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Modelowanie i symulacja z16z

ropy naftowej i gazu ziemnego

Michat Mysliwiec*

W ostatnich latach, w metodyce poszukiwan naftowych,
dzigki powszechnemu stosowaniu techniki komputerowej,
nastapita prawdziwa rewolucja. Co prawda stosowanie
komputeréw w geologii nie jest juz niczym nowym, szcze-
gblnie tam gdzie zjawiska geologiczne w tatwy sposéb
poddaja si¢ matematycznej parametryzacji, jednak nowo-
Scia jest charakter stosowanej w poszukiwaniach naftowych
interpretacji materiatéw geologicznych i geofizycznych.
Mozna ja okresli¢ jako zintegrowang i kompleksows, tzn.,
ze obejmuje wszystkie dostgpne dane i charakteryzuje si¢
petnym zintegrowaniem danych geologicznych z geofizycz-
nymi. Spetnienie takich warunkéw pozwala na uzyskanie
najlepszego wyniku na podstawie aktualnych informacji
(Mysliwiec i in., 1995).

Jedng z dziedzin, gdzie taki sposéb magazynowania,
przetwarzania i interpretacji danych znalazt szczegdlnie
wazne zastosowanie jest modelowanie i symulacja zt6z ropy
naftowej 1 gazu ziemnego. Wymaga on przechowywania
informacji w duzych i szybko dostgpnych bazach oraz do-
stepu do nich dla wielu pakietéw oprogramowania. Poprzez
baz¢ danych mozliwa jest takze automatyczna wymiana
uzyskanych wynikéw migdzy poszczeg6lnymi programami.
Programy komputerowe do modelowania i symulacji z16z
sa juz bardzo powszechne w wielu firmach naftowych.
Wymagaja one jednak wykonania wielu specjalistycznych
pomiaréw terenowych i laboratoryjnych oraz wilasciwego
opracowania ich wynikéw.

Czym jest modelowanie i symulacja zl6z?

Symulacja zlozowa jest forma matematycznego mode-
lowania, ktére ma na celu opisanie i interpretacje zjawisk
fizykochemicznych zachodzacych w ztozach weglowodo-
réw z mozliwoscia jego rozszerzenia na zjawiska, ktore beda
zachodzi¢ w zlozu w przysziosci. Wykonywana jest dla
optymalizacji wydobycia przez przewidywanie zachowania
si¢ ztoza w trakcie eksploatacji. W szczeg6lnosci obejmuje
ona symulowanie zmian ci$nienia, nasycen weglowodorami
i woda ztozowa oraz wydajnosci odwiertow.

Zanim bedzie to mozliwe konieczne jest zbudowanie
modelu, jak najlepiej opi-

— prognozowanie wydobycia,

— okreslenie liczby otworéw potrzebnych do wyeksplo-
atowania zloza,

— okreslenie najlepszego sposobu udostgpniania hory-
zontéw w nowo wierconych otworach,

— okreslenie najlepszego rozmieszczenia otworéw eks-
ploatujacych,

— oceng¢ proceséw zawadniania otwordw i przeciwdzia-
tanie temu,

— okreslenie technicznych warunkéw eksploatacji we-
glowodoréw,

— okreslenie optymalnych ilosci zattaczanych ptynéw
oraz czasu ich zatlaczania,

— okreSlenie istniejacych w ztozu barier dla przeptywu
w celu identyfikacji rejonéw ztoza, z ktérych nie jest mozli-
we wyeksploatowanie zasobow,

— okreslanie pojemnosci podziemnych magazynow ga-
zu oraz mozliwosci ich eksploatacji.

Proces przygotowania informacji w trakcie budowania
modelu ztoza obejmuje kolejno:

— opisanie geometrii ztoza przez zebranie wszelkich da-
nych geologicznych i geofizycznych, a nastgpnie wykonanie
na ich podstawie map strukturalnych i migzszosciowych;

—zbadanie zmiennosci wlasciwosci petrofizycznych skat;

— doktadne zmierzenie wlasciwosci fizykochemicz-
nych wszystkich mediéw ztozowych, tzn. ropy naftowe;j,
gazu ziemnego 1 wody ztozowej;

— okreslenie relacji miedzy skala a medium ztozowym
(krzywe ci$niefi kapilarnych) oraz wzajemnych relacji migdzy
poszczegblnymi mediami (przepuszczalnosci wzgledne);

— przygotowanie danych z produkcji lub danych dla
prognozowania optymalnej eksploatacji (ryc. 1).

Zrédtami danych do modelowania i symulacji zt67 moga
by¢ wyniki wszystkich wykonanych na ztozu prac, zaréwno
terenowych, jak 1 laboratoryjnych. Zazwyczaj obejmuja one:

— podstawowe terenowe badania geologiczne,

— badania sejsmiki refleksyjnej,

— badania geofizyki otworowej,

— badania laboratoryjne skat i ptynéw ztozowych,

— testy hydrodynamiczne oraz wyniki eksploatacji.
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Ryec. 1. Schemat przygotowania danych do modelowania i symu-

lacji zt6z
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Rye. 2. Wykres PVT dla gazu ziemnego ztoza Jodiéwka
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Geometria zloza
Wiasciwe opisanie geometrii ztoza ma decydujace zna-

czenie dla poprawnosci budowanego modelu. W przypadku
dostatecznej liczba otworéw wiertniczych nalezy stosowac

dane z korelacji pomiaréw geofi-

L

Rye. 3. Kolejne etapy wykonywania
map w programach komputerowych
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ilastych w celu wtasciwej chara-
kterystyki ztozowej znaczenie ma
nie tylko procentowo wyrazone
zapiaszczenie, ale takze geometryczny stosunek warstw
itéw 1 piaskowcoéw do siebie, grubos¢ warstewek ilastych
1 piaszczystych, stopien zwigztosci osadéw oraz sposdb
wewnetrznego zailenia warstw piaszczystych. Wiasciwe
okreslenie tych cech ma réwniez istotny wptyw na wyniki
interpretacji profilowan geofizyki otworowej, a w konse-
kwencji na jako$¢ duzej czgsci stosowanych w modelowa-
niu danych. Niezwykle istotny jest rodzaj substancji ilastej
ijej zachowanie si¢ w trakcie nastgpujacych podczas udo-
stepniania ztoza i jego eksploatacji zmian nasycenia ropa,
gazem i woda. Wywolane przez te zmiany zaburzenie
réwnowagi migedzy mineratami ilastymi, a ptynami wyste-
pujacymi w przestrzeni porowej moze prowadzi¢ do zmian
jej charakterystyki przepuszczalno$ciowej. Rodzaj wyste-
pujacych mineratéw ilastych ma szczegdlne znaczenie dla
powodzenia zabiegéw intensyfikacyjnych w czasie kto-
rych jest zmieniana temperatura ztoza.

e

Ryc. 4. Typy ukladéw geometrycznych symulatorow zi6z (wg
Eclipse 100 ..., 1996)
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Charakterystyka przestrzeni porowej

Charakterystyka przestrzeni porowej skaty zbiorniko-
wej to juz nie tylko prosty pomiar porowatosci catkowitej
oraz mniej lub bardziej doktadny pomiar przepuszczalnosci
absolutnej. Na charakterystyke catego systemu porowato-
Sciowego sktadaja si¢ pomiary:

— porowatosci catkowitej i efektywne;j,

— przepuszczalnosci absolutne;j,

— przepuszczalnosci wzglednych i fazowych dla wszy-
stkich obecnych w skale zbiornikowej mediéw,

— cis$nien kapilarnych (badania porozymetryczne) oraz
charakterystyka przestrzeni porowej wykonana w trakcie
badania ptytek cienkich i specjalnych badani

<& normalny przeptyw
miedzy komorkami
- przep%cw migdzy komor-
kami niesgsiadujacymi

petrograficznych (np. obserwacji pod mikroskopem skanin-
gowym).

Zr6dtem informacji o porowatosci catkowitej i efektywnej
oraz przepuszczalnosciach moga by¢ zaréwno pomiary labo-
ratoryjne prébek pobranych z rdzeni, jak i interpretacja pomia-
row geofizyki wiertniczej i testy otworowe. Szczegdlnie jest
wazne rozpoznanie rozktadu przepuszczalnosci fazowych juz
na etapie udostgpniania potencjalnych horyzontéw ztozowych.
Znajomos¢ ich wartosci dla ropy, gazu i wody pozwalabowiem
wykluczy¢ z oprébowan takie horyzonty, co do ktérych przy-
puszczamy, ze sa nasycone weglowodorami, ale nie jest mo-
zliwe uzyskanie z nich przyplywow przemystowych.

Jezeli za przepuszczalnos$é absolutng uznamy fizyczng
wilasciwos¢ skaty, dzieki ktérej mozliwa jest migracja pty-
néw przez polaczone ze soba pory bez przemieszczania
czastek skaly przy 100% nasyceniu ptynem, to za przepusz-

wyklinowanie warstwy
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czalno$¢ fazowg dla danego ptynu uwazamy zdolno$¢ skaty
do przepuszczania tego ptynu w obecnosci innych. Zalez-
nosci dla okreslania wartosci przepuszczalnosci absolutne;j
na podstawie pomiaréw geofizyki wiertniczej opracowane
zostaty empirycznie dla okreslonych rejondéw i formacji
geologicznych. Aby uzyska¢ najbardziej prawdopodobny
wynik jest konieczne opracowanie fizykalnego modelu, kt6-
ry jak najlepiej opisuje rozktad przepuszczalnosci w funkcji
porowatos$ci i nasycenia woda zwigzana. Dla zapadliska
przedkarpackiego modele dla obliczania przepuszczalnosci
absolutnej i przepuszczalnosci fazowych zostaty opracowa-
ne przez Zawisze 1in. (1995, 1996). Ze wzgledu na wysoki
koszt i dtugi czas trwania laboratoryjnego pomiaru prze-
puszczalnosci fazowych metoda ta znajduje coraz czestsze
praktyczne zastosowanie. Konieczne jest jednak wczesniej-
sze powiazanie wynikow badar laboratoryjnych zawartosci
wody zwiazanej, przepuszczalnosci absolutnej i przepusz-
czalnosci fazowych z pomiarami geofizycznymi w otwo-
rach wiertniczych. Korelacja ta jest podstawa do kalibracji
modeli fizykalnych dla danego ztoza i w efekcie umozliwia
ciagla cyfrowa prognoze nasycenia woda zwigzang i rucho-
ma, przepuszczalnosci absolutnej oraz przepuszczalnosci
wzglednych i fazowych dla wody, gazu i ropy na podstawie
pomiaréw karotazowych (Zawisza i in., 1996).

W celu ustalenia, jak zmienia si¢ przeptyw ptynéw
ztozowych w skale zbiornikowej niezwykle istotne znacze-
nie ma okreslenie ksztattu i charakteru poréw oraz sposobu
ich potaczenia. Takiej parametryzacji przestrzeni porowej
skat zbiornikowych mozna dokonaé¢ za pomoca pomiaréw
ci$nien kapilarnych. Wykorzystuje si¢ w nich zaleznos¢
wielkosci cis$nienia kapilarnego od wielkosci promienia,
jego ksztattu i sieci potaczen migedzy sobg poréw o réznych
promieniach (Kruczek i in., 1995; Zawisza i in., 1996).
Pomiary sa wykonywane przez wttaczanie rteci w prze-
strzefi porowa skaly zbiornikowej. Mierzymy ciSnienie i
objetos¢ wttoczonej rteci przy danej jego wartosci. Jako
rezultat otrzymujemy:

— krzywa kumulacyjna zaleznosci objetosci wttoczonej
rteci od ci$nienia,

— rozktad §rednicy poréw,

— wielkos¢ $redniej kapilary,

— porowato$¢ z porozymetru,

— gestos¢ szkieletowa,

— gestosS¢ pozorna,

— powierzchnie wiasciwa skaty.

Analiza ksztattu krzywych kumulacyjnych pozwala
okresli¢ najwigkszy rozmiar poréw jakie wystepuja w prob-
ce oraz Srednice por6w zapewniajacych komunikacje ply-
néw w skale. Wielko$¢ efektu histerezy miedzy krzywymi
uzyskanymi w trakcie wzrostu ci$nienia i przy ci$nieniu
malejacym opisuje posrednio ksztalt poréw i potaczen mie-
dzy nimi. Na podstawie ksztaltu krzywych kumulacyjnych
jest mozliwe wydzielenie typéw skat (przestrzeni poro-
wych) oraz przyporzadkowanie im okreslonych laboratoryjnie
wartosci przepuszczalnosci fazowych. Powiazanie ze soba
wynikéw pomiaréw porozymetrycznych opisujacych struktu-
r¢ przestrzeni porowej oraz wynikéw pomiaréw przepuszczal-
nosciowych za pomoca matematycznego modelu jest prosta i
efektywna metoda ograniczenia laboratoryjnych pomiaréw
przepuszczalnosci (Kruczek i in., 1995; Such, 1994).

Charakterystyka ptynéw ztozowych

Charakterystyka ptynéw ztozowych obejmuje analize
wtasnosci fizykochemicznych ropy naftowej, gazu ziemne-

go 1 wdd ztozowych. Szczegélne znaczenie dla symulacji ma
okreslenie zmian objetosci medidw w temperaturze ztozowej
w zaleznosci od zmian ci$nienia (tabele PVT, wspdtczynniki
objetosciowe), (ryc. 2). Konieczne jest takze okreslenie relacji
miedzy skatg, a medium ztozowym (ustalenie krzywych cis-
nien kapilarnych) oraz wzajemnych relacji migdzy poszczegdl-
nymi mediami (ustalenie przepuszczalnosci wzglednych).

Istota ci$nien kapilarnych jest migdzy innymi regulowa-
nie pierwotnego statycznego rozmieszczenia cieczy w nie
eksploatowanym ztozu. Wraz z nasyceniem skat weglo-
wodorami 1 woda okreSlaja one wzajemne rozmieszczenie
cieczy w przestrzeni porowej. Sa Scisle zwiazane z typem
skaty, napieciem powierzchniowym na granicy powierzchni
rozdziatu, porowatoscia, przepuszczalnoscia, struktura i te-
kstura przestrzeni porowej, katem zwilzalnosci oraz granicy
rozdziatu cieczy i powierzchni skaty.

Ci$nienia kapilarne wyrazone w postaci krzywych cis-
nien kapilarnych (funkcji) otrzymujemy w wyniku wttacza-
nia rteci pod ci$nieniem do skaly porowatej. Wyniki
otrzymane ta metoda mozna odnie$¢ do ci$nienia kapilarne-
g0, ale trzeba je przeliczy¢ z uktadu pomiarowego na uktad
rzeczywisty. W przypadku zmiany uktadu powietrze—rtgé—
skata na powietrze—woda—skata wspdtczynnik przeliczenio-
wy wynosi 5,1 (Mayer-Gurr, 1975).

Przepuszczalnosci wzgledne to zalezno$¢ migdzy prze-
puszczalnoscia efektywna dla danej cieczy przy czgsciowym
nasyceniu, a przepuszczalnoscia przy nasyceniu 100%. Tabele
przepuszczalnosci wzglednych maja szczegdlne znaczenie dla
ustalania rozktadu nasycen ropa, gazem i woda. Ogélnie rzecz
biorac rozmieszczenie ropy, gazu i wody w ztozu jest uzalez-
nione od wzajemnego oddziatywania wielu czynnikéw: gesto-
$ci wzglednych ptynéw ztozowych, nasycenia wzglednego
przestrzeni porowej przez kazdy z ptynéw, cisnien kapilarnych
1 ci$nienia wypierania, warunkéw hydrodynamicznych ztoza,
porowatosci 1 przepuszczalnosci. Dla matematycznego mode-
lowania nasycefi konieczne jest jednak okreslenie pewnych
krytycznych wartosci nasycen (tab. 1).

Dla uktadu gaz—woda s3 to:

— krytyczne nasycenia woda Sy.r 1 gazem Sy, ktdre sa
najwyzszymi wartoSciami nasycen dla ktérych przepusz-
czalnosci wzgledne dla wody k. 1 gazu k,, réwne sg zero.
Dla nasycert wigkszych od tych wartosci woda lub gaz w
ztozu sa mobilne. W przykladzie podanym w tab. 1 Sy=0,3
1 See=0,1

— minimalne nasycenia woda Suco 1 gazem Sgeo. Dla
wody zazwyczaj jest to warto$¢ réwna ilosci wody zwiaza-
nej, a dla gazu wartos¢ 0. W czasie ustalania nasycen pro-
gram symulujacy warto$¢ podana dla wody przyjmuje dla
czesci modelu powyzej kontaktu gaz/woda lub strefy przej-
Sciowej, a warto$¢ podana dla gazu ponizej. W przyktadzie
Sweo =0,25, @ Sgeo=0,00.

— maksymalne nasycenia woda Sumix 1 gazem Sgma.
Symulator ustala nasycenie woda na tym poziomie ponizej
kontaktu gaz—woda lub strefy przejsciowej, a gazem powy-
zej. Warto$¢ dla gazu réwna jest 1-Sye. W przyktadzie
Swmax=1,0, a Sgmax=0,75.

W przypadku starych z16z ze wzgledu na mata doste-
pnos¢ laboratoryjnych pomiaré6w PVT, przepuszczalnosci
wzglednych i ci$niefi kapilarnych czg¢sto jest konieczne ich
aproksymowanie na podstawie wiasciwosci fizykochemicz-
nych gazu, wody, ropy i skat przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania komputerowego. Programy te moga obli-
cza¢ krzywe pseudoprzepuszczalno$ci wzglednych i
pseudoprzepuszczalnosci wzglednych kierunkowych dla
uktadéw ropa—-woda, ropa—gaz, ropa—woda—gaz oraz okre-
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§la¢ cisnienia kapilarne. Wyko-

Tab.1. Przykltad danych do i
i 1zystuja kilka metod opartych na

skalowania przepuszczalnosci 14 :
wzglednych r6znych zalezno$ciach matematy-
- cznych (pseudoprzepuszczalnosci
Sw (v'v‘(;’fich)eme Kiw dynamiczne, geometryczne).
Czgsciowym rozwigzaniem
0,25 0,0000 : P .
moze sta¢ si¢ okre§lanie prze-
0,30 0,0000 i
105G puszczalnosci wzglednych po-
0’0120 przez powiazanie ich z innymi
’ parametrami charakteryzujacy-
- - mi oSrodek skalny (porowatos$¢,
1K _ 100 przepuszczalno$¢ absolutna, wo-
Sg (nasycenie Kr, da zwiazana) obliczanych z
gazem) g . . .
P SO0 krzywych geofizyki otworowe;j
’ ’ (Zawiszaiin., 1995, 1996). Mo-
0,10 0,0000 - . . . g
g zliwe jest takze opisanie danegp
’ typu skaty (przestrzeni porowej)
U210 charakterystyka pomierzonych
- - laboratoryjnie cisnien kapilar-
0,75 0.8300 nych oraz powiazanie jej z

przepuszczalno$ciami wzgled-
nymi (Kruczek & Such, 1995; Such, 1994).

Dane o nasyceniach i dane produkcyjne

Po okresleniu wlasciwosci ptynéw ztozowych analizu-
jemy ci$nienia pomierzone w otworach wiertniczych, wyni-
ki testow otworowych i préb ztozowych. Okreslamy
warunki energetyczne ztoza i czynniki powodujace doptyw
ropy lub gazu do otworu, zaréwno naturalne (ztoza wod-
nonaporowe, gazowonaporowe, grawitacyjne), jak i niena-
turalne, takie jak zatlaczanie wody, CO,, pary wodnej lub
gazu naturalnego. Najlepszym wskaZnikiem rezimu zloza, a
takze wielkos$ci zasobow jest analiza spadku ci$nienia na
jednostke objetosci wydobywanej ropy naftowej lub gazu
ziemnego w czasie eksploatacji.

Okreslenie modelu geometryczno-pe-
trofizycznego zltoza — co miedzy
otworami?

Integracja danych geometrycznych, petrofizycznych oraz
danych o ptynach ztozowych pozwala na wydzielenie jedno-
stek przeptywu (flow units). Kazda jednostka przeptywu
charakteryzuje si¢ podobiefistwem litologii, mineralogii, wia-
Sciwosci petrofizycznych, podobna charakterystyka systemu
porowatosciowego i ptynéw.

Posiadane informacje geologiczne $ci$le s zwiazane z
poszczegblnymi otworami i do nich wiasnie ogranicza s¢
pierwszy etap wydzielania jednostek przeptywu. Po ustale-
niu ich zasiggéw pionowych opisujemy ich wlasnosci zbior-
nikowe za pomoca porowatosci i przepuszczalnosci. W tym
celu uSredniamy rozmieszczone w pionowym Otworze war-
toSci pomierzone laboratoryjnie lub policzone z pomiaréw

Tab. 2. Zestawienie wynikow interpretacji parametréw petrofizycznych dla podhoryzontu

XIa zloza gazu ziemnego Jodiéwka

geofizyki wiertniczej. Takie uSrednienie w przypadku po-
miaréw laboratoryjnych jest konieczne tylko jesli mamy
dostateczna liczbe pomiaréw. Przyjecie odpowiedniej me-
tody uSrednienia jest uzaleznione od wstgpnej charaktery-
styki jednostek przeptywu. I tak, dla jednostek wzglednie
jednolitych litologicznie i przepuszczalno$ciowo mozemy
przyjaé, ze zmienno$¢ pionowa przepuszczalnosci poziomej
kh odpowiada dystrybucji wartosci pomiarowych. Nato-
miast przepuszczalno$¢ pionowa kv dla kazdego przypadku
okreslamy z ustalonego pomiarowo stosunku kv/kh. Dla
jednostek wybitnie piaszczystych wtasciwe jest przyjecie
§redniej geometrycznej z wynikéw pomiaréw wykonanych
na rdzeniach lub uzyskanych z geofizyki otworowe;.

O wiele trudniejsze jest okreslenie odpowiednich usrednio-
nych wartosci dla jednostek przeptywu z wyrazna nieregularna
heterogenicznoscia, np. dlajednostek piaszczystych z soczewko-
watymi wktadkami tupkowymi. W takich przypadkach dobér
metody jest uzalezniony od charakteru nieregularnosci. Dla po-
szukiwan naftowych w zapadlisku przedkarpackim szczegélnie
sa interesujace warstwowane jednostki ilasto-piaszczyste. W
takich przypadkach nalezy:

— pozioma przepuszczalno$¢ efektywna kh,sliczyc¢ jako
$rednia arytmetyczng warto$ci pomiarowych z rdzeni lub
pomiaréw geofizyki wiertniczej,

— pionowa przepuszczalnosé efektywna kv, jako Sred-
nia harmoniczna,

— porowato$¢ jako Srednia arytmetyczna z pomiaréw
rdzeni lub arytmetyczna S§rednia wazona, gdzie wartosci
opisuja interwat pomiarowy, np. co 0,25 wm w pomiarach
karotazowych lub co 0,5 um w interwatach rdzeniowanych.
Drugim etapem wydzielania jednostek przeptywu jest apro-
ksymowanie posiadanych informacji na obszar ztoza poto-
zony migdzy otworami. W stosunku do danych pionowych
z otwordw, ktére sg rozmieszczone gesto (pomiary karota-
zowe zwykle co 0,25um, a czasem nawet gesciej) w przy-
padku aproksymacji poziomej odlegtosci pomigdzy
punktami pomiarowymi jakimi sa otwory najczesciej nie sa
mniejsze niz kilkaset metréw. Mozliwe jest zastosowanie
tradycyjnych metod geologicznych lub matematycznych
metod statystycznych. Etap ten jest szczeg6lnie trudny w
przypadkach z mata ilocia danych (mata liczba otworéw)
lub ich nieregularna dystrybucja. Prosta i efektywna jest
kombinacja tradycyjnego tworzenia map porowatosci i
przepuszczalnosci z zastosowaniem numerycznych metod
ich obliczania. Mozliwe jest dobranie odpowiedniego algo-
rytmu obliczajacego siatke weztéw w zaleznosci od dystry-
bucji danych. Siatka weziéw (popularnie zwana takze
gridem) pozwala na rysowanie konturéw mapy w oparciu o
regularng dystrybucje przetworzonych danych, mimo niere-
gularnej dystrybucji pierwotnych danych pomiarowych.
Obliczana jest przez program komputerowy przy zadanych
parametrach odleglosci migdzy weztami siatki (x i y) oraz
zadanym promieniu szukania (r), (ryc. 3). Program oblicza
$rednia warto$ci danych pomiarowych, znajdujacych sie
wewnatrz promienia szukania,
wedlug odpowiednio dobrane-
go do ich dystrybucji algoryt-

L o i » ; mu. W ten spos6b nastgpuje

f;g;{- Miazszos¢ (m) | Porowatos¢ (%) e}’eol:‘t(;v:::::;)(s ‘c%) Przif:ls)zacrzcayl;msc ljvifly‘c?‘%i przejscie z niegegularnego E;ojz—
min. |maks. |§red. |min. |maks. |$red. |min. |maks.|$red. |min. |maks. |sred. [min. |maks.| kladu danych pierwotnych na

Xla_A [2,00 6,50 [3,60 |0,10 |7,75 |0,10 |0,01 | 3,00 |0,62 | 0,01 [6,65 | 0,97 | 47 100 regularng siatke wezldw, we-
Xla B |140 [340 |277 |550 |123 [8,15 |1,63 | 4,15 2,66 | 1,00 |27,5 | 132 25 | 100 | dlug ktdrej sa rysowane kontu-

Dane w tabeli pochodza z otworéw Jodiéwka 1,2, 3,4, 5,7, 8, 98,

wato$ci catkowitej i przestrzeni porowej zajetej przez wode
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12, 15, 16, 22 oraz Pruchnik 2, 77 i 19.
Wartosci Srednie obliczono dla wszystkich 15 otworéw. Porowatos$¢ efektywna obliczono jako réznicg poro-

ry. Danymi pomiarowymi sa
wartosci glebokosci zalegania
stropu lub spagu jednostki prze-
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Ryec. 9. Mapa strukturalna stropu podhoryzontu XIa ztoza Jod-

towka
odcinek krzywej dla spadajgcego cisnienia
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Ryec. 10. Krzywa kumulacyjna dla piaskowcéw ztoza gazu Jod-
towka (otwodr J-21, 2942 m), (Zawisza i in., 1996)
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plywu, jej miazszos¢, wartosci jej porowatosci, przepusz-
czalnosci, nasycenia lub cis$niefi przyporzadkowane do
wsp6irzednych lokalizacyjnych otworéw wiertniczych.

Analiza doSwiadczenl w stosowaniu programéw do wy-
konywania map wykazuje, ze zmieniaja one podzial czasu
pracy. W metodach tradycyjnych przygotowanie danych
zajmuje 60% calego czasu, tworzenie mapy 30, a jej inter-
pretacja tylko 10%. Techniki numeryczne zmniejszaja
udziat czasu przygotowania do 45%, a tworzenia i kontroli
do 25%. Zaoszczedzony czas mozna przesungé na meryto-
ryczng interpretacje wynikow (30%).

W celu doboru metody tworzenia mapy oraz okreslania
jej parametréw decydujace znaczenie ma dystrybucja da-
nych pomiarowych. W zaleznosci od niej jest stosowana
wtlasciwa metoda i algorytm obliczania siatki weziow. Dane
punktowe moga by¢ rozrzucone przypadkowo w sposéb
regularny lub nieregularny (point gridding), na przyktad tak
jak dane z otworéw wiertniczych. Dane zgrupowane wzdhz
linii to dane sejsmiczne, magnetyczne lub grawimetryczne
(line gridding). Mozliwe jest takze zbudowanie siatki wezléw
dla zcyfrowanych konturéw mapy wczesniej narysowane;j re-
cznie (contour gridding).

Jednym z ciekawszych sposoboéw wykorzystania kom-
puterowego tworzenia map jest identyfikacja lokalnych zmian
danych na podstawie analizy trendu mapy podstawowej. Me-
toda ta polega na usunieciu z mapy ogélnego trendu zmian, np.
strukturalnych lub petrofizycznych, w celu utworzenie mapy
rezydualnej lokalnych zmian drugorzednych (trend grid-

ding).
j Fsoo Ssoo zs oF B i . ZbytnieJ zageszczenie
£, 2 s Ref|ls B3i3|| z3s sEs §83- | siatki wezl6w (male odle-
e |, S, 5 |[e.sifE|zecils)| sa || 8Yp || 2S8 | stoscimiedsy westami xy)
L B2=28  ||sZepil|(Shesiy| 30 || fp | fggy | 2nacenc wydizenie cza
H e g 2 88%8(|288852|| sis 223 f§e3 obliczeri. Natomiast zbyt
g g < 2238(< 2238| 33% g<8 gl duze odlegtosci miedzy we-
¢ g3* gE3% || &5 “3 ga™ zlami i mala warto$¢ pro-
E=R = = mienia nie pozwalaja na
= W === wyeksponowanie  czesto
It = R istotnych szczegétow. Sed-
= =- - | nem wilasciwego dobrania
2950 _: =
S *
o S | == =
I | 55 - ; «—
. :":E% : S Ryc. 12. Interpretacja petro-
= SOOI = == === fizyczna wykonana w oparciu
e ] |- o skalibrowane modele fizy-
SOOI | == == e kalne (Zawisza i in., 1996)
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Ryec. 13. Przestrzenny obraz rozktadu porowato$ci w ztozu gazu Jodtéwka
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Ryc. 14. Przestrzenny obraz rozktadu przepuszczalnosci w ztozu gazu Jodiéwka

parametréw jest okreSlenie, kiedy wzrost komplikacji mapy
jest wynikiem tylko matematycznego przetwarzania da-
nych, a przestaje juz odzwierciedlac rzeczywiste zmiany ich
dystrybucji.

Ogromna zaleta stosowania siatki weztow jest mozli-
woS¢ wykonywania na nich dziatan: dodawania, odejmowa-

382

nia, mnozenia i dzielenia jednej siatki przez druga oraz
dziatania na siatkach i liczbach. Niesie to za soba wrecz
nieograniczone mozliwosci wykonywania réznorodnych
analiz, np. analiz paleostrukturalnych.

Wykonanie map strukturalnych, miazszosciowych, pe-
trofizycznych i nasycefi ptynami dla jednostek przeptywu
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musi by¢ poprzedzone wtasciwa ich korelacja w otworach
wiertniczych oraz w przypadku korzystania z danych sejs-
micznych, powiazaniem danych otworowych z przekrojami
czasowymi. Przy wykonywaniu korelacji postugujemy si¢
wynikami pomiaréw geofizyki wiertniczej, przede wszy-
stkim krzywymi profilowan gamma, a dopiero w drugiej
kolejnosci profilowaniami elektrycznymi i neutronowymi.
Profilowanie gamma odzwierciedla litologie, natomiast te
drugie takze nasycenie (Brzezanski i in., 1995).

Do tworzenia map stosujemy réwniez wyniki badan
laboratoryjnych oraz dane uzyskane z testéw otworowych.
Pamigta¢ jednak nalezy o tym, ze kazdy z tych pomiar6w
inaczej opisuje¢ skale. Pomiary laboratoryjne maja zazwy-
czaj charakter punktowy i odnosza si¢ do malej probki
skalnej. Najwigksza warto$¢ przedstawiaja w przypadku
7167 0 matej zmiennos$ci mierzonych parametréw. Geofizy-
ka otworowa daje zapis ciagly i opisuje dany parametr w
nieco szerszym promieniu, zaleznym od rodzaju pomiaru i
typu sondy. Najbardziej usrednione s3 pomiary uzyskane z
testow hydrodynamicznych i dotycza najwigkszego obszaru
wokot otworu.

Podziat ztoza na jednostki przeptywu odzwierciedla pio-
nowe zréznicowanie wlasciwosci zbiornikowych lub obe-
cno$¢ barier dla przeptywéw. Kazda jednostka ma wiasna
mapg strukturalna, miazszosci, porowatosci i przepuszczal-
nosci.

Aproksymacja rozktadu wtasciwosci petrofizycznych
powinna zosta¢ poparta informacjami geologicznymi o ich
zmiennoSci uzyskanymi ze zdje¢ sejsmicznych 3D. Analiza
amplitudowa zdjecia 3D moze by¢ podstawa okreSlenia
rozktadu wiasnosci zbiornikowych skat i rodzaju ptynu wy-
peliajacego ich pory. Zmienno§¢ map amplitudy moze
sugerowac trendy zmian litologii, wzglednych zmian zapia-
szczenia, porowato$ci oraz nasycenia skal weglowodorami.
W takim przypadku ekstrapolacja danych otworowych na
obszar pomigdzy nimi moze by¢ ukierunkowana danymi
uzyskanymi za pomoca pomiaru bezposredniego. Dzigki
sejsmice 3D jest mozliwe takze wyznaczenie kontaktow
mi¢dzy ptynami ztozowymi (Sheriff & Geldart, 1995).

Wielokrotne wykonanie tréjwymiarowego zdjgcia sejsmi-
cznego dla eksploatowanego zloza i pordwnanie z wynikami
zdjecia pierwotnego jest forma nowoczesnego monitoringu
sejsmiczno-ztozowego. Dla tego typu technologii przyjeto no-
we okreslenie — sejsmika 4D, poniewaz okresla zmiang cha-
rakterystyki sejsmicznej osrodka w czasie. Zmiana ta jest
nastepstwem ruchu ptynéw zlozowych, zmian ci$nied oraz
temperatury. Rejestrowane przez zdjgcie sejsmiczne 4D prze-
suwanie si¢ kontaktow miedzy gazem i woda lub gazem i
ropa w'sposéb unikalny opisuje zachowanie si¢ ztoza po-
mi¢dzy otworami. Efektywno$¢ tej technologii jest uzalez-
niona od wtasciwosci fizycznych skat i ptynéw ztozowych,
stopnia komplikacji budowy geologicznej oraz od jakoSci
wykonanego zdjecia sejsmicznego (Gawith & Gutteridge,
1996).

Koricowym etapem wydzielania jednostek przeptywu jest
przetworzenie zbudowanego modelu geologicznego na model
symulacyjny. Model geologiczny sktada si¢ z wielu powierz-
chni opisanych za pomoca map strukturalnych i map petrofizy-
cznych, jest w wigc w pelni tréjwymiarowy. Ma on charakter
geostatystyczny, wybitnie statyczny, opisuje bowiem wlasno-
$ciniezmieniajace si¢ w czasie. Model symulacyjny sktada si¢
z wielu komérek utozonych w warstwy odpowiadajace jedno-
stkom przeptywu. Kazda komérka ma okreslone na podstawie
map wspéirzedne narozy i centrum oraz przyporzadkowane
wartosci parametrow petrofizycznych. Model symulacyjny jest

zwykle nieregularny dla oddania regionalnych trendéw i
uwzglednia uskoki. Ma charakter dynamiczny, poniewaz
jest stosowany do przewidywania zachowania si¢ ztoza w
przysztosci w celu optymalizacji eksploatacji.

W przestrzennym modelu symulacyjnym kazda wydzie-
lona komdrka ma przyporzadkowana warto§¢ porowatosci,
cis$nienia ztozowego, przepuszczalnosci i nasycenia media-
mi ztozowymi. Stopien komplikacji modelu zalezy od bu-
dowy geologicznej, od naszych oczekiwan co do jego
obiektywnosci oraz jakosci posiadanych komputer6w. Pro-
ste modele moga sktadac si¢ z 100-150 komorek, ale w
zaawansowanej symulacji, przy duzych zmianach witaSci-
wosci zbiornikowych 1 obecnosci uskokow, mozliwe jest
uzycie nawet 20 000.

Modele symulacyjne moga by¢ umieszczone geometry-
cznie w uktadach radialnym lub kartezjanskim oraz w zalez-
nosci od sposobu opisania komoérek wspétrzednymi w
uktadzie centralnym (blok centre geometry) lub uktadzie z
opisanymi narozami (corner point geometry), (ryc. 4).
Uktad radialny jest stosowany zazwyczaj w celu modelowa-
nia i symulacji z#6z z pojedynczymi otworami. Jego poczat-
kiem jest otwér wiertniczy. W uktadzie centralnym (blok
centre geometry) bloki moga by¢ tylko poziome, a wszystkie
8 narozy kazdej komdérki ma katy proste. Kazdy blok definiowa-
ny jest przez wymiary jego trzech bokéw oraz glgbokos¢ gome;j
powierzchni. W ukiadzie z opisanymi narozami (corner point
geometry) ich katy nie musza by¢ prostymi, a komérka okreslona
jest przez podanie wspéhrzednych az 24 narozy.

Kartezjanski uktad centralny szczegélnie dobrze opisuje
ztoza pocigte uskokami. Dlatego mapy stosowane do budo-
wania modelu powinny je zawiera¢ w przypadku zt6z zdys-
lokowanych. W konwencjonalnym modelu komérkowym
kazda komoérka ma tylko jedna sasiadujaca w kazdym kie-
runku. W ten sposéb w uktadzie dwuwymiarowym moze ich
by¢ maksymalnie 4, a w ukfadzie tréjwymiarowym szesc.
Zaawansowane symulatory pozwalaja na potaczenie ze soba
wybranych par niesgsiadujacych komorek i ustalenie mig-
dzy nimi bezposredniego przeptywu (ryc. 5). Jest to szcze-
gblnie istotne przy modelowaniu z16z zdyslokowanych,
umozliwia bowiem okreslenie przeptywu miedzy cz¢sciami
warstwy przecietej uskokami.

Okreslone z pomiaréw geofizyki wiertniczej poczatko-
we nasycenia ropa, gazem i woda ztozowa podlegaja nieco
innym zasadom pionowej aproksymacji. Uzaleznione sg od
wybranego sposobu ustalania rozktadu nasycen przez symu-
lator. Mozliwe jest ich wczytanie z wynikéw wczesniejszej
symulacji, zlecenie obliczen symulatorowi wedtug jednej z
kilku dostgpnych metod lub okreslenie ich z krzywych ka-
rotazowych 1 przyporzadkowanie wartosci dla kazdej komér-
ki modelu. W tym ostatnim przypadku stwierdzenie
wyraZznych réznic nasycen lub wyraznej stratyfikacji poszcze-
gblnych mediéw jest podstawa dla wydzielenia odrgbnych
jednostek przeptywu. Pamieta¢ nalezy, ze nasycenia ropa,
gazem i woda powyzej i ponizej kontaktéw lub stref przejscio-
wych beda zdeterminowane przez podanie maksymalnych i
minimalnych ich wartosci.

W ztozach do ktérych jest zattaczana woda o innym
zasoleniu niz ztozowa, w czasie symulacji uwzglednione
jest ich mieszanie, poniewaz nastgpstwem zmiany zaso-
lenia jest zmiana gestosci i lepkosci wody. Symulator
bierze pod uwage takze mieszanie si¢ réznych typéw ropy
oraz zmiany porowatosci bedace skutkiem spadku cisnie-
nia w ztozu w wyniku eksploatacji oraz jego wzrostu w
czasie zattaczania.
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Modelowanie i symulacja ztoza Jodiowka
Wstepna charakterystyka ztoza

Ztoze gazu ziemnego Jodiéwka znajduje si¢ w osadach
miocenu wschodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 6). Prace poszukiwawcze, ktére doprowadzity do jego
odkrycia i udokumentowania rozpocz¢to pod koniec lat
siedemdziesiatych. Pierwszym otworem, z ktérego uzyska-
no przypltyw gazu byt otwér J-2. W latach 1982-1992 z
horyzontu Xla wydobyto ponad 43 min Nm’ gazu przy
spadku ci$nienia dennego z 326 do 269 baréw (wolny wy-
ptyw z 81,0 do 64,5 Nm’/min, dozwolony z 17,0 do 12,0
Nm’/min). Pierwotne zasoby geologiczne tylko w tym jed-
nym podhoryzoncie okre§lono na ponad 830 min Nm’, a
przemystowe na ponad 650. Charakterystyczne dla zt6z
wielohoryzontowych jakim jest Jodléwka, sa duze zasoby
w przeliczeniu na jednostke powierzchni ztoza. Catkowita
jego powierzchnia wynosi tylko ok. 3,3 km’, natomiast
sumaryczna miazszo$¢ pozioméw gazonosnych az ok. 500
metréw (Borys, 1996).

Geometria zbiormnika

Na obecnym etapie badan, ztoze Jodtéwka jest uzna-
wane za do$§¢ regularng forme antyklinalng ograniczona
stromym skrzydlem od potudnia i ptytkimi strefami synkli-
nalnymi od péinocy, wschodu i zachodu. Jej amplituda
liczona od synklinalnych zamkni¢¢ do szczytu wynosi
$rednio ok. 40 m. Nizsze horyzonty maja wigksza amplitude
zamknigé, wyzsze za$ ulegaja stopniowo rozptaszczeniu.
Jest to charakterystyczne dla form o charakterze kompakcyj-
nym. Prowadzone obecnie prace interpretacyjne zdjecia
sejsmicznego 3D oraz prace wiertnicze powinny bardziej
szczegbtowo wyjasni¢ budowe geologiczna, w tym miedzy
innymi doktadny obraz strukturalny poszczegdlnych hory-
zontéw oraz rol¢ jaka peini w nim tektonika dysjunktywna.
Niestety, obecnos$¢ charakterystycznej ciszy sejsmicznej w
rejonie ztoza bardzo utrudnia prawidtowe odwzorowanie
strukturalne powierzchni horyzontéw, a interpretacja wia-
Sciwosci petrofizycznych i nasycen jest zupetnie niemozliwa
do wykonania. Wiadomo juz jednak, ze ztoze od strony potu-
dniowej jest obcigte synsedymentacyjna dyslokacja. Podobne,
czesto jednak stabiej zarysowujace si¢ nieciagtosci widoczne
sa takze w innych czesciach rejonu okotoztozowego. Trudno-
§ci w ich interpretacji wynikaja z monotonnego charakteru
litologii miocenu, ze stosunkowo nieduzych ich zrzutéw, by¢
moze przesuwczego ich charakteru oraz wystgpujace;j tutaj matej
czytelnosci zapisu sejsmicznego. Ta ostatnia jest zwigzana z
faktem, ze w rejonie ztozowym nasycone jest gazem prawie
500 m profilu skat miocenu.

W dokumentacji z 1993 r. w profilu warstw autochtoni-
cznych miocenu wydzielono 7 zasadniczych pozioméw
piaskowcowych, od VI do XII. Uwzgledniajac wyksztalcenie
pozioméw piaskowcowych, wyniki oprébowan i oceng gazo-
nosnosci oparta o pomiary karotazowe, w trakcie rozpoznawa-
nia ztoza, horyzonty rozdzielono na kolejne podhoryzonty. Dla
wigkszosci z nich mozna ustali¢ odrebne kontury wody ztozo-
wej (Plezia & Gasior, 1993, 1995).

Do modelowania ztozowego wybrano horyzont Xla,
jako jedyny z ktérego wyeksploatowano znaczaca ilo$¢
gazu. Jego szczegdtowe potozenie w obrgbie horyzontu XI
przedstawiono naryc. 7. Skata zbiornikowg sg tutaj drobno-
ziarniste, szare, o réznym stopniu zailenia piaskowce, mu-
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towce itupki zapiaszczone. Uszczelnieniem dla poszczegdl-
nych pozioméw sa nieprzepuszczalne przewarstwienia sza-
rych, ciemnoszarych i popielatych wapnistych tupkéw,
czasem zapiaszczonych i laminowanych mulowcem i pia-
skowcem barwy jasnoszare;.

Charakterystyka modelu — zdefinio-
wanie jednostek przeptywu

Dla celéw symulacji podhoryzont XIa podzielono na
dwie jednostki przeplywu: wyzsza, ilasta o mniejszej
migzszos$ci, dalej nazywana XIa A i nizsza, piaskowcowa
XTa B. Podziat taki uzasadniaja znaczne pionowe réznice
zailenia, porowatosci i przepuszczalnosci (tab. 2, ryc. 8).
W zwiazku z tym, poczatkowo model podhoryzontu skta-
dat si¢ z dwoéch warstw niezaleznie opisanych przez mapy
strukturalne, miazszo$ciowe, porowatosci, przepuszczal-
nosci i zawodnienia (ryc. 9). W pierwszym etapie analizy
przyjeto warto$ci porowatosci i przepuszczalnosci obli-
czone w programie PetroWorks, w drugim korzystano z
obliczefi programu LogAn. Warto$ci obliczone z pomia-
réw geofizyki wiertniczej poréwnano z dostgpnymi dany-
mi laboratoryjnymi, a nast¢pnie policzono ich Srednie
wartoSci dla kazdego otworu, innymi metodami dla kaz-
dej jednostki przeptywu. I tak dla jednostki ilastej XIa A
poziomga przepuszczalno$¢ efektywna obliczono jako
Srednig arytmetyczna, natomiast dla jednostki przeptywu
piaskowcowej XIa B jako $rednig geometryczna. Stosu-
nek przepuszczalnosci poziomej do pionowej przyjeto jako
0,5. Porowatos¢ dla obu jednostek przeptywu obliczono
jako wazona Srednig arytmetyczng. Mapy strukturalne,
migzszo$ciowe i petrofizyczne wykonano w programie Stra-
tWorks po wprowadzeniu potrzebnych danych do bazy
OpenWorks, poprawiono w programie do tworzenia i edycji
map ZMAP Plus i przeniesiono do programu modelujacego
geometrig, nalezacego do zintegrowanego pakietu do symu-
lacji z16z firmy Intera.

Model podhoryzontu XIa zbudowano w uktadzie karte-
zjanskim z opisanymi narozami komorek (corner point geome-
try). Sktada si¢ z 5000 komérek (dwa razy po 50 x 50). Kazdej
komorce przyporzadkowano z map wartosci porowatosci,
przepuszczalnosci, nasycenia wodg oraz ci$nienia ztozowego.

Petrografia skatl zbiornikowych
i charakterystyka systemu
porowatos$ciowego

Skaty zbiornikowe pod wzgledem petrograficznym to
wapniste waki mutowcowe o teksturze od Srednio- i grubo-
aleurytowej do drobnopiaszczystej (opis wg P. Smista).
Szkielet ziarnowy jest zdominowany przez kwarc (30-60
%), podrzednie wystepuje muskowit, biotyt, chloryt, glau-
konit, syderyt, krzemionka w postaci chalcedonu oraz ska-
lenie. Matriks tworza drobna frakcja ilasta, mut wapienny,
drobny pyt kwarcowy oraz wiele nieprzeZroczystych zanie-
czyszczef. Zawartos$c¢ kalcytu sigga 16-18%. Wystepuje on
w postaci pierwotnego synsedymentacyjnego mutu wapien-
nego, w postaci $cianek otwornic oraz jako autigeniczny
mineral wytracany z roztworu. Zaréwno ten wytracony z
wod porowych, jak i zrekrystalizowany z mutu wapiennego
tworza jeden z rodzajéw spoiwa. Drugim jest marglista
pelitowo-tuseczkowa matriks ztozona z mikrytu wapienne-
g0, pylu ziarnistego i ilastego pelitu. Spoiwo ztozone z mutu
wapiennego i pelitu ilastego wypetnia pory, natomiast ma-
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= symulowany spadek ci$nienia dennego w otworze J-2

e rzeczywisty spadek cisnieniadennego w otworze J-2
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= symulowany dopuszczalny wydatek gazu w otworze J-2
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Rye. 15. Poré6wnanie rzeczywistych i symulowanych wynikéw produkcyjnych z otworu J-2
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Rye. 16. Przestrzenny model podhoryzontu XJa z rozktadem pierwotnego nasycenia gazem ziemnym
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teriat tuseczkowy wysciela ich $cianki. Dominujacym ty-
pem spoiwa jest jednak kalcyt wyksztatcony jako typowy
migdzyziarnowy cement krystaliczny. Mineraly ilaste to
gtéwnie kaolinit i illit.

Na wtasciwosci zbiornikowe skat ztoza Jodtowka decy-
dujacy wptyw wywarly procesy diagenetyczne. W ich tra-
kcie nastgpowato rozpuszczanie glinokrzemianéw i kwarcu,
rekrystalizacja mutu wapiennego i powstawanie kaolinitu i
illitu kosztem muskowitu. Dodatkowe zmniejszanie poréw
powodowata precypitacja kalcytu oraz wciskanie migkkich
i elastycznych tyszczykéw, glaukonitu i itu w przestrzenie
migdzyziarnowe.

Interpretacja badan porozymetrycznych daje charakte-
rystyke przestrzeni porowej o nie najlepszych zdolnosciach
do transportu ptynéw ztozowych (Zawisza i in., 1996).
Wskazuja na to niska warto$¢ Sredniej kapilary, w wigkszo-
§ci prébek pomiarowych nieprzekraczajaca wielkosci 0,36
WUm, oraz niski udzial poréw wigkszych od 1um. Udziat w
przewodzeniu plynéw poréw o Srednicy mniejszej niz
0,2um jest minimalny. Ztozowo maja one znaczenie przy
przeptywie ptynéw z mniejszych do wigkszych poréw, nie
maja natomiast znaczenia przy transporcie ptynéw w kie-
runku odwiertéw. Przebieg krzywej kumulacyjnej uzyska-
nej w wyniku pomiaréw ci$nien kapilarnych jest w
wigkszosci przypadkéw tagodny, ze stabo zaznaczona §red-
nicg progowa (punktem przegiecia krzywej) i rozmyta war-
toScia modalng Srednicy poréw. Charakterystyczne jest
wystepowanie efektu histerezy, co §wiadczy o wyksztatce-
niu przestrzeni porowej w postaci wydtuzonych poréw o
stozkowatych ksztattach (ryc. 10).

Badania przepuszczalno$ci fazowych dla gazu i wody
wyraznie wskazuja, ze juz niewielkie zmiany nasycenia
woda powoduja znaczne spadki przepuszczalnosci dla gazu.
Wynika z tego stromo$¢ wykreséw przepuszczalnosci
wzglednych (ryc. 11).

W osadach miocenu zapadliska przedkarpackiego, w
obrebie lokalnych struktur, rozktad porowatosci 1 przepusz-
czalnosci czesto wykazuje zwigzek ich wartosci z potozeniem
strukturalnym. Wyzsze potozenie strukturalne oznacza zazwy-
czaj nizsze wartoSci zapiaszczenia, a co za tym idzie porowa-
tosci i przepuszczalnos$ci. Przeciwnie w piaszczystej czesci
podhoryzontu XIa najwyzsze porowatosci i przepuszczalno-
Sci stwierdzono w kulminacji strukturalnej, szczegdlnie po
jej wschodniej stronie, natomiast najnizsze w obniZeniach
synklinalnych. Wskazuje to na to, ze opisana wyzej zaleznos¢
nie wynika z bezposredniego zwiazku porowatosci i przepusz-
czalnoSci z wysokoscig strukturalna, ale jest nastgpstwem
zwiazku wysokosci strukturalnej z okreslona facja sedymenta-
cyjna (ryc. 13, 14).

Nasycenie gazem i ci$nienia zlozowe sa najwyzsze we
wschodniej czesci struktury. Szczegdlnie interesujace jest
zréznicowanie ci$nien ztozowych na dwa odrgbne regiony:
pétnocno-wschodni i potudniowo-zachodni. Taki rozkiad
ci$nien oraz porowato$ci i przepuszczalnosci wydaje sig¢
wskazywac na wigksze zréznicowanie lateralne modelowa-
nego podhoryzontu.

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych zawartosci wody zwia-
zanej, porowatosci, ci$niefi kapilarnych, przepuszczalnosci ab-
solutnej i przepuszczalnosci fazowych wykonane dla otworéw
J-15, 21 1 25 staly si¢ podstawa do skalibrowania modeli
fizykalnychipodjecia proby obliczenia zawartosci wody zwia-
zanej 1 przepuszczalnosci na bazie pomiarédw geofizyki wiert-
niczej (ryc. 12) (Zawisza i in., 1996).
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Charakterystyka symulacji

Po przeanalizowaniu wynikoéw pierwszych symulacji
stwierdzono, Ze warto§ci porowatosci i przepuszczalnosci w
jednostce ilastej podhoryzontu XIa sg tak nikte, ze dla upro-
szczenia modelu mozna ja pominaé (Srednia migzszos¢é 3,6
m, porowato$¢ 1%, przepuszczalno$¢ 0,97 mDarcy, mini-
malne zawodnienie 40%). W zwiazku z tym zweryfikowano
model i pozostawiono jedynie druga, piaszczysta warstwe
podhoryzontu (wymiary 50 x 50 x 1).

W czasie modelowania i symulacji podhoryzontu XIa:

— zatozono stosunek przepuszczalnosci pionowej do
poziomej 0,5;

— wspélczynniki objetoSciowe oraz tabele PVT dla
gazuiwody wygenerowano w programie PVT na podstawie
wynikéw pomiaréw laboratoryjnych;

— krzywe przepuszczalnosci wzglednych najpierw
aproksymowano zgodnie z posiadanymi danymi o nasyce-
niach i zasadami skalowania nasycen stosowanymi przez
program, a nastepnie korzystano z badan laboratoryjnych,

— dla otworéw pozytywnych jako promieri drenazu
przyjeto warto$ci od 200 do 500 metréw lub ekwiwalentny
promiefi komérki modelu oraz okreslono, ze w czasie symu-
lowanej eksploatacji otwdr zostanie automatycznie za-
mkniety, jezeli zostana przekroczone ustalone limity
ci$nienia dennego lub dopuszczalnego wydatku gazu i po-
nownie otwarty przy wzroScie ci$nienia.

W pierwszej fazie modelowania wykonano:

1) kalkulacje pierwotnych warunkéw nasycenia standardowa
metoda hydrostatic equilibrium oraz symulacje eksploatacji. Eks-
ploatacje kontrolowano przez ustalenie dopuszczalnych wydat-
kéw okreslonych na podstawie testéw produkcyjnych oraz 5%
spadku ciSnienia. Do kalibracji modelu uzyto rzeczywistych
danych produkcyjnych z otworu J-2 w latach 1982-1995. Naste-
pnie symulowano eksploatacj¢ z 9 otworéw (J-2, 5,7, 8, 9, 12,
15, 16, 22) przez kolejnych 10 lat.

2) kalkulacje pierwotnych warunkéw nasycenia metoda
vertical equilibrium oraz ponowna symulacje eksploatacji i
kalibracje modelu.

Zastosowane okreslanie rozktadu nasycen metoda hy-
drostatic equilibrium wymaga podania wielu danych, mie-
dzy innymi ci$nienia dla danej gigbokosci, pozycji kontaktu
gaz/woda, wartosci ci$niefl kapilarnych na kontakcie, zawar-
tosci w gazie weglowodoréw powyzej C* i tabel przepuszczal-
nosci wzglednych. W zwiazku z brakiem lub niedoskonatoscia
niektérych danych w drugim etapie okreslono rozktad nasyceri
na podstawie pomiaréw geofizyki otworowe;.

W drugiej fazie modelowania i symulacji:

3) wczytano wariantowo pierwotne nasycenia obliczone z
pomiaréw geofizyki otworowej i prob otworowych. Do kali-
bracji ponownie uzyto rzeczywistych danych produkcyjnych z
otworu J-2 w latach 1982-1995. Nastepnie symulowano eks-
ploatacje z 9 otworéw (J-2, 5, 7, 8,9, 12, 15, 16, 22) przez
kolejnych 10 lat.

4) poréwnano rzeczywiste krzywe spadku cisnien ztozo-
wych, ilo$ci wydobytego gazu i wody w otworze J-2 oraz te
aproksymowane w czasie symulacji przy tych samych dozwo-
lonych poborach w celu sprawdzenia poprawnosci modelu.

5) przeanalizowano krzywe produkcyjne dla otworu J-2
oraz krzywe spadku zasobéw i spadku ci$nien obliczone dla
catego ztoza.

6) przeanalizowano uzyskane wyniki przestrzennego
rozktadu nasycen oraz cisniefl, a takze kierunki przemiesz-
czania si¢ ptynéw w ztozu.
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Wyniki symulacji i wnioski

Modelujac ztoze kierowano si¢ trzema podstawowymi
zasadami:

— model powinien by¢ tak prosty, jak tylko jest to
mozliwe,

— jakos¢ danych powinna by¢ weryfikowalna,

— rezultaty powinny by¢ do udowodnienia.

Dwa pierwsze warunki mozna uznac za spetnione. Mo-
del przyjeto odpowiednio prosty dla obecnie ustalonej
zmienno$ci geometrii zloza oraz parametréw petrofizycz-
nych. Na tym etapie przebadania wydaje si¢ on zupetnie
adekwatny do posiadanych informacji. By¢ moze, koniecz-
ne poprawki dotyczace zmiennos$ci regionalnej zbiornika
zostang okreslone na podstawie danych uzyskanych w tra-
kcie prowadzonych prac interpretacyjnych oraz przysztej
eksploatacji kolejnych otworéw.

Jakos¢ posiadanych i uzytych do symulacji danych w
czedci dotyczacej geometrii ztoza na dzien dzisiejszy jest
zadawalajaca. Pewne uproszczenia wynikaja z oparcia si¢
jedynie o dane otworowe. Wydaje si¢ takze, ze przyjmowa-
na hydrodynamiczna jednolito$¢ zbiornika w obrebie po-
szczegdlnych horyzontéw powinna byé w przysztosci
zweryfikowana. W przypadku modelowanego podhoryzon-
tu Xla analiza rozktadu porowatosci i przepuszczalnos$ci
pokazuje, ze moga by¢ one odpowiedzialne za znaczne
poziome réznice ci$nien ztozowych. Doktadniej, obecno$¢
dwoch regiondéw rézniacych si¢ cisnieniami, péinocno-
wschodniego i poludniowo-zachodniego, moze by¢ naste-
pstwem istnienia bariery dla przeptywu, na co wskazuje
strefa obnizonych porowatos$ci i przepuszczalnosci w rejo-
nie otworu J-16.

Znacznym mankamentem modelu jest brak pomierzo-
nych laboratoryjnie wilasnos$ci PVT dla gazu ziemnego, a
przede wszystkim nadal stabo rozpoznana zmiennos¢ prze-
puszczalnosci wzglednych i ci$nien kapilarnych.

Zasadniczym pytaniem, ktére trzeba zada¢ na zakoncze-
nie jest, jaka jest warto$¢ opracowanego modelu? Prébowa-
no na nie odpowiedzie¢ poprzez poréwnanie rzeczywistych
danych produkcyjnych z eksploatowanego otworu J-2 i da-
nych uzyskanych w czasie symulacji przy zatozeniu tych
samych dopuszczalnych wydatkéw. Poréwnano krzywe
spadku ci$nienia, iloSci uzyskanego gazu oraz wody (ryc.
15). We wszystkich przypadkach krzywe symulowane za-
chowuja wiasciwy trend wzrostu lub spadku poszczeg6l-
nych parametréw. Szczegdtowa analiza wykazuje jednak,
ze rzeczywisty spadek cis$nienia jest nieco wigkszy niz sy-
mulowany (rzeczywisty z 326 do 269 baréw, symulowany
do 290), natomiast ilo§¢ wyeksploatowanego gazu w czasie
symulacji jest wyzsza, a ilo§¢ wody nizsza.

Koricowe odcinki symulowanych krzywych na wykre-
sach produkcyjnych odpowiadaja symulacji wydobycia z 9
otworéw przez okres kolejnych 10 lat. Zatozono dopuszczal-
ne wydatki gazu przy 5% spadku ci$nienia dennego. Dla czesci
otworéw typowy jest stosunkowo szybki spadek ciSnienia
ztozowego i podobny przyrost ilosci wody, co sugeruje okre-
$lenie nizszych poboréw. Szczegdlnie dotyczy to otwordw ze
strefy obnizonych ci$nieri ztozowych (J-9, 15, 22).

Réznice w wynikach symulowanych i rzeczywistych po-
kazuja, Ze model nie jest w petni zadawalajacy. Biorgc jednak
pod uwage luki w uzytym zespole danych, wydaje si¢ by¢ dosé
poprawny (ryc. 16). W celu jego korekty jest konieczne:

— ustalenie na podstawie zdjecia sejsmicznego 3D do-
ktadniejszego obrazu strukturalnego, w tym okreSlenie osta-
tecznych granic zloza oraz roli jaka peinia w jego budowie
zaobserwowane dyslokacje,

— przeanalizowanie w czasie eksploatacji kolejnych
otworéw lokalnych poziomych réznic ci$nien ztozowych,

— wykonanie dodatkowych kompleksowych badan
zmiennosci wiasciwosci petrofizycznych skat zbiornikowych,
a w szczegdlnosci przepuszczalnosci wzglednych i cisniefi
kapilarnych,

— wykonanie laboratoryjnych badai PVT dla gazu zie-
mnego z kilku otworéw w celu ich uscislenia oraz okreSlenia
ich zmiennosci lateralne;j.
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