promienie gardzieli porowych z ob-
jetoscig porow, ktére sg napetniane przez wttaczang pod ci-
$nieniem rtg¢. Obliczenia wykonuje sie, stosujac model cy-
lindréw kapilarnych przestrzeni porowej. Na rysunku 3 za-
mieszczono dwa typowe przebiegi krzywych kumulacyjnych
przebadanych skat tupkowych z obszaru basenu battyckiego.

Krzywa typu I (kolor czerwony) zachowuje typowy, jed-
nomodalny przebieg. Probek wykazujacych tego typu charak-
terystyke jest okoto 30%. Liczba 3 oznaczono punkt przegie-
cia krzywej. Ma on wazne znaczenie fizyczne i jego wspot-
rz¢dna na osi poziomej nazywa si¢ promieniem progowym.
Jest to promien porow, przy ktorym zaczyna si¢ ciggly prze-
plyw ptynéw ztozowych przez skate. Krzywe tego typu maja
warto$ci promienia progowego rzedu 0,1+0,01 um.

Krzywa typu II (kolor niebieski) jest krzywa bimodalna;
w jej przebiegu wyroznia si¢ dwie wartosci promieni progo-
wych (oznaczonych cyframi 1 i 2). Wigksza warto$¢ zawiera
si¢ w przedziale 1+0,1 um, druga jest mniejsza od 0,01 pum.
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Rys. 3. Typowe przebiegi krzywych kumulacyjnych rozktadu
promieni poréw: typ I — kolor czerwony (3 — $rednica progowa
dla I typu krzywej kumulacyjnej), typ II — kolor niebieski
(1 — wigksza $rednica progowa, 2 — mniejsza Srednica progowa
dla II typu krzywej kumulacyjnej), A — objetos¢ przestrzeni
porowej zwigzana z wigksza Srednicg progowa

Wigksza wartos$¢ srednicy progowe;j steruje przeptywem dla
czegsci przestrzeni porowej, ktorg oznaczono jako A (jest to
okoto 15+25% porowatosci otwartej analizowanej probki).
Wiasciwosci uszczelniajace tego typu skatl beda zaleze¢ od
wartosci wigkszej Srednicy progowej (mimo faktu, ze zwia-
zana z nig porowatos$¢ nie przekracza wartosci 2,5%) [7, 19].
Dla krzywych kumulacyjnych mozna wyliczy¢ kapilar-
ne ci$nienie progowe przy pomocy formuty Washbourne’a
[16, 18], wstawiajac katy kontaktu oraz wartosci napiecia
migdzyfazowego odpowiednie dla danej cieczy ztozowe;.

Modelowanie zaleznos$ci wysokosci kolumny HC ztoza konwencjonalnego
od parametrow petrofizycznych formacji uszczelniajacych

Okreslenie parametrow petrofizycznych formacji uszczel-
niajacych interwaty zbiornikowe we¢glowodorow umozliwia
prowadzenie prac obliczeniowych majacych na celu progno-
zowanie spodziewanych efektow ztozowych. Prace takie mogg
by¢ realizowane w przypadku stabo rozpoznanych akumu-
lacji weglowodorow lub obiektéw perspektywicznych, pla-
nowanych do rozpoznania wiertniczego, dla ktorych nie jest
znana giebokos¢ zalegania kontaktu wody ztozowej 1 weglo-
wodorow lub tez gleboko$¢ ta nie jest jednoznacznie okre-
$lona. Prace obliczeniowe moga przebiega¢ na dwa sposoby:
1) z odniesieniem si¢ do obecnych parametrow petrofizycz-

nych formacji uszczelniajacych i okre$lenia wysokosci

kolumny weglowodorow, jakg dany interwat ekranujacy
poziom zbiornikowy jest w stanie utrzymac,

2) z rozpatrzeniem ewolucji wlasciwosci petrofizycznych
determinujacych jako$¢ uszczelnienia w funkcji czasu
geologicznego wraz z postgpowaniem procesOw pogra-

zania osadoéw, kompakcji oraz redukcji cech zbiorniko-

wych i filtracyjnych.

W niniejszej pracy obliczenia prowadzone byly za pomo-
cg symulatora proceséw naftowych PetroMod firmy Schlum-
berger i uwzglednialy, obok wspomnianych powyzej proce-
soOw ewolucji parametréw przestrzeni porowej skat, takze
procesy generacji, ekspulsji, migracji i akumulacji weglo-
wodorow. Pozwolito to na catosciowe rozpatrzenie zarow-
no procesé6w odpowiadajacych za zasilanie poziomu zbior-
nikowego weglowodorami (przeobrazenie termiczne mate-
rii organicznej, generacja, ekspulsja, migracja), jak i warun-
koéw do ich zachowania w putapkach ztozowych (powsta-
wanie akumulacji, rozpraszanie weglowodorow) [8, 11, 14].

W celu przeprowadzenia symulacji ewolucji systemu naf-
towego, ktorej jednym z elementdéw jest analiza proceséw
migracji i akumulacji wegglowodordw, konieczne jest zdefi-
niowanie cech formacji ekranujacych poziomy zbiornikowe,
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w tym: modelu opisujacego zalezno$¢ przepuszczalnosci od
porowatosci oraz modelu ewolucji wartosci ci$nien kapilar-
nych przebicia (CEP) wraz ze spadkiem porowatosci, beda-
cych efektem postgpowania proceséw kompakcji. Wyko-
rzystano wyniki pomiaréw laboratoryjnych zrealizowanych
w Zaktadzie Geologii i Geochemii INiG — PIB w celu zdefi-
niowania parametréw skaty uszczelniajacej, ktore odpowia-
daja rzeczywistym warunkom dolnopaleozoicznych skat tup-
kowych z basenu battyckiego (rysunek 4 i 5).

Dla powyzej przedstawionego sposobu zdefiniowania cech
uszczelniajacych skat lupkowych dolnego paleozoiku, two-
rzgcych nadktad $rodkowokambryjskiego, piaskowcowego
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Rys. 4. Wykres zaleznosci przepuszczalnosci (pionowe;j
i horyzontalnej) od porowatosci, skalibrowany dostepnymi
wynikami pomiaréw laboratoryjnych
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig i cisSnieniem
kapilarnym przebicia dla rteci probek skal tupkowych
dolnego paleozoiku z basenu baltyckiego

poziomu zbiornikowego, przeprowadzono symulacje ewo-
lucji systemu naftowego. Pozostate elementy modelu syste-
mu naftowego, takie jak ewolucja strukturalna i termiczna
obszaru badan, przebieg proceséOw generowania i ekspulsji
weglowodorow, zostaty wezesniej skalibrowane rzeczywi-
stymi wynikami pomiaro6w z obszaru badan w ramach in-
nych prac realizowanych w Zaktadzie Geologii i Geochemii
INiG — PIB [15]. Stopien dopasowania parametréw obliczo-
nych w procesach symulacyjnych do danych pomierzonych
mozna okresli¢ jako zadowalajacy.

Analiza otworowych profili ciSnienia porowego

Wystepowanie zréznicowania w efektywnosci uszczel-
nienia poszczego6lnych formacji zalegajacych w nadktadzie
poziomu zbiornikowego moze znajdowac swoje odzwiercie-
dlenie w warto$ciach ci$nienia porowego w profilu basenu
sedymentacyjnego [3, 8]. Mechanizm tego zjawiska przed-
stawia si¢ nastgpujaco: podwyzszone, wzgledem general-
nego trendu przyrostu z gitgbokoscia, cisnienie porowe jest
skutkiem wyzszej szczelnosci formacji zalegajacej powy-
zej. W konsekwencji podczas procesu kompakcji mozliwo-
$ci odptywu wyciskanej z osadow wody ztozowej sg ogra-
niczone, co prowadzi do obnizenia tempa kompakc;ji (skut-
kiem czego wyzsze od trendu wartos$ci porowatos$ci), ale tez
do wzrostu ci$nienia porowego [5, 8, 21, 22].

Wychodzac z powyzszych zatozen, mozna oczekiwac,
ze analiza zmienno$ci wartosci ci$nienia porowego (od-
stepstw od generalnego trendu jego przyrostu z gleboko-

734 Nafta-Gaz, nr 10/2017

$cig) stanowi¢ moze kryterium identyfikacji interwatow
w profilu geologicznym, ktore cechujg si¢ wyzsza efektyw-
noscig uszczelnienia.

Analizg ci$nien porowych przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Techlog (Schlumberger). Krzywe ci$nien
porowych zostaly oszacowane metoda Eatona, a nastepnie
poddane kalibracji z wykorzystaniem zbioru danych punkto-
wych — ci$nien porowych szacowanych metoda d-exponent
i wynikéw pomiaréw cisnienia w odwiercie. Przyktad jed-
nego z analizowanych otworowych profili ci$nienia porowe-
go przedstawiono na rysunku 6.

Analiza zinterpretowanych krzywych ci$nien porowych
wskazuje na brak przestanek dla jednoznacznego wydziela-
nia interwalow, w ktorych ci$nienia porowe wskazywatyby
na wystepowanie w ich nadktadzie skat o wyzszej efektyw-
nosci uszczelnienia.
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Rys. 6. Ilustracja przedstawiajaca obliczone krzywe ci$nienia hydrostatycznego, napr¢zenia pionowego, cisnienia porowego
dla wybranego odwiertu z obszaru basenu battyckiego wraz z naniesionymi punktami kalibracyjnymi (ci$nienie porowe D _exp
szacowane metodg d-exponent i ci$nienie porowe _test (pomiar cisnienia w odwiercie)) oraz wynikami profilowania gestosci
(RHOB_ cor), opornosci elektrycznej (RT cor) i profilowania akustycznego (DTM_cor)

Wyniki symulacji systemu naftowego

Analiz¢ wynikow symulacji rozpoczeto od przesledzenia
czasu napetiania poziomu zbiornikowego weglowodorami,
ktére w wyniku procesu ekspulsji zostaty wydalone z pozio-
méw macierzystych (rysunek 7A). Ma to istotne znaczenie
z punktu widzenia oceny poprawnosci zdefiniowanego typu
(charakterystyki petrofizycznej) skaty uszczelniajacej, gdyz
pozwoli okresli¢, w jakim przedziale redukcji porowatosci
1 przepuszczalnos$ci oraz wzrostu ci$nief kapilarnych przebi-
cia odbywat si¢ proces migracji weglowodorow (rysunek 7B).

Wyniki symulacji wskazuja, ze napetnianie poziomu zbior-
nikowego rozpoczglo si¢ okoto 411 mln lat [Ma] temu, a 398 Ma
proces ten nabrat wigkszego tempa. Okoto 320 Ma nasycenie
poziomu zbiornikowego osiaggneto maksimum i od tego czasu
biegt proces rozpraszania weglowodorow, trwajacy do okoto
250 Ma, bedacy skutkiem wypietrzania obszaru; od tego cza-
su poziom nasycenia interwalu zbiornikowego utrzymuje si¢
na stalym poziomie. W §wietle tych wynikow faktyczne zna-
czenie dla proceséw akumulowania weglowodoréw beda miec¢
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Rys. 7. A) Wykres prezentujacy czas napetniania poziomu zbiornikowego weglowodorami (ropa, gazem oraz sumarycznie);
w prawym narozniku — tablica prezentujaca dynamike procesu ekspulsji weglowodoréw, B) Ewolucja parametru porowatosci
efektywnej dolnopaleozoicznego kompleksu skat tupkowych w skali czasu geologicznego na tle ewolucji strukturalnej
basenu battyckiego

wilasdciwosci uszczelniajace skat lupkowych ordowiku i sylu-
ru w okresie od okoto 400 Ma do czasu obecnego. W poczat-
kowym etapie tego okresu, zgodnie z zakladanym modelem
kompakcji, porowatosci efektywne lupkowego kompleksu
uszczelniajgcego zawieraly si¢ w przedziale (w przyblizeniu)
2+8% (rysunek 7B). Mozna zatem stwierdzi¢, ze okreslona na
podstawie danych laboratoryjnych zalezno$¢ pomiedzy poro-
watoscig efektywna 1 przepuszczalnos$cig (punkty kalibracyjne
dla warto$ci porowatosci 3% i 5%) obejmowata §rodek i istot-
ng czg$¢ przedziatu wartosci porowatosci, przy ktérych odby-
waly si¢ procesy migracji weglowodorow.

Najistotniejszym kryterium, na ktérego podstawie mozna
weryfikowa¢ poprawnos¢ zastosowanej metody oceny efek-
tywnosci uszczelnienia skat nadktadu poziomu zbiornikowe-
g0, jest odtwarzana w modelu gleboko$¢ zalegania kontaktu
woda—ropa lub woda—gaz czy tez wysokos$¢ kolumny weglo-
wodordéw. Analizowany w ramach niniejszej pracy obiekt zto-
zowy rozpoznany zostat dotychczas trzema otworami wiertni-
czymi, w ktorych wyznaczono kilka hipotetycznych (tacznie 5)
glebokosci zalegania kontaktu woda ztozowa—weglowodory na
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podstawie interpretacji danych geofizyki otworowej w oparciu
0 znormalizowane zestawienie porowatos$ci neutronowej i ge-
stosciowej. Glebokosci te dos¢ istotnie r6znig si¢ migdzy soba
(przy s$redniej glebokosci — 1780 m), a maksymalny rozrzut
glebokosci wynosi 42 m, co moze by¢ spowodowane dwoja-
kiego rodzaju czynnikami: niejednoznacznos$cig interpretacji
anomalii geofizycznych zarejestrowanych w otworze (stad wig-
cej niz jedna potencjalna glebokos¢ kontaktu w dwoch sposrod
trzech otwordéw) i charakterem wyksztatcenia skaty zbiorniko-
wej w strefie akumulacji HC, w postaci wystepowania kilku
izolowanych wzgledem siebie stref, w ktorych poziomy wody
ztozowej ustality si¢ na innych glebokosciach.

Wizualizacje analizowanej akumulacji, ktorej zasieg ob-
szarowy oraz wysokos$¢ kolumny weglowodoréw obliczono
metodg modelowania systemow naftowych, stosujac symu-
lator PetroMod, przedstawiono na rysunku 8.

Uzyskana w ramach prac symulacyjnych glebokos¢ zalega-
nia kontaktu woda ztozowa—weglowodory jest bardzo zblizona
do glebokosci, jaka otrzymano, usredniajac kilka hipotetycz-
nych glebokosci OWC wyznaczonych na podstawie inter-
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Rys. 8. Wizualizacje przestrzenne analizowanej akumulacji weglowodorow (po lewej: przekrdj przez parti¢ ztozowa
na tle dystrybucji warto$ci cisnien kapilarnych przebicia dla systemu gaz—woda ztozowa; po prawej — w nadktadzie
akumulacji weglowodoréow zaprezentowano parametr pionowej przepuszczalno$ci kompleksu uszczelniajagcego)

pretacji danych geofizyki otworowej. Nalezy podkresli¢ zu-
petnie odmienne podejscie metodyczne obydwu technik: in-
terpretacje zapisoOw profilowan geofizycznych w otworach,
obrazujacych obecng sytuacje w gorotworze, i modelowa-
nie systemow naftowych (w ktéorym uzyskiwany wynik jest
konsekwencja szeregu zatozen czynionych dla wielu wza-
jemnie ze sobg powigzanych proceséw geologicznych zacho-
dzacych na przestrzeni okoto 500 min lat). W $wietle tych

wynikow potencjat zastosowanego podejscia metodyczne-
go mozna oceni¢ pozytywnie, jednoczesnie podkreslajac po-
trzebe kontynuacji testowania metody na innych obiektach
ztozowych. Potwierdzenie wiarygodnos$ci metody na wigk-
szej liczbie obiektow ztozowych pozwoli w przysztosci pro-
wadzi¢ oceng stanu uszczelnienia i prognozowanie poziomu
wypetnienia weglowodorami obiektow perspektywicznych
nierozpoznanych wiertniczo.

Podsumowanie

1. Zintegrowane wykorzystanie wynikow pomiaréw labo-
ratoryjnych oraz technik modelowania systemow nafto-
wych stanowi obiecujacg metode prognozowania charak-
teru nasycenia ptynami ztozowymi nierozwierconych pu-
fapek strukturalnych oraz szacowania stopnia wypetnie-
nia putapek weglowodorami.

2. Mozliwe jest stosowanie dwoch odmiennych wariantow
metody, dla réznych uwarunkowan geologiczno-ztozo-
wych 1 poziomow dostepnosci materiatu rdzeniowego:

» dla obszarow, gdzie istnieje dostep do materiatu rdze-
niowego, sposob postepowania powinien obejmowac
zarowno prace laboratoryjne, jak i prace interpretacyj-
no-obliczeniowe z wykorzystaniem symulatorow sys-
teméw naftowych,

» dla obszarow poszukiwawczych, gdzie wystepuja od-
kryte ztoza o wyznaczonej glebokosci kontaktu wody
zlozowej 1 weglowodorow, mozliwe jest przepro-
wadzenie procesu kalibracji charakterystyki petrofi-
zycznej kompleksu uszczelniajgcego, w efekceie kto-
rego okreslone zostang relacje porowatos¢ vs. prze-
puszczalno$¢ 1 wartosci cisnienia kapilarnego przebi-
cia, pozwalajace na odtworzenie wysoko$ci kolumny
weglowodorow stwierdzonej w rozpoznanym ztozu,
a nastgpnie stosowanie tak zdefiniowanych parame-
trow skat uszczelniajacych do oceny spodziewanych

efektow ztozowych dla perspektywicznych obiektow
strukturalnych.

3. Przedstawiona w pracy metoda oceny formacji uszczel-
niajacych moze takze w niektorych typach uwarunkowan
geologiczno-ztozowych stanowi¢ posredni sposdb wnio-
skowania na temat:
 zasilania poziomu zbiornikowego migrujacymi ze skat

macierzystych weglowodorami — np. dla stabego stop-
nia przeobrazenia materii organicznej skal macierzy-
stych, nietypowych drog migracji weglowodorow lub
tez remigracji wskutek przebudowy tektonicznej ob-
szaru — co moze si¢ objawia¢ niskim poziomem napet-
nienia putapek weglowodorami przy wysokiej szczel-
nosci skat nadktadu,

» przepuszczalno$ci stref uskokowych — nieszczelno$é
uskoku(-6w) mozna podejrzewaé, obserwujac niski
stopien napetnienia HC putapek domykanych stre-
fami uskokowymi, przy jednoczesnym, potwierdzo-
nym w innych strukturach, wysokim poziomie zasi-
lania migrujacymi weglowodorami.

4. Kwestig wymagajacg szerszego rozpoznania, na podsta-
wie analizy wigkszej liczby obiektéw ztozowych, takze
w innych basenach sedymentacyjnych, jest poziom nie-
pewnosci zwigzany z proponowang metoda oceny wia-
$ciwosci uszczelniajacych skat.
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