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lloSciowa ocena przestrzeni porowej zajete] woda
ZWigzang w itach, z wykorzystaniem metody
magnetycznego rezonansu jgdrowego

Wstep

Obecnos¢ itéw w skale znaczaco wplywa na wlasnosci
zbiornikowe i filtracyjne piaskowcow. Woda zwigzana
w itach powoduje zmniejszenie porowatosci efektywnej
oraz przepuszczalnosci skat piaskowcowych. Znajomosé
wielko$ci przestrzeni porowej skat zajgtej woda zwiazang
w itach pozwala na doktadne wyznaczanie porowato$ci
efektywnej piaskowcoéw — waznego parametru, wykorzy-
stywanego w interpretacji profilowan geofizyki otworowej

do szacowania przepuszczalno$ci skat. Standardowo do
wyznaczenia wielkosci parametru Kp,, wykorzystuje si¢
laboratoryjny pomiar wskaznika pojemnos$ci wymiany ka-
tionowej CEC, ktory przelicza si¢ na wielko$¢ parametru Qv
(CEC na jednostke objetosci) lub bezposredni pomiar Ov.
Oba pomiary sa duzo bardziej kosztowne i1 czasochtonne
w poréwnaniu z metoda magnetycznego rezonansu jadro-
wego. Potwierdza to celowo$¢ podjecia powyzszej tematyki.

Podstawy teoretyczne

Specyficzng cecha mineratow ilastych jest ich wysoka
hydrofilnos¢, plastycznos¢, zdolnos¢ do adsorpcji, wy-
miany jonowej oraz pgcznienia. Woda zwigzana w itach
to woda zatrzymana w przestrzeni migdzypakietowej oraz
na powierzchni mineralow ilastych wigzaniami elektroche-
micznymi [8]. Zdolnos¢ itéw do wiazania wody odzwier-
ciedla wskaznik pojemnosci wymiany kationowej (CEC).
Parametr ten zalezy od rodzaju mineratow ilastych i jest
proporcjonalny do wielkosci ich powierzch-
ni wlasciwej (zewnetrznej 1 wewnetrzne;j).

do wyznaczania porowatos$ci itow (Kp;) w skatach w pet-
ni nasyconych solankg. Parametr Qv mozna wyznaczy¢
wprost — stosujac metodg, w ktdrej szereg razy mierzy si¢
przewodno$¢ elektryczna skaly, nasycanej solanka o r6znej
mineralizacji [1 vide 8]. Badania te wykonuje si¢ na catych
(nie rozdrobnionych) probkach, co pozwala uwzglednié
rozktad mineratow ilastych w przestrzeni porowej oraz
inne wtasciwosci petrofizyczne badanych skat. Metoda

Tablica 1. Powierzchnia wtaéciwa i CEC mineratow ilastych”

Najwigksza zdolnos¢ do wiazania wody maja Powierzchnia wiatciwa

mineraly ilaste charakteryzujace si¢ wysokim Rodzaj [m?/g] CEC

wskaznikiem wymiany kationowej (CEC), mineratu : [meq/100 g]

takie jak: smektyt, mieszano-pakietowe illyt- VMNP || Ao catkowita

smektyt i illit. W przypadku chlorytu i kaoli- | Smekt 750 30 800 80-150

nitu wielko$¢ CEC jest mniejsza (tablica 1). it > 15 30 1040
Wielkos¢ CEC, odniesiona do jednostki Kaolinit 0 15 15 1-10

objetosci poru (parametr Qv), zostata wyko- Chloryt 0 15 15 <10

rzystana przez Hill’a, Shorley’a i Klein’a [4]
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wielonasyceniowa ma jednak swoje ograniczenia. Probki
musza by¢ dostatecznie przepuszczalne, aby umozliwié
przeptyw solanki podczas procesu pomiarowego. Ponadto
pomiar jest bardzo czasochtonny — trwa od kilku dni do
kilku tygodni. W Polsce metoda ta nie jest stosowana.

Inny sposob, zastosowany w przedstawionej pracy,
polega na obliczeniu parametru Qv z zalezno$ci:

1-K
ov=Ccec—L.5 (1)
Kp
gdzie:
Kp —porowatos¢ catkowita, w utamku jednosci,

0,. — gestos¢ szkieletu skaty [g/cm’],

CEC — wskaznik pojemnos$ci wymiany kationowej
[mval/100 g],

— wskaznik pojemno$ci wymiany kationowej na

ma

Qv

jednostke objetosci poru [mval/cm?].

W metodzie tej zaktada si¢ rOwnomierny rozktad Qv
w badanej probcee.

Zwiazek Qv z objetoscia wody zwiazanej w itach i mi-
neralizacja solanki przedstawili Hill, Shirley i Klein [4]:

_Kpef _ Vs
Kp Vp

1 =(0,084C,™"" +0,22)Qv ()
gdzie:
Kp,; — porowatos¢ efektywna, zdefiniowana jako:

Kp .= Kp — Kp,, w utamku jednosci,

Kp —porowatos¢ catkowita, w utamku jednosci,

Vs — objetos¢ wody zwiazanej [cm’],

Vp — catkowita objeto$¢ porow [cm’],

Co —mineralizacja roztworu nasycajacego [eq/ml].

Roéwnanie to nastgpnie przeksztatcit Juhasz [5], uzy-
skujac posta¢, w ktdrej zasolenie roztworu nasycajacego
wyrazone jest w powszechnie stosowanych jednostkach
[¢/1] NaCl:

1- %4 =(0,64255"" +0,22)Qv 3)
P
gdzie:

S — mineralizacja roztworu nasycajacego [g/1].

Zarowno w badaniach NMR jak i w interpretacji profi-
lowan otworowych przyjmuje sig, ze porowatos¢ efektywna
oznacza czg$S¢ przestrzeni porowej nie zawierajacej wody
zwiazanej w itach [8, 10]. Zatem przeksztatcajac réwna-
nie (3) otrzymamy zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢
wielko$¢ porowatosci itow (Kp,):

artykuty

Kp,' = Kp x SF x Qv 4)

gdzie:
SF (Sainity Factor) = 0,6425 S + 0,22 (rysunek 1).

Wykorzystanie badan NMR do okreslania Kp, wymaga
wyznaczenia wielko$ci czasu relaksacji poprzecznej 75,
— odpowiadajacej porowatosci itow. Wyznaczajac Srednia
warto$¢ 7, dla danego basenu sedymentacyjnego uzy-
skujemy mozliwos$¢ okreslenia porowatos$ci itow dla skat
pochodzacych z tego basenu. W pordwnaniu z wczesniej
opisanymi sposobami wyznaczania porowatosci itow,
metoda NMR jest niewatpliwie prostsza, mniej kosztowna,
szybsza, a ponadto uwzglednia rozktad mineralow ilastych
W przestrzeni porowej i nie ma ograniczen zwiazanych
z niska przepuszczalno$cia badanych skal.

T T
SF = 06425 x (Nacl, gl %= 0.22
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Rys. 1. Zalezno$¢ parametru SF' od mineralizacji roztworu

nasycajacego NaCl [g/1] [8]. Najwigksze zmiany parametru SF’
zwiazane sg z niskim stgzeniem roztworu (ponizej 10 g/1) [5

Okreslenie czasu relaksacji poprzecznej T,

Woda zwiazana w itach odpowiada najkrétszym czasom
relaksacji w rozktadach 7, wyznaczonych dla probek skat,
stad objetos¢ porow odpowiadajaca krotkim czasom relak-
sacji (ponizej pewnej wartosci 75,) bedzie reprezentowac
objetos¢ wody zwiazanej w itach. W praktyce okreslenie
parametru 75, dla poszczegdlnych probek sprowadza si¢ do
odniesienia porowato$ci itOw — wyznaczonej z roOwnania
(4) — do krzywej kumulacyjnej porowatosci, wyznaczonej
z rozktadu 7,. Czas relaksacji, dla ktérego rdznica porow-
nywanych porowatos$ci osiagnie najmniejsza wartos¢ jest
szukanym parametrem 75, (rysunek 2). Proby wyznaczenia

"' W dalszej czeéci pracy, gwoli przejrzystoéci tekstu, porowato$é
itow wyznaczona na podstawie Qv ze wzoru (4) oznacza si¢ sym-
bolem Kp; 1.,
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Rys. 2. Wyznaczenie parametru 7. Kp,; — porowatos¢
obliczona z krzywej kumulacyjnej porowatosci NMR dla
danego T, Kp; ,,, — porowatos$¢ itow na podstawie Q (wzor 4)

wartosci T,, podejmowatl m.in. Straley et al. [9], uzyskujac
dla 45 probek piaskowcodw $redni czas 75, rOwny 3 ms.
Freedman, et al. [3 vide 8] wyznaczyli Qv z CEC dla za-
ilonych piaskowcow, a nastepnie — porownujac wielkosé
porowatosci itow z rozktadami 7, — uzyskali najlepsza
zgodno$¢ dla czasu T, rdwnego 1 ms. Martin & Dacy [8]
przeprowadzili badania 80 probek piaskowcow, otrzymujac
warto$¢ 75, rdowna 2,8 ms.

Wykonane badania

Do badan wytypowano siedemnascie probek piaskowcodw
miocenskich, o réznym stopniu zailenia. Skaly charakte-
ryzuja si¢ zréznicowanymi wlasnosciami zbiornikowymi
ifiltracyjnymi: porowatos$¢ catkowita zmienia si¢ w zakresie
od 5,86 do 26,30%, a przepuszczalno$¢ — od 0,0 do 458 mD.

Wyznaczenie porowato$ci itdw na podstawie wskaznika
wymiany kationowej, gestosci i porowatosci catkowitej

Porowatos¢ itéw wyznaczono dla kazdej probki
(wzér 4). W obliczeniach przyjgto parametr SF réwny

0,311 — co odpowiada mineralizacji roztworu NaCl (50 g/1),
jakim byty nasycone probki pod katem badan NMR. Po-
jemnos$¢ wymiany kationowej przypadajaca na jednostke
objetosci poru (Qv) okreslono na podstawie wielkosci CEC
dla skaty zmielonej. Wyniki obliczen, wraz z parametrami
charakteryzujacymi wiasnosci petrofizyczne poszcze-
gblnych probek, zamieszczono w tablicy 2. Porowatosé
116w zmienia si¢ w zakresie od 2,07 do 18,13%. Badania
sktadu mineralnego skat z rejonu Palikowka wskazuja
na mata zmiennos$¢ sktadu frakcji ilastej — sg to przede
wszystkim mineraly mieszano-pakietowe illit-smektyt oraz

Tablica 2. Wyniki obliczen, wraz z parametrami charakteryzujacymi wlasnosci zbiornikowe badanych skat

Numer Kp Kp,. v, Gestosé CEC Ov KDt i

probki [%] [mD] [%] [g/cm’] [mval/g] [mval/cm’] [%]
1 6,22 0,04 12 2,677 0,0440 1,7759 3,44
2 25,05 85,91 13 2,695 0,0699 0,5636 4,39
3 21,83 16,47 17 2,694 0,0698 0,6733 4,57
4 22,76 12,36 14 2,683 0,0918 0,8359 5,92
5 20,01 0,00 45 2,758 0,2643 2,9139 18,13
6 12,93 10,39 8 2,710 0,0282 0,5146 2,07
7 5,86 0,01 2,704 0,0307 1,3336 2,43
8 26,35 458,45 4 2,691 0,0353 0,2655 2,18
9 2491 204,50 2,676 0,0444 0,3582 2,77
10 14,17 1,55 24 2,715 0,1343 2,2086 9,73
11 18,97 28,83 10 2,708 0,0719 0,8317 491
12 17,9 0,67 29 2,691 0,1343 1,6576 9,23
13 17,01 0,55 17 2,688 0,1309 1,7167 9,08
14 24,43 153,02 3 2,684 0,0338 0,2806 2,13
15 8,68 0,03 13 2,722 0,0485 1,3889 3,75
16 26,30 3,79 19 2,670 0,1157 0,8657 7,08
17 19,74 0,00 36 2,674 0,2671 2,9039 17,83

*Parametr wyznaczony w Instytucie Nauk Geologicznych PAN w ramach projektu badawczego [6].
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chloryty [6]. Mozna sig zatem spodziewac, ze obliczona
porowato$¢ itow (Kp,, ,,,) bedzie dobrze korelowac z cat-
kowita zawarto$cia mineratoéw ilastych (V), (rysunek 3).

artykuty

(program WinDXP [7]) zadawane warto$ci 7, (128
punktéw) zmieniaja si¢ dyskretnie w zakresie od 0,01 do
1000 ms. Najblizsza warto$¢ T,, odpowiadajaca wielkoSci

T,, wyznaczonej eksperymentalnie, wynosi 1,49 ms i ja

%0 . wlasnie zastosowano w opisanych ponizej badaniach.

40 //’ Jak juz stwierdzono wczesniej, okreslenie sredniego
= 30 . e czasu T, dla danego zbiornika umozliwia wyznaczenie
°>: 0 // Kp, z badan NMR dla kazdej probki — bez koniecznosci

0" / ¢ - 21857 22,1981 wykonywania zmudnych, kosztownych i czasochtonnych

10 ?’ R’=09131 || pomiarow Qv czy CEC. Co wigcej, badania NMR moga

0 :

by¢ wowczas wykorzystane bezposrednio do okreslania
wskaznika wymiany kationowej Qv [8]. Ponizej (tabli-
ca 4, rysunek 5) zestawiono porowatos¢ itdw obliczona
dla poszczeg6lnych probek ze wzoru (4) (Kp; ,,,) Oraz
wyznaczong z krzywych kumulacyjnych NMR na pod-
stawie T,; — okreslonych oddzielnie dla kazdej probki

0,00 5,00 10,00

Kpit_jeb [%]

15,00 20,00

Rys. 3. Korelacja porowatosci itéw, wyznaczonej na
podstawie Qv (Kp; ), z zawarto$cia mineratow ilastych (V)

Okreslenie czasu relaksacji poprzecznej T, (Kp; (T, r6zn0)) i dla Sreqmej Wart,OSCI. T?"’,mwn.ej 1,49 ms
(Kp; (T,;= 1,49 ms)). Poréwnano réwniez $rednie wartosci
Kp,, otrzymane trzema réznymi sposobami (rysunek 6).

Analogiczne postgpowanie zastosowano w przypadku

Obliczone wielko$ci porowatosci itow (Kp; ;) odnie-
siono do badan NMR. Analizowano krzywe kumulacyjne
porowatosci z zakresu krotkich cza-
sow relaksacji poprzecznej 7,. Dla

Tablica 3. Wartos$ci T,, wyznaczone dla poszczegdlnych probek
kazdej krzywej okreslono warto$¢

T,;, ktéra odpowiada porowatosci Kp,, N;I;llijr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
wyznaczonej wedhug zaleznosci 4 (ry- P
sunek 4, tablica 3). T,, zmienia sig [2;’] 149 | 1,49 | 1,20 | 1,20 | 1,85 | 1,08 | 1,20 | 2,07 | 2,07
w zakresie od 0,83 do 2,07 ms, a $red-
nia arytmetyczna wynosi 1,53 ms. Nu,me.r 10 11 12 13 14 15 16 17 _
Nalezy zaznaczy¢, ze w proce- Rl
sie tworzenia krzywych rozktadu 1y 257 | 149 | 134 | 149 | 149 | 0.86 | 1.49 | 1.66 _
czasow relaksacji poprzecznej 7, i)
20 1,4 1
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Rys. 4. Wyznaczenie T,,: a) krzywe kumulacyjne porowatosci dla krotkich czasow relaksacji 7,
b) krzywe rozktadu porowatosci dla catego zakresu 7,. Punkty na krzywych odpowiadaja obliczonym
wartosciom Kp,,. Linia przerywana wskazuje $rednia arytmetyczna T,, rowna 1,53 ms
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parametru Qv (tablica 5, rysunki 7 i 8). Oba parametry =~ metrami okreslonymi laboratoryjnie na podstawie CEC
wyznaczone metoda NMR sa w dobrej zgodnosci z para-  — co potwierdza zarowno prawidtowe wyznaczenie 7,

Tablica 4. Zestawienie porowatosci itdw, okreslonych réoznymi sposobami

0, 0,
Prébla Kfz’}’;]lab (TZ,.,I? 1 ,[4/;]ms) (rc’)ZneK e T
1 3,44 3,55 3,55
2 4,39 4,30 4,29
3 4,57 5,25 4,43
4 5,92 7,20 6,17
5 18,13 16,84 18,00
6 2,07 2,56 2,09
7 2,43 2,87 2,50
8 2,18 1,67 2,18
9 2,77 2,12 2,83
10 9,73 7,76 9,67
11 4,91 5,05 5,05
12 9,23 9,80 9,55
13 9,08 8,88 8,88
14 2,13 2,10 2,10
15 3,75 5,22 3,92
16 7,08 6,93 6,92
17 17,83 17,23 17,89
20 20
15 / 15 //
l._% 10 % 10
e g
5 y=1,00x-0,05 | 5 @
R’ =1,00 R =0,97
0 ‘ 0 :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Kpit (Tai rozne) [%] Kpit (T2i = 1,49 ms) [%]
Rys. 5. Korelacje parametréw Kp,, okreslonych réznymi sposobami
6,5
6,4
6,3
6.2 6,45 R 6,43
Rys. 6. Srednie wartosci parametru Kp,,
6,1 okreslonego réoznymi sposobami
6,0 T -
Kpit_lab Kpit (T2itrézne)  Kpit (T2it = 1,49 ms)
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dla poszczegdlnych probek, jak 1 mozliwo$¢ zastosowa-
nia w badaniach NMR $redniej wielko$ci parametru 75,

Qv_lab

15

1,0

05

00

artykuty

W dalszej czg$ci pracy autorzy rozpatruja porowatos¢ itow
okreslona dla §redniej warto$ci parametru 7.

Tablica 5. Zestawienie wartosci Qv, okreslonych réoznymi sposobami

Probka Ov_lab Qv [mval/cm’] Qv [mval/cm’]
[mval/cm®] (T = 1,49 ms) (r6zne warto$ci Ty;)
1 1,78 1,84 1,84
2 0,56 0,55 0,55
3 0,67 0,77 0,65
4 0,84 1,02 0,87
5 2,91 2,71 2,89
6 0,51 0,64 0,52
7 1,33 1,57 1,37
8 0,27 0,20 0,27
9 0,36 0,27 0,37
10 2,21 1,76 2,19
11 0,83 0,86 0,86
12 1,66 1,76 1,72
13 1,72 1,68 1,68
14 0,28 0,28 0,28
15 1,39 1,93 1,45
16 0,87 0,85 0,85
17 2,90 2,81 2,91
3 e
*
2
Ko]
©
3 .
1
4
y =1,00x - 0,01 y =1,02x - 0,04
R?=1,00 R’ =0,94
; 0 |
1 2 3 0 1 2 3

Qv (TQ" rc’)Zne)

Qv (To4= 1,49 ms)

Rys. 7. Korelacje parametréw Qv, okreslonych roznymi sposobami

1,24

1,25

1,26

Qv_lab

Qu (T2itrézne)

Qv (T2it = 1,49 ms)

Rys. 8. Srednie warto$ci parametru Qv,
okreslonego réznymi sposobami
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Okreslenie zaleznosci umozliwiajacych wyznaczenie porowatosci itow w profilu otworu wiertniczego

Wyniki pomiaréw wykorzystane w procesie tworzenia
modeli matematycznych zamieszczono w tablicy 6.

Tablica 6. Wyniki pomiaréw wykorzystane
w tworzeniu modeli matematycznych

Numer | Kp Kp. Kp, Vi Kp..

probki | [%] [o] [%] [%] [mD]
1 6,22 2,67 3,55 12 0,04
2 25,05 | 20,75 4,30 13 85,91
3 21,83 | 16,58 525 17 16,47
4 22,76 | 15,56 7,20 14 12,36
5 20,01 3,17 | 16,84 45 0,00
6 12,93 | 10,37 2,56 10,39
7 5,86 2,99 2,87 6 0,01
8 26,35 | 24,68 1,67 458,45
9 2491 | 22,79 2,12 204,50
10 14,17 6,41 7,76 24 1,55
11 18,97 | 13,92 5,05 10 28,83
12 17,9 8,10 9,80 29 0,67
13 17,01 8,13 8,88 17 0,55
14 2443 | 2233 2,10 3 153,02
15 8,68 3,46 522 13 0,03
16 26,30 | 19,37 6,93 19 3,79
17 19,74 2,51 | 17,23 36 0,00

Do opracowania modeli matematycznych umozliwia-
jacych obliczanie wspotczynnika porowatosci itow (Kp;,)
zastosowano estymacj¢ nieliniowa. W obliczeniach wy-
korzystano nastgpujace parametry skat:

Kp — porowato$¢ catkowita [metoda NMR], w utamku
jednosci,

Kp,,— porowato$¢ efektywna [metoda NMR], w utamku
jednosci,

V, —zawarto$§¢ mineralow ilastych [analiza rentgenow-
ska], w utamku jedno$ci.

W oparciu 0 wyzej wymienione parametry skonstru-
owano nast¢pujace modele teoretyczne:

Wartosci wspotczynnikéw estymacji nieliniowej i ko-
relacji (R) dla zaproponowanych modeli matematycznych
zestawiono w tablicy 7.

Modele matematyczne przyjmuja zatem postac:

Kp,=V, 2T x (1- Kp)2’83 )
Kp;=V,"""x (1 - Kp)"* x Kp™* (10)
Kp,=V, 170 (1- erj)2 (11)

Kp; =V, " x (1 = Kp,)**" x Kp,,"* (12)

Na rysunkach 9—12 przedstawiono korelacje wielko$ci
porowatosci itow Kp,, przewidywanych — wzgledem obser-
wowanych, dla opracowanych modeli matematycznych.

Podjeto rowniez probe okreslenia modelu uwzgled-
niajacego wpltyw porowatosci itow na wielko$¢ przepusz-
czalno$ci badanych skal, stosujac nastgpujace zaleznosci:

Kprz=ax Kp® x (1 - Kp,)’ (13)

Kprz=ax Kpef® x (1 — Kp,)* (14)

gdzie:

Kprz— przepuszczalno$¢ [mD],

Kp — porowatos¢ catkowita [metoda NMR], w utamku
jednosci,

Kp,; — porowatos¢ efektywna [metoda NMR], w utamku
jednosci,

Kp, —porowatos¢ itow, w utamku jednosci,

gdzie: a, b, ¢ — wspotczynniki regresji, ktore nalezy wy-

znaczyc.

W tablicy 8 zestawiono warto$ci wspotczynnikow esty-
macji nieliniowej i korelacji dla skonstruowanych modeli.

Przyktady korelacji wartosci przepuszczalnosci Kp,.
— przewidywanych wzgledem obserwowanych, dla teo-
retycznych modeli przedstawionych w tablicy 7 — zapre-
zentowano na rysunkach 13 1 14.

Tablica 7. Parametry modeli do okres$lania porowatosci itéw (Kp,)

Kp, =V, x (1 -Kp)° (5)
Lp. Model a b © R
Kpy=Vi*x (1-Kpf' < Kp* (6) |7} Kp, =V, x (1 - Kp) 127 | 283 | - | o091
Kpy=Vy* % (1-Kp,)’ ) | 2| Kpo=vix(-Kpyxkp | 096 | 1,52 [ 039 | 094
Kpa= Vit (L =Kp) < Kot &) S v —kpy | 10 | 20 | — | o6
gdzie: a, b, ¢ — wspolezynniki regresji, ktore na- | 4. | Kpy=Vi'x (1 -Kp,)* x Kp,* | 098 | 347 | 020 | 0,94

lezy wyznaczy¢.
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'Gdzie: R — wspélczynnik korelacji.
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Tablica 8. Parametry modeli matematycznych
do okres$lania przepuszczalno$ci Kp,.

Lp. Model a b R
1. Kprz=ax Kp°® x (1 — Kp,)* 1018 637 6,0 0,86
2. Kprz=axKp,’ x (1 —Kp,)’ 1202 578 6,0 0,96

Préba okreslenia porowatosci itow w profilu otworu Palikéwka-3

Do okreslenia porowato$ci itow wybrano otwor Pa-
likéwka-3. Najlepsze wyniki uzyskano po zastosowaniu
V;{O,QS X (1 _ erf3,47) X qufO,ZOI
Wykorzystujac wygenerowane profilowanie porowato-

modelu: Kp,, =

sci itow, obliczono wspotczynnik przepuszczalnosci Kp,.
(model: Kprz =1202578 x Kp,,** x (1 — Kp,)*; R=0,97).

ktora — oprocz wody zwiazanej w itach — zawiera takze
wodg zatrzymang sitami kapilarnymi. Zastosowana za-
lezno$¢ (wzor 14) miata przede wszystkim pomoc zwe-
ryfikowaé wygenerowana wielko$¢ porowatosci itow
w profilu otworu wiertniczego. Woda zwigzana w itach
niewatpliwie wplywa na wielko$¢ przepuszczalnosci skat,

Zastosowanie porowatosci efektywnej
w powyzszych zaleznos$ciach wiaze si¢
z tym, ze W procesie interpretacji profi-
lowan otworowych wielko$¢ porowatosci

WYHIKI AHALIZY POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALHOSCI

PALIKOWKA-3

wr oduiercie:

obliczana metoda cross-plotu z udziatem
GLEED-

krzywej neutronowej daje (w przypadku e

skal zasilonych) porowato$¢ zblizona do
Kp,wyznaczonej metoda NMR [6]. Wy- -
niki obliczen z interwatu 1340-1430 m
przedstawiono na rysunku 15.

W kolejnych kolumnach, od lewej ku

OBJETOSCIOWY SKEMD

LITOLOGICZNY

FOROWATOSCE FREEFUSECZALMOSECE

prawej, zamieszczono:

— glebokos¢,
— obje¢tosciowy sktad litologiczny: za-

ilenie, piaskowce, porowatosc,

imojoo 10jom

— porowato$¢ catkowita i porowatos¢

itow, L 1250
— przepuszczalnos$é; wyliczong jako

funkcje Kp, oraz wyznaczona labo- [ 1380

ratoryjnie.

Roznice wystepujace pomigdzy prze- [ 1577
puszczalno$cig obliczona na podstawie
wyznaczonego modelu matematycznego | 1380
i przepuszczalnos$cia wyznaczona labo-

. . . L 1200
ratoryjnie (rysunek 15) zwiazane sa naj-
prawdopodobniej z tym, ze profilowania

L . - 1400
geofizyczne odzwierciedlajg usrednione
wartosci z okreslonej objetosci osrodka 1410
skalnego. Badania laboratoryjne nato-
miast prowadzone sa na materiale rdze- |

niowym i musza by¢ traktowane jako

pomiary punktowe. Ponadto, doktadne .

wyznaczenie przepuszczalno$ci wymaga
uwzglednienia wody nieredukowalnej,
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Rys. 15. Wyniki analizy porowatosci i przepuszczalnos$ci w otworze
Palikéwka-3, w interwale glgboko$ciowym 1340—-1430 m



dlatego mozna si¢ spodziewac (szczeg6lnie w przypadku
skat miocenskich, w ktorych wlasnosci filtracyjne zaleza
w duzym stopniu od wielkoS$ci zailenia — a zatem od wiel-
kosci porowatosci itow), ze zastosowany model bedzie
odzwierciedla¢ zmiennos$¢ przepuszczalnosci w profilu
otworu wiertniczego. Potwierdzaja to wyniki interpreta-
cji profilowan geofizycznych z interwatu 1469-1493 m

artykuty

(rysunek 16). Widoczna jest duza zbiezno$¢ pomigdzy
wspotczynnikami przepuszczalno$ci Kprz1; wyznaczony-
mi standardowo z profilowan geofizycznych, i w oparciu
o model wykorzystujacy profilowanie porowatos$ci itow.
Uzyskany trend zmienno$ci wspotczynnika przepuszczal-
nosci Kprz = f(Kp,) jest zgodny z wynikami standardowej
interpretacji geofizyki otworowe;.

WYHIKI AHALIZY POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALHOSCI
o odwiercie: Palikowka-3
GLEED- OBJETOSCIOWY SKEAD POROWATOSE PREZEPUSZCZALNOSE
Ko5E LITOLOGICZNY
[m]
WP ) prz1 )
1mn oojoo imoom oom
Wi R Hpr=tkpH D)
imo oo o001 oom

. . _
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Rys. 16. Wyniki analizy porowatosci i przepuszczalnosci w otworze Palikowka-3,
w interwale glgbokosciowym 1469—1493 m

Podsumowanie i wnioski

Zasadniczym wynikiem pracy jest zastosowanie
i sprawdzenie metody wyznaczania wielko$ci przestrzeni
porowej wypetionej woda zwigzang w itach z wykorzy-
staniem pomiardéw NMR — na przyktadzie piaskowcow
miocenskich z rejonu Palikowka.

Szczegolnie cenna jest mozliwo$¢ wyznaczenia na
podstawie metody NMR parametru Qv, gdyz w poréwna-
niu z innymi badaniami laboratoryjnymi jest ona prostsza,
mniej kosztowna i szybsza, a ponadto uwzglednia roz-
ktad mineralow ilastych w przestrzeni porowej i nie ma
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ograniczen zwiazanych z niska przepuszczalnoscia skat.

Srednia warto$é parametru T, powinna byé wyznaczana
oddzielnie dla kazdego basenu, a jezeli to mozliwe — dla
kazdej facji.

Opracowane modele matematyczne do okreslenia po-

rowatos$ci itow w profilu otwordw wiertniczych przetesto-

wano na danych z profilowan w otworze Palikowka-3, uzy-

skujac zadowalajace rezultaty. Wygenerowane profilowanie

porowatosci itow daje mozliwo$¢ wyznaczenia w profilu

otworu wielko$ci wskaznika wymiany kationowej Qv,

ktory jest waznym parametrem modeli Waxmana-Smitsa

i Dual Water — wykorzystywanych w procesie interpretacji

profilowan geofizycznych do okreslenia nasycenia.

Przeprowadzone badania sa badaniami testowymi.

Uzyskane wyniki zachgcaja do dalszych prac; w szcze-

gblnosci do wyznaczenia parametru Qv w profilu otworu
1 zastosowania go w kompleksowej interpretacji danych
z profilowan, pod katem oceny nasycenia badanych skat.

Artykut nadestano do Redakeji 15.10.2009 r. Przyjgto do druku 18.12.20009 r.
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