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Parametryzacja przestrzeni porowej skal zbiornikowych za pomoca
modelu sieciowego

Grzegorz Lesniak*, Piotr Such*

Scharakteryzowanie i opisanie wlasciwosci przestrzeni porowej skal w geologii naftowej i inzynierii ztozowej polega na poprawnym
okresleniu mozliwosci magazynowania i transportu plynow ztozowych. Poniewaz przestrzen porowa to ogromny zbior roznych
ksztattow i wielkosci pustych przestrzeni w skale, jej petny matematyczny opis jest niemozliwy. Mozna natomiast sparametryzowac
badanq przestrzen porowq przy pomocy modelu matematycznego. Model ten bedzie rzetelny, jesli wyliczone przy jego pomocy
parametry przestrzeni porowej bedq poprawnie opisywac jej wlasciwosci zbiornikowe i filtracyjne. Model sieciowy (perkolacyjny)
przestrzeni porowej zaproponowany przez autorow, a wykorzystujqcy wyniki dostepnych analiz i metod pomiarowych, spetnit
sformutowane powyzej kryterium.
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Grzegorz Lesniak & Piotr Such — Parameterization of the pore space of reservoir rocks with the use of the net model. Prz. Geol.,
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Summary. Characterization and description of properties of a pore space of reservoir rocks in petroleum geology is based on correct
prediction of abilities of storage and transport of reservoir fluids. Since the pore space consists of a large number of empty spaces of
different sizes and shapes, full mathematical description of its properties is impossible. It is possible, however, to parameterize the pore
space using a mathematical model. The model is reliable provided that the parameters calculated with the use of the model describe
properly the pore space’s reservoir and filtration properties. The net model of the pore space, proposed by the authors and based on

available results of investigation fulfilled the criteria mentioned above.
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Badania wyksztalcenia przestrzeni porowej sg jednym
z podstawowych narzedzi stuzacych do scharakteryzowa-
nia transportu i magazynowania ptynow ztozowych przez
osrodki porowate. Poprawne opisanic wlasciwosci tej
przestrzeni wymaga zastosowania zarowno odpowiednich
metod analitycznych, jak i doboru modeli oraz sposobow
korelacji stuzacych do uogdélnienia otrzymywanych wyni-
kow. W praktyce geologicznej zastosowane modele powin-
ny uwzgledniaé procesy sedymentacyjne i diagenetyczne,
ktorym byto poddawane badane srodowisko (Christoffer-
sen & Whitson, 1995; Chilingarian, 1972; Katz & Thomp-
son, 1986).

Przestrzen porowa mozna scharakteryzowaé podajac
jej wspotczynnik porowatos$ci i przepuszczalno$ci, a wige
okreslajac jej mozliwo$ci magazynowania i transportu
ptynow ztozowych. Aby jednak powiaza¢ jej fizyczne
parametry z historig sedymentacji i diagenezy, konieczne
jest okreslenie jej mikroparametrow, takich jak rozktad
wielko$ci pordw, ich ksztalty, system kanaldéw transpor-
tujacych ptyny. Poniewaz jednak, ze wzgledu na charakter
tej przestrzeni, niemozliwy jest jej opis analityczny, wpro-
wadza si¢ modele parametryzujace, ktére powinny ja pra-
widlowo opisywac w sposob statystyczny (loannidis i in.,
1996; Novy i in., 1996).

Podstawowymi problemami, ktore usitowano rozwiazaé
w prowadzonych badaniach poczawszy od skali pojedyncze-
go odwiertu, skonczywszy na badaniach regionalnych byty:

— skorelowanie parametrow przestrzeni porowych bada-
nych rdzeni z typami skal wystgpujacymi w badanym profilu,

— okreslenie typowosci ich wyksztalcenia, rozktadu
poszczegolnych parametréw w profilu zgodnie z glgbokoscia,
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— okreslenie charakteru badanych skat (fawicowosé¢,
cyklicznos¢ w profilu, trendy rozwoju parametrow prze-
strzeni porowej zgodnie z giebokoscia),

— wyznaczenie poziomow zbiornikowych i uszczel-
niajacych,

— okreslenie mozliwosci transportu pltynoéw ztozowych
przez badane skaly,

— okreslenie ciagtosci hydrodynamicznej badanego
profilu,

— oszacowanie zawarto$ci wody nieredukowalnej,

— wyznaczenie oryginalnego nasycenia woda ztozowa
w stanie rownowagi dla badanego profilu,

— ckstrapolacj¢ wynikéw badan przepuszczalnosci
fazowych,

— wyznaczenie trendow rozwoju i wyksztalcenia
przestrzeni porowej badanych skat,

— okreslenie typowych wyksztalcen, a co za tym idzie
typowych wlasciwos$ci zbiornikowych i filtracyjnych skat
z danego regionu (zloza),

— powiazanie wtasciwosci skal zbiornikowych z
dzialaniem procesdéw diagenetycznych,

— powiazanie wlasciwosci skat z dziataniem procesow
sedymentacyjnych,

— ocena jakosci skat uszczelniajacych.

Przestrzen porowa jest mikrokapilarnym osrodkiem
ztozonym z wielkiej ilosci nieregularnie utozonych i
uksztattowanych kapilar. Scharakteryzowanie i opisanie
wiasciwosci przestrzeni porowej w geologii naftowej i inzy-
nierii ztozowej polega na poprawnym okresleniu mozliwo-
$ci magazynowania i transportu plynow ztozowych.

Mozna to wykonaé badajac makroskopowe wielko$ci
takie jak porowato$¢, przepuszczalnos¢ ina ich podstawie
zbudowa¢ statystyczne modele lub wypracowa¢ model
przestrzeni porowej na podstawie laboratoryjnych badan
mikroparametrow tej przestrzeni, takich jak rozktad pro-
mieni poréw w badanej przestrzeni, wielko$¢ powierzchni
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wlasciwej, wielkos$¢ efektu histerezy czy warto$¢ srednicy
progowej dla danej skaty.

Istota badan ci$nien kapilarnych jest przejscie od badan
makroparametrow takich jak porowato$¢ czy przepusz-
czalno$¢ do badan struktury przestrzeni porowej. Ponie-
waz przestrzen porowa to ogromny zbidr pustych
przestrzeni w skale o réznych ksztattach i wielkosciach, jej
pelny matematyczny opis jest niemozliwy. Mozna nato-
miast sparametryzowaé badang przestrzen porowa przy
pomocy modelu matematycznego. Model ten bedzie
poprawny jesli wyliczone przy jego pomocy parametry
przestrzeni porowej beda dobrze opisywac tg przestrzen
oraz jej wlasciwosci zbiornikowe i filtracyjne. Pomiary
cisnien kapilarnych stanowig istotna czg$¢ kompleksu
badan petrofizycznych wiazac si¢ bezposrednio zaréwno z
pomiarami porowatosci i przepuszczalnosci, jak i z bada-
niami przepuszczalnosci fazowej dla ktorych pozwalaja
wylicza¢ 1 ekstrapolowaé wielkosci przeplywow fazo-
wych, a takze oszacowa¢ ilo$¢ wody nieredukowalnej w
badanych probkach (Donaldson & Tiab, 1996; Morrow,
1976).

Rozwdj modeli parametryzujacych przestrzen porowa
Wprowadzenie do badan porozymetréw rtgciowych

pozwolito na bezposrednie badania rozktadu wielkoSci
porow w skatach. Urzadzenia te wykorzystuja ciecz niezwi-
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Rye. 1. Krzywe kumulacyjne nasiagkania i osuszania
Fig. 1. Imbibition and drainage capillary pressure curves

Ryec. 2. Zdjecie mikroskopowe przestrzeni porowej
Fig. 2. Microscopic image of pore space
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1zajaca (rte¢ jako ptyn roboczy). Podstawy teoretyczne
stworzone zostaty przez Washbourne’a (Washbourn, 1921),
ktory w 1921 r. podat wzoér wiazacy ci$nienie kapilarne z
promieniem kapilary w ktorej znajduje si¢ dana ciecz. Wzor
Washbourne’a opisuje model przestrzeni porowej jako
wiazke kapilar o promieniach wyznaczanych w trakcie
analiz porozymetrycznych.

_0acos(0)
o

c

gdzie: P.— cisnienie kapilarne (psia),

0 — napigcie powierzchniowe (dyn/cm),

r — promien poréw (um),

0 — kat kontaktu.

Teoria Washbourne’a stwierdza, ze w stanie rOwnowa-
gi dla cieczy zwilzajacej wszystkie pory majace promienie
mniejsze od r sa zapetione, natomiast dla cieczy niezwilz-
ajacej sa zapelnione wszystkie wigksze kapilary. Wyko-
nujac pomiar otrzymuje si¢ krzywa ci$nien kapilarnych,
ktéra wzorem Washbourne’a zmienia si¢ na krzywa
rozktadu $rednic poréw.

W modelach wykorzystujacych badania ci$nien kapi-
larnych wykorzystuje si¢ zarowno cata krzywa kumula-
cyjna rozktadu $rednic porow, jak réwniez inne wielkosci
wyliczane z tych pomiaréw, a charakteryzujace Srodowi-
sko kapilarne, takie jak powierzchnia wtasciwa, promien
wejscia, Srednica progowa, mediana krzywej kumulacyjnej
rozktady porow.

Pierwszym modelem wykorzystujacym wyniki badan
przestrzeni porowej jest formuta Purcella (1956 r.) postaci
(Chillingar, 1972):

1
ds
k=A4,0[
0 PZ
gdzie:

A,— stata Purcella zwana tez czynnikiem litologicznym,

k — przepuszczalno$¢ (mD),

F — porowatos¢ (%),

S — wielkos$¢ nasycenia faza zwilzajaca (%),

P — cisnienie kapilarne.

Purcell zaproponowat catkowanie krzywej cisnien kapi-
larnych w funkcji nasycenia. Do swojej formuty wprowadzit
wielko$¢ nazywana dzisiaj stala Purcella lub inaczej czynni-
kiem litologicznym. Wielko$¢ czynnika litologicznego
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Rye. 3. Krzywa typu log-log dla badanej probki (Palikowka-5,
1309,8 m)

Fig. 3. Log-log curve for investigated sample (Palikowka-5,
1309.8 m)
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zmienia si¢ w zaleznos$ci od rodzaju skaly i jest wielko$cia
majaca urealnia¢ model walcowy Wasbourna.

Nastepne lata przyniosty wiele dalszych modeli opar-
tych o rozne wielkosci wyliczane z pomiaréw porozyme-
trycznych. Naleza do nich modele Kozeny-Carmana,
modele oparte na korelacjach porowatosci i przepuszczal-
nosci z wynikami badan elektrycznych (Chillingar, 1972;
Donaldson & Tiab, 1996).

Jakos$ciowym skokiem w analizie przestrzeni porowe;j
byta badania Katza i Thompsona, ktorzy powiazali poro-
wato$¢ i przepuszczalno$¢ badanej probki z wielkos$cia
$rednicy progowej za pomoca formuty:
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Ryc. 4. Weryfikacja fraktalnosci struktury przestrzeni porowej i
wyliczenie wymiaru fraktalnego z wpisanej krzywej trendowej 1.
stopnia (Palikéwka-5, 1309,8 m)

Fig. 4. Verification of fractal structure of pore space and calcula-
tion of fractal dimension with the use of trend curve (Palikow-
ka-5, 1309.8 m)
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Ryc. 5. Wyniki obliczen modelowych dla probki z odwiertu Pali-
kowka-5 (1309,8 m)

Fig. 5. Obtained results for sample of Palikoéwka-5 borehole
(1309.8 m)

log#y) = A+ B xlogy — C x 1ogg,

gdzie:

ru — $rednica progowa (mm),

k — przepuszczalno$¢ (mD),

por — porowatos$¢ (%),

A, B, C — stale liczbowe wyliczane dla konkretnej for-
macji skalne;j.

Model przestrzeni porowej Katza-Thompsona wiazat
makroparametry z wielkoscia fizyczna zwiazana z
przeplywem ptynu ztozowego przez dana probke. Srednica
progowa (matematycznie bedaca miejscem punktu prze-
gigcia krzywej kumulacyjnej rozktadu $rednic porow) jest
ta $rednica poréw przy ktorej rozpoczyna sig ciagly
przeptyw rtgci przez probke.

Opisany model pozwolil na znaczne rozszerzenie
mozliwosci interpretacyjnych wynikéw badan porozyme-
trii rtgciowe;:

— wyeksponowat rolg transportu ptynéw ztozowych w
skatach zbiornikowych,

— utatwit wydzielenie klas podobienstwa,

—umozliwit stwierdzenie czy dana skata ma mniej czy
bardziej korzystne wyksztalcenie przestrzeni porowej od
modelu kul kapilarnych.

Model Katza-Thompsona jest réwniez bardzo tatwy do
modyfikowania przy pomocy innych parametréw wylicza-
nych z badan porozymetrycznych. Wiele tego typu modyfi-
kacji zamieszczono w pracy.

Kolejny przetom w badaniach przestrzeni porowej skat
zbiornikowych byt zwiazany z wprowadzeniem nowej
generacji aparatury badawczej. Nowe porozymetry umo-
zliwiaja wykreslenie dwoch krzywych rozktadu porow:

1 pierwsza — krzywa nasiakania (ang. imbibition),
wykreslana jest tak jak w aparatach poprzednich generacji
dla wzrastajacych ci$nien kapilarnych,

1 druga — krzywa osuszanie (ang. drainage), wykre-
$lana jest przy ci$nieniach malejacych.

Na ryc. 1 zamieszczono oba typy krzywych. Wielkosé
efektu histerezy, mierzona tak jak zaznaczono na ryc. 1 jest
miara odstgpstwa od walcowego modelu przestrzeni poro-
wej. Jest to miara liczby putapek kapilarnych w badanej ska-
le. Putapka kapilarna nazywa si¢ w tym przypadku duzy por
o waskich gardzielach wejscia. Czg$¢ z tych porow bedzie
réwniez tzw. martwymi porami tj. porami o tylko jednym
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Ryc. 6. Krzywa trendowa dla do§wiadczalnych i obliczonych
warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci

Fig. 6. Trend curve for experimental and calculated values of per-
meability coefficents
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Tab. 1. Probki wykorzystane w badaniach

Czerwony spagowiec Miocen

Odwiert; gleb. [m] ngl;(;ia[t‘;f ]c ;;Zoizuilzlf]z)_] Odwiert; gleb. [m] Porowz;ﬁzélc’ efekt. ;’lrnz ::;u[srflc;i
Gotuchow-2/3141,2 17,7 2 Palikoéwka-5/1309,8 24,95 877
Gotuchow-2/3200,1 15,92 24 Palikowka-5/1313,4 19,06 58
Ks.Wlkp.-1/2938,0 14,8 221 Palikoéwka-5/1476,5 16,57 8
Ks.Wlkp.-1/2943,0 11,65 96 Palikowka-5/1594,9 15,72 100
Klgka-14/3133,1 16,6 116 Raczyna-9k/1292,7 7,03 0,1
Kornik-2/3548,5 15,64 33 Raczyna-9k/2392,4 18,30 274
Kornik-2/4041,4 10,77 7 Raczyna-9k/2393,7 3,43 0,1
Kotlin-2/3153,4 12,04 339 Raczyna-9k/2395,5 14,16 40
Kotlin-2/3233,1 25,42 250 Bratkowice 4/1167,8 18,27 12
Zaniemy$1-2k/3290,4 14,64 102 Bratkowice 4/1173,8 27,18 512

polaczeniu z reszta systemu przewodzacego ptyny ztozowe.
Kolejnym krokiem w kierunku urealnienia symulacji
pracy osrodka porowatego jest wprowadzenie modeli sie-
ciowych (Ioannidis i in., 1996; Kamath i in.,1998; Novy i
in.,1996). Te modele aktualnie znajduja si¢ dopiero w opra-
cowywaniu w wiodacych laboratoriach na §wiecie.

Co to jest model sieciowy?

Na rycinie 2 zamieszczono zdjgcie preparatu (ptytka
cienka, z barwiong zywica) wykonanego ze skaty zbiorni-
kowej. Puste przestrzenie porowe maja kolor niebieski.
Wida¢, ze realna przestrzen porowa w znaczny sposob roz-
ni si¢ od modelu cylindréw czy tez kul. Podstawowa cecha
rzucajaca si¢ w oczy jest to, ze przestrzen porowa tworzo-
na jest z dwoch elementdéw: duzych wolnych przestrzeni,
ktére beda okreslane jako pory oraz z systemu relatywnie
waskich kanatow taczacych te przestrzenie.

Innymi stowy realna przestrzen porowa to duze pory
potaczone siecia waskich kanalow. Liczba poréw w prze-
strzeni porowej okresla mozliwo$ci magazynowania
ptynéow ztozowych w danej skale. Sie¢ kanalow pozwala
na transport ptynéw ztozowych. O ile problem zdolnosci
magazynowania plynow ztozowych jest tatwy do oszaco-
wania (bada si¢ po prostu porowato$¢ danej skaty), o tyle
sprawa transportu plynow zlozowych zalezy od liczby
kanatéw, rozktadu wielkosci ich $rednic oraz od sposobu w
jaki tacza poszczegolne pory.

Jesli zatem, chcemy w sposéb realny sparametryzowac
przestrzen porowa skaly zbiornikowej (realny to znaczy:
taki model przy pomocy ktérego mozemy w poprawny
sposob oszacowaé zbiornikowe i filtracyjne wlasciwosci
skaty) zastosowany model musi uwzgledniaé, ze prze-
strzen porowa sklada si¢ z poréw i sieci kanatéw taczacych
te pory.

Modele tego typu nazywa si¢ w literaturze sieciowymi
lub perkolacyjnymi (Angulo i in., 1992; Matthews i in.,
1993).

Zalozenia modelu

1. Rozbicie przestrzeni porowej na czg¢s¢ magazy-
nujaca ptyny ztozowe (pory) i czg$¢ transportujaca (sie¢
kanatow).

2. Dla czg$ci magazynujacej nalezy okreslic:

— pojemnos¢ taczna porow,

— ksztalty i wielkos$ci porow.

3. Dla czgsci transportujacej nalezy okresli¢:
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— pojemnos¢ taczna kanatow,

— rozktad wielkosci $rednic kanalow,

— ksztalt i Srednice realnych kanatéow i odpowiadajace
im $rednice walcow,

— iloé¢ kanaldéw o danej $rednicy,

— sposob taczenia porow przez kanaty tj. o jakich $red-
nicach kanaty tacza pory oraz ile potaczen przypada na
jeden por,

— $rednia dtugos¢ kanatow laczacych.

4. Do szacowania zdolnosci filtracyjnych skaty zasto-
suje si¢ nastgpujaca geometrig:

— pory o dowolnych ksztattach sa polaczone syste-
mem walcowych kanatow o rozktadzie $rednic rownych
ekwiwalentnym $rednicom tych kanalow.

Rozwiazanie

Badania doswiadczalne. Do rozwiazania opisanego pro-
blemu wykorzystano wyniki badan porozymetrycznych,
komputerowej analizy obrazu, badania fraktalnej struktury
przestrzeni porowej oraz wyniki analiz ggstosci i porowa-
tosci (w sumie 20 probek). Badano skaty miocenu Przed-
gorza Karpat oraz gornego czerwonego spagowca
Wielkopolski. Parametry wybranych skat zamieszczono w
tabeli 1.

A. Dla kazdej badanej probki wykonano oznaczenia
przepuszczalnosci dla gazu, a jako gazu roboczego uzyto
azotu. Pomiar wykonano na probce walcowej. Z walcow na
ktorych wykonano oznaczenia przepuszczalno$ci pobrano
probki do badan porozymetrycznych i komputerowej ana-
lizy obrazu.

B. Badania porozymetryczne. Dla analizowanych pro-
bek wykonano oznaczenia ggstosci i porowatosci przy
pomocy piknometru helowego a nastgpnie, dla tych samych
probek, wykonano analiz¢ porozymetryczna. Wyznaczono
warto$¢ wspotczynnika porowatosci, ggstos¢ materialows i
szkieletowa, wielko$¢ Srednicy progowej, wielkos¢
powierzchni wlasciwej oraz wykreslono dla kazdej probki
kumulacyjne krzywe nasigkania i osuszania. Dobrano prob-
ki do badan tak by w bazie danych znalazty sig skaly od bar-
dzo dobrych do praktycznie nieprzepuszczalnych.

C. Komputerowe analizy obrazu mikroskopowego.
Dobierajac probki do badan kierowano si¢ tylko wynikami
badan porozymetrycznych. Starano si¢ dobra¢ probki o
zroéznicowanej porowatosci. Dla kazdej analizowanej
probki wykonano ptytke cienka z barwiong zywica.

Parametry przedstawione w formie tabeli (tab. 2)
wybrano pod katem prowadzonych badan. Parametry
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Tab. 2. Parametry wyksztalcenia przestrzeni porowej uzyskane z komputerowej analizy obrazu

Ol‘lgsft; Parametry E';Vrv::a" Obl’;'“el:‘w' (:;’l’medkr': Obwéd Srednia Dlugos¢ | Szeroko$é | MaxFeret | MinFeret | Kulistos¢ | Wydluzenie
Palikowka-5, | Srednia 0,007820 | 1,84E-06 | 5,99E-07 | 0,03766 0,004510 | 0,015971 | 0,0036093 | 0,012826 | 0,007124 | 0,76351 1,7013
147655 Odch.stand. | 0,008284 | 0 0 0,060484 | 0,003158 | 0,028294 | 0,0024552 | 0,01675 0,008780 | 0,26747 0,64477

Minimum | 0,002040 | 445E-09 | 3,10E-09 | 0,004849 | 0,002036 | 0,001808 | 0,001498 | 0,001808 | 0,001808 | 0,074618 | 1
Maksimum | 0,094172 | 0,000437 | 7.45E-05 | 1,0413 0,023219 | 0,50693 0,017737 | 0,23077 0,095629 | 1 8
Palikowka -5, | Srednia 0,037508 | 0,000301 | 6,94E-05 | 0,21347 0,019872 | 0,094694 | 0,015567 | 0,067446 | 0,03717 0,74739 1,7301
130950 Odchstand. | 0,045083 | 0,001928 | 0,000300 | 0.45781 0,013012 | 0,22196 0,0094517 | 0,10359 0,057407 | 0,29278 0,69554
Minimum | 0,010075 | 5.35E-07 | 3.73E-07 | 0,023942 | 0,01046 0,008928 | 0,0073964 | 0,008928 | 0,008928 | 0,027414 | 1
Maksimum | 0,495 0,063506 | 0,007494 | 9,3923 0,11205 4,6548 0,075816 | 1,2988 0,6999 1 60076
Palikowka -5, | Srednia 0,009097 | 6,62E-06 | 1,66E-06 | 0,050469 | 0,004778 | 0022267 | 0,003726 | 0,015626 | 0,008619 | 0,76199 1,7042
Odchstand. | 0,012893 | 4,54E-05 | 0 0,11368 0,004284 | 0,054454 | 0,0031142 | 0,026606 | 0,014499 | 0,28594 0,69232
139490 Minimum | 0,002040 | 445E-09 | 3,10E-09 | 0,004849 | 0,002118 | 0,001808 | 0,001498 | 0,001808 | 0,001808 | 0,041962 | 1
Maksimum | 0,14267 0,001520 | 0,000193 | 2,1001 0,036933 | 1,0346 0,027057 | 0,32572 0,16197 1 6,6541
Kotlin2, | Srednia 0022713 | 5,59E-05 | 1,61E-05 | 0,10015 0,014851 | 0,042294 | 0,011933 | 0,036405 | 0,019718 | 0,82454 17464
3223.10 Odchstand. | 0,023475 | 0,000578 | 9.29E-05 | 0,20386 0,008091 | 0,097142 | 0,0063314 | 0,054011 | 0,026585 | 0,24908 0,86012
Minimum | 0,010075 | 535E-07 | 3.73E-07 | 0,023942 | 0,01046 0,008928 | 0,0073964 | 0,008928 | 0,008928 | 0,037837 | 1
Maksimum | 0,38456 0,029778 | 0,003723 | 57465 0,079843 | 2,8322 0,065477 | 12611 0,48744 1 11
Komik-2, | Srednia 0025925 | 9.94E-05 | 3,22E-05 | 0,11541 0,016516 | 0,048563 | 0,013291 | 0,041663 | 0,022876 | 0.82111 17192
Odchsstand. | 0,03004 0,000751 | 0,000176 | 0,22136 0,011543 | 0,1034 0,0090896 | 0,06252 0,032885 | 0,24773 0,79401
40144 Minimum | 0,010075 | 535E-07 | 3.73E-07 | 0,023942 | 0,008196 | 0,008928 | 00060052 | 0,008928 | 0,008928 | 0,050937 | 1
Maksimum | 0,39945 0033372 | 0,007356 | 4.6681 0,1153 22956 0,094 0,89957 0.5 1 9
Kleka-14, | Srednia 0025778 | 0,000111 | 3,14E-05 | 0,12204 0,01585 0052416 | 0,012597 | 0,042702 | 0,023088 | 0,80432 176
S1331 Odchstand. | 0,030823 | 0,000901 | 0,000183 | 0,25382 0,010467 | 0,12046 0,0078395 | 0,066053 | 0,035157 | 0,26288 0,82294
Minimum | 0,010075 | 5.35E-07 | 3.73E-07 | 0,023942 | 0,009428 | 0,008928 | 00065388 | 0,008928 | 0,008928 | 0,045944 | 1
Maksimum | 0,40488 0034751 | 0,006286 | 51194 0,12443 2,5084 0,085181 | 0,93534 0,50851 1 9,6991

wymienione powyzej w sposob najpelniejszy opisuja mierzo-
ne pory i przenosza wyniki pomiardw poprzez statystyke na
cala przestrzen porowa badanej skaty (Lesniak, 1999). W
sumie otrzymuje si¢ parametryzacj¢ ksztattdw poréw oraz wig-
kszych kanatow taczacych, o ile sa takie w badanej probee.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie, a otrzy-
mane wielko$ci zamieszczono w tab. 2.

D. Badanie wspolczynnika faczno$ci (ang. connectivi-
ty) na obrazach mikroskopowych ptytek cienkich. Jest to
niezwykle istotny parametr. Trzeba wyznaczy¢ srednia licz-
be potaczen kanatow dla jednego pora. Pomiar ma charakter
statystyczny: zlicza si¢ liczbe kanatéw widocznych na zdjg-
ciu i liczbg potaczonych przy ich pomocy poréw. lloraz tych
wielkosci daje wartos¢ wspotczynnika tacznosci.

Obliczenia. Krzywe rozktadu $rednic pordw otrzymywane
z porozymetru daja informacje o istniejacych w skale Sred-

nicach kanatéw, natomiast nie dostarczaja informacji o
tym ile tych kanalow jest i jaka objgtos$¢ porow jest do nich
podlaczona. Rte¢ wciskana do przestrzeni porowej po
osiagnigciu cisnienia progowego zaczyna plynaé w
kanatach i wlewa si¢ do pordw. Ile jej si¢ wlewa nie jeste$my
w stanie oszacowac na podstawie samych badan porozymetrycz-
nych. Z krzywych rozktadu $rednic porow (nasiakania i osusza-
nia) mozne jedynie oszacowac taczna liczbg ilosci putapek
kapilarnych w danej skale (Acuna i in., 1995).

Do rozwiazania problemu oszacowania liczby kanatow
i porOw w przestrzeni porowej oraz wyznaczeniu jakie
zakresy $rednic kanatow tacza pory zastosowano elementy
rachunku fraktalowego.

Wedlug Mandelbrota (1977) fraktalem nazywamy:

— obiekty, ktore nie sg okreslone wzorem matematycz-
nym, lecz tylko zaleznoscia rekurencyjna,

— obiekty te maja ceche samopodo-

T - bienstwa,
ab. 3. Krzywe roéznicowe . . , . .
— sa obiektami, ktorych wymiar nie
Sred.kan.|  Palikowka-5,1309,8 | Palikéwka-5, 1476,5 Palikowka-5, 1594,9 | Jest liczba calkowita.
[km] | Kanaly[%] | Pory[%] |Kanaly [%] | Pory [%] |Kanaly [%] |Pory [%] Obiekt nazywa sig (Scisle) samopo-
200 0.00 0.00 0 0 0 0 dobny, jezeli moze by¢ podzielony na
100 1,70 0,00 0 0 0 4 flowolpie mate czqé.ci, z k_t(’)rych ka;’da
20 504 125 0 ) ) ) jest wiernym pomniejszeniem cato$ci.
’ ; Wielkos$cia charakteryzujaca mate-
20 7,63 39,37 0 1 1 1 . . . . .
matycznie fraktal jest jego wymiar. Dzig-
10 4,29 18,71 0 2 4 0 ki jednoznacznemu przypisaniu liczby do
6 2,65 3,35 2 0 3,56 16,44 pewnej struktury geometrycznej, zyskuje
2,5 2,70 4,30 11,41 0 2,68 25,6 si¢ doskonaly parametr poroéwnawczy,
1 1,10 1,90 6,43 26,57 2,6 6.4 mogacy by¢ bezposrednio wykorzystany
0,5 3,20 0,00 1,69 13,31 0,47 7,53 w analizie korelacyjnej. Wprowadzono
0,1 6,59 0,00 0,95 9,05 1,43 6,57 szereg roznych definicji wymiaru fraktal-
0,02 1,10 2,90 1,53 17,47 1,49 8,51 nego. W prezentowanym modelu wyko-
0,01 0,88 0,00 0,42 5,58 0,09 1,91
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rzystano definicje
samopodobienstwa.
Wymiar samopodobienstwa. Dla dowolnego obiektu
samopodobnego istnieje zwiazek pomigdzy wspotczynni-
kiem redukcji (wielko$¢ charakteryzujaca pomniejszenie
kolejnych generacji obiektu samopodobnego), a liczba
czesci a na ktore obiekt ten moze by¢ podzielony. Jest nim:

log(a)
log(1/ s)

fraktalnego wymiaru

gdzie:

D — wymiar samopodobienstwa, s — wspolczynnik
redukcji, a — iloé¢ czeSci. Dla prostej, kwadratu i szescia-
nu otrzymujemy odpowiednio D =1, 2, 3.

W modelu zastosowano wypracowany w Laboratorium
Petrofizyki Zaktadu Geologii i Geochemii model fraktalne;j
przestrzeni porowej (Such, 1998a, b, ¢), dla ktorej podsta-
wowa zaleznoscia fraktalng opisujaca przestrzen porowa,
jest wzor podany przez Turcotte’a (Turcotte, 1997):

V~ P(3 - D)
gdzie:
V' — objetos¢ przestrzeni porowej,
P — cisnienie kapilarne,
D — wymiar fraktalny.
Jest to zaleznos$¢ otrzymywana z pomiardw porozyme-
trycznych. Logarytmujac ja otrzymujemy réwnanie prostej

log(¥) = (3 -D) x log(P)

Fizycznie natomiast zaleznos$¢ objgtosci (V) wstrzyki-
wanej rteci od ci$nienia kapilarnego otrzymuje si¢ z analiz
porozymetrycznych (krzywa kumulacyjna). Kryterium frak-
talnosci jest wigc prostoliniowa zaleznos¢ log(V) od log(P)
(Mandelbrot, 1977; Peitgen i in., 1995), wymiar za$ fraktal-
ny oblicza si¢ ze wspolczynnika kierunkowego proste;.

Podstawa modelu jest analiza krzywej typu log-log dla
$rednic porow mniejszych od $rednicy progowej. Fraktalna
struktura tej czg$ci krzywej kumulacyjnej odpowiada fraktal-
nej strukturze kanatéw taczacych duze wolne przestrzenie.

Spetnianie warunku fraktalnoSci tej czesci krzywej
implikuje fraktalng struktur¢ o tym samym wymiarze,
wszystkich kanatow laczacych duze przestrzenie w bada-
nej skale (Garrison 1iin., 1991; Shen Pingping i in., 1995).
Innymi stowy, mozna ekstrapolowaé prostoliniowa czgsé
krzywej typu log-log (dla poréw mniejszych od $rednic
progowych) na caty zakres badanej krzywej ci$nien kapi-
larnych. Przechodzac od krzywej typu log- log do krzywe;j
kumulacyjnej rozktadu $rednic porow wyznaczymy ilos¢

Tab. 4. Krzywe réznicowe

kanatow taczacych w poszczegélnych przedziatach ich
$rednic i oszacujemy objetos¢ duzych komor znajdujacych
si¢ w przestrzeni porowej (Such, 1998 a, b).

Dla wszystkich badanych probek wykreslono na podsta-
wie krzywych kumulacyjnych otrzymywanych z badan poro-
zymetrycznych krzywe typu log-log. Wykorzystano krzywe
typu log-log do zweryfikowania fraktalno$ci struktury prze-
strzeni porowej dla zakresow krzywych kumulacyjnych odpowia-
dajacych mikroporom ($rednice analizowanych porow mniejsze
od $rednicy progowej). Na podstawie wykreslonych prostych
trendow wyznaczano wymiar fraktalny kanalow w przestrzeni
porowej. Wymiar fraktalny wyliczano ze wspotezynnika kierun-
kowego prostej. Otrzymane réwnania prostych zamieszczono
na rysunkach. Wymiar fraktalny liczono z zaleznosci:

A=3-D

gdzie:

A — wspotczynnik kierunkowy prostej,

D — wymiar fraktalny kanatow.

Majac wyliczony wymiar fraktalny, z krzywych
log-log wyliczano krzywa kumulacyjna objgtosci kanatow.
Nastepnie odejmujac ta krzywa od pelnej krzywej kumula-
cyjnej otrzymywano krzywa kumulacyjna porow.

Naryc. 2—5 zamieszczono wyniki otrzymane dla prob-
ki z odwiertu Palikowka-5, 1309,8 m. Ilustruja one sposéb
wyznaczania parametréw modelu perkolacyjnego.

W ten sposob wydzielono czg$¢ przestrzeni porowej
transportujacej i cz¢$¢ magazynujaca plyny ztozowe. W
dodatku takie rozbicie ujawnia jaki procent przestrzeni
magazynujacej potaczony jest kanatami o okreslonej $red-
nicy. Przed wykresleniem wszystkich krzywych dokony-
wano w nich poprawek na podstawie wynikéw badan
otrzymywanych z komputerowej analizy obrazu. Dotyczy
to probek makroporowych, dla ktérych warto$¢ $rednicy
progowej jest wigksza od wartos$ci 10 mm. Jest to bowiem
granica od ktorej zlicza sig¢ obiekty w komputerowej anali-
zie obrazu. Jesli zatem $rednica progowa wynosita 40 mm
trzeba bylo wykonaé zliczenia obiektow o ekwiwalentnej
srednicy od 10 do 40 mm i wprowadzi¢ poprawke do ilosci
zliczanych pordéw (sa to bowiem kanaty a nie pory). Odbijato
si¢ to na ksztalcie wszystkich wykreslonych krzywych. Po
wykresleniu  krzywych cyfrowano krzywe roznicowe
rozktadu $rednic kanalow i poréw w celu oszacowania prze-
puszczalnosci badanego os$rodka oraz obliczenia objgtosci
martwe] porowatosci tj. porowatosci z ktorej nie mozna
usuna¢ ptynéw ztozowych.

Oszacowanie przepuszczalno$ci. Oszacowanie przepusz-
czalno$ci wykonano na jednostkowej, szesciennej kostce
skaty zbudowanej zgodnie z modelem
(pory o rozktadzie zgodnym z wyliczo-

Sred kan | Kleka-14, 3133,1 Kornik-2, 4041,4 Kotlin-2, 3233,1 nymi wielkosciami pofaczone systemem
[wm] Kanaly [%] | Pory [%] | Kanaly [%] |Pory [%] | Kanaly [%] [Pory [%] cyllqdrycznych kanaio\y, przy czym kie-
200 0,00 0,00 0 0 0 0 runki ich przewodzenia sa zgodne z
100 0.00 3.00 0 0 032 432 osiami XYZ, statystycznie po 1/3
40 0.00 1.00 0 3 0.22 278 kanatow w danym kierunku, rozktad
20 471 18.29 0 i 299 0 $rednic zgodnie z badaniami modelowy-
10 5.79 2521 0 1 1.35 2,65 ml)a frzeplyw w tak skonstruowanym
6 5.11 484 1 0 4,68 1532 | odelu  Mmozha - opisac  rownamiami
Poiseuille’a i Darcy’ego. W tab. 3 1 4
2,5 3,16 3,66 2 1 2,68 26,32 . e
zamieszczono scyfrowane krzywe rézni-

1 3,52 7,65 11,6 18,4 0,59 8,41 e . .
05 o L 0.57 143 047 s cowe kanatow i porow. Pierwszym osza-
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ cowaniem, ktére mozna wykonac jest
0.1 312 1,88 10,2 7.8 0,43 7,57 wyliczenie ilo$ci wody nieredukowal-
0,02 2,00 0,00 15.9 0.1 0.49 3,51 nej. [los¢ ta rowna jest tacznej objetosci
0,01 4,75 0,00 5,14 0 0,09 1,91 pordéw, ktore potaczone sa kanatami nie-
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Tab. 5. Parametry modelu przestrzeni porowej badaniom zmienia W  sposéb
Prébka Woda Wspol. K-doswiad. K-obliczone Z_naczaccy przep uszczaln.osc w Z%kre'
nieredukow.[%] lacznoscei [mD] [mD] sie do 10 mD. Dla duzych prébek
Palikowka-5, 1309,8 3.8 2,11 877 956 pojawiaja sig blgdy popetniane dla
Palikéwka-5, 1476,55 69 2,43 8 5,6 niskich  procentowo  zwartosci
Palikowka-5,1594,9 24 2,03 100 100 duzych kanatéw o srednicach rzedu
Kotlin-2,3233,1 28 2,13 250 195 50-150 pm. Trudno jest rozréznié je
Komik-2,4041,4 746 1.87 7 2 od poréw na plytce cienkiej. I ten
Kleka-14, 3133,1 1 1,9 116 106 p ply J-

wigkszymi od 1 mm. Wyniki oszacowania zamieszczono w
tab. 5.

Poréwnujac wielkosci przeplywu liczone na podstawie
roéwnan Darcy’ego i rownanie Poiseuille’a otrzymuje si¢
roOwnanie przepuszczalnosci:

n Lot
k=g WAl B 7=
gdzie:

k — przepuszczalnos¢,

F'upe — promien kanathu,

lupe — dhugos¢ kanatu,

B — liczba kanatow w kostce jednostkowej w kierunku
przeptywu,

[ — dhugosc kostki jednostkowej,

A — powierzchnie przekroju kostki jednostkowe;,

A — operator rozktadu i promieni kanatéw wyliczany z
fraktalnej struktury przestrzeni porowe;.

Operator rozktadu i promieni poréw to suma czwartych
poteg poszczegdlnych promieni poréw pomnozonych
przez liczba kanatéw o danym promieniu, wyliczanym z
objetosci czastkowych, wyliczanych z kolei na podstawie
krzywej roznicowe;.

Do obliczen przepuszczalnosci przyjgto model cylin-
drycznych kanatow, z ktorych statystycznie 1/3 przewodzi
ptyny w danym kierunku. Jako s$rednia ditugos¢ kapilar
przyjeto dlugos¢ kostki jednostkowej pomniejszona o war-
tos¢ procentowa roéwna wspotczynnikowi porowatosci.
Model zréznicowano ze wzgledu na ilo$¢ kontaktow. Sred-
nig warto$¢ wspotczynnika tacznosci podano w tab. 5.

Kolejnos¢ obliczen byta nastepujaca:

1 $rednia dlugos¢ kanatu = dlugos¢ kostki — (dtugosé¢
kostki x porowatos¢),

(1 iloé¢ kanatdw o danym promieniu = czastkowa objetos¢
odczytana z krzywej rdznicowej podzielona przez objgtosé
walca o dhugosci rownej $redniej dtugosci kanatu 1 promieniu
srednim dla danego przedziatu krzywej r6znicowe;,

O wyliczamy przepuszczalno$¢ z rownania przepusz-
czalnosci.

Pelna korelacj¢ wynikow oszacowania przepuszczal-
no$ci zamieszczono na ryc. 6.

Podsumowanie

Widaé, ze przyjety model najlepiej dopasowuje wyli-
czone wartosci wspotczynnika przepuszezalno$ci do wyni-
kow doswiadczalnych dla dobrze wysortowanych
piaskowcow o przepuszczalnosciach rzgdu 50-150 mD.
Pewne réznice pojawiaja si¢ dla probek o bardzo niskich
przepuszczalnosciach i dla bardzo wysokich. Dla probek o
niskich przepuszczalno$ciach model zaniza wyniki. Jest to
zrozumiate. Przestrzen porowa tych skal ma bardziej cha-
otyczng budowe. Kilka wigkszych porow, ktére umykaja

fakt powoduje pewien rozrzut para-
metru przepuszczalnosci. Tym nie-
mniej jakos¢ dopasowania mozna okresli¢ jako bardzo
dobra. Model dobrze odwzorowuje trend rozwoju prze-
puszczalnos$ci (wspotczynnik korelacji = 0,97).
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