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geofizyka

W GEABSKALY

Najnowsze metody badan, takie jak rentgenowska tomografia
komputerowa, sg pomocne w poszukiwaniach zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego. A zastosowanie nowoczesnych metod
obliczeniowych pozwala okresli¢ rodzaj ztoza oraz jego zasobnosc.
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iekonwencjonalne zloza ropy lub gazu za-

mknietego w skalach osadowych (ang. tight
gas, tight oil, shale gas, shale oil) s3 obecnie przed-
miotem zainteresowania przemystu naftowego oraz
o$rodkéw naukowo-badawczych pod katem poszuki-
wan i nastepnie wydobycia weglowodoréw (ropa naf-
towa, gaz ziemny) w ilosciach ekonomicznie oplacal-
nych. Ztoza weglowodorow typu tight gas lub shale gas
charakteryzuja si¢ odmiennymi parametrami zbior-
nikowymi, czyli porowatoscia catkowitg i efektywna
oraz przepuszczalnoscig absolutna, w poréwnaniu ze
zlozami konwencjonalnymi. Przykladem jest ztoze
ropy naftowej i gazu ziemnego Barnoéwko-Mostno-
-Buszewo.

Porowato$¢ catkowita opisuje udzial przestrzeni
(pory) wypetnionej wodg ztozowg i/lub weglowodora-
mi w skale. Efektywna zas$ - tylko te cze$¢ przestrzeni
porowej, ktora jest ze sobg polaczona (mozliwy jest
przeplyw ptynéw w skale). Przepuszczalnos$¢ absolut-
na to parametr okreslajacy zdolnos¢ skaly do trans-
portu zawartych w niej ptynow.

Gaz zamkniety (ang. tight gas) jest gazem ziem-
nym skumulowanym w izolowanych porach skalnych
(pustych przestrzeniach miedzy fazg stalg skaly). Ni-
skoporowate i niskoprzepuszczalne skaly magazynu-
jace gaz zamkniety, np. piaskowce lub wapienie, cha-
rakteryzujg si¢ stabo rozwinieta przestrzenig porowg
(np. pory zamkniete, mato lub brak potgczen pomie-
dzy porami) o przewadze wystepowania nanoporéw
(pory o $rednicach rzedu nanometréw). Natomiast
gaz tupkowy (ang. shale gas) jest gazem ziemnym
wystepujacym w skatach tupkowych (ilasto-mutow-
cowych).

Zkoza tych dwdch typow wymagaja wiekszego na-
ktadu prac, przede wszystkim na etapie rozpoznania
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ztoza, gdyz to glownie w porach zamknietych akumu-
lowane sa weglowodory. W zwigzku z tym eksploata-
cja tego typu zt0z zwigzana jest takze z dodatkowymi
zabiegami technicznymi, tzw. szczelinowania hydrau-
licznego (proces zwigkszenia wydajnosci eksploatacji
otworu wiertniczego), aby polaczy¢ pory i umozliwi¢
przeplyw ptynéw ztozowych.

Nowoczesne podejscie do integracji réznorod-
nych wynikéw badan laboratoryjnych na rdzeniach
wiertniczych (fragment skaly wydobyty z otworu
wiertniczego do badan) i szczegétowa charaktery-
styka przestrzeni porowej, mozliwa dzigki nowym
technikom badania cial stalych, pozwala rozszerzy¢
pojecie skat zbiornikowych poza stosowane do tej
pory kryteria. Uzyskiwane wyniki analiz mogg by¢
przydatne w dalszych badaniach poszukiwawczych
i rozpoznawczych z16z.

Tomografia komputerowa

Kluczem w zrozumieniu specyfiki skal zbiornikowych
jest szczegdtowa analiza wyksztalcenia przestrzeni po-
rowej, w ktdrej gromadzone sg weglowodory. Od nie-
dawna rentgenowska tomografia komputerowa, jako
metoda nowoczesna i bezinwazyjna, jest wlaczona do
analiz skal.

Rentgenowska tomografia komputerowa jest me-
todg laboratoryjna, ktora stanowi unikatowe zrodto
informacji na temat budowy wewnetrznej réznych
materiatow, w przypadku skal - przestrzeni porowej.
Rozdzielczo$¢ mikrotomograféw miesci sie w prze-
dziale wielko$ci molekul gazu i ropy, natomiast na-
notomografia dostarcza kluczowej informacji o na-
noporach. Skaly niskoporowate i niskoprzepuszczalne
charakteryzuja si¢ w wiekszosci niejednorodng struk-
turg przestrzeni porowe;j.

Rentgenowska tomografia komputerowa polega
na przeswietlaniu probki skalnej promieniowaniem
rentgenowskim (promieniowaniem X), dzieki czemu
mozliwe jest uzyskanie tréjwymiarowego (3D) obrazu
skaly, czyli szkieletu mineralnego i przestrzeni poro-
wej. Tomograficzny obraz przestrzeni porowej po-
zwala wyznaczy¢ precyzyjnie jej cechy geometryczne.
Tomografia rentgenowska dostarcza informacji o po-
rowatosci, rozkladzie poréw w przestrzeni porowej,
ich $rednicach oraz ksztalcie, obecnoséci mikroszcze-
lin, a takze informacji o kretosci kanalikow porowych,
istotnych przy ocenie zdolnosci skaty do przeplywu
mediow ztozowych.

Pomiar komputerowej tomografii rentgenowskiej
rozpoczyna sie w momencie emisji wigzki promie-
niowania X przez lampe rentgenowskg. Przeswietla-
na prébka rzuca cien na detektor, tworzgc projekcje
2D. Promieniowanie, przechodzgc przez probke, ule-
ga absorpcji, czyli w zaleznosci od budowy obiektu
w roznym stopniu jest ostabiane. Wieksze ostabienie
wigzki wynika z wigkszej gestosci elementu buduja-
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cego obiekt. Zasada pomiaru bazuje na zapisywaniu
kolejnych projekcji (rzutu obrazu prébki na plaszczy-
zne detektora) promieniowania X, roznigcych sie po-
zycja katowa w zakresie od o do 360° Im mniejszy kat
obrotu probki, tym wieksza jest dokladno$¢ obrazu,
ale takze dluzszy czas pomiaru. Aby uzyska¢ prze-
kroje tomograficzne probki, czyli cigcie zlozonych
projekcji, konieczne jest zastosowanie algorytmu,
tzw. projekcji wstecznej, ktory w efekcie pozwala na
uzyskanie obrazu zmiennosci wspétczynnika pochta-
niania liniowego. Algorytm projekcji wstecznej (ang.
back-projection) stanowi grupe algorytmow rekon-
strukeji, czyli procesu matematycznego umozliwia-
jacego pozyskanie przetworzonego obrazu. W miare
jak probka jest obracana w trakcie pomiaru, zbierane
sa sekwencyjnie przekroje tworzgce zrekonstruowane
obrazy 3D. Dzieki komputerowej tomografii rentge-
nowskiej uzyskuje sie pelny obraz przestrzeni poro-
wej badanej probki skalnej. W zalezno$ci od rozdziel-
czosci tomografu zobrazowane sg pory o wymiarach
mikrometrow (mikrotomografy) lub nanometréw
(nanotomografy).

Modelowanie przeptywéw

Wyniki komputerowej tomografii rentgenowskiej
moga by¢ prezentowane w postaci dwuwymiarowych
obrazéw lub tréjwymiarowej wizualizacji szkieletu mi-
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3D obraz przestrzeni porowej
piaskowca kambryjskiego,
kolory rozrézniaja pory pod
wzgledem ich objetosci.
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Fragment przestrzeni
porowej z zaznaczonymi
$ciezkami przeptywu ptynu,
okno programu Star CCM+.
3D przestrzen porowa
uzyskano z wynikéw
rentgenowskiej tomografii
komputerowej

i zastosowano do symulagji
przeptywu ptynu w celu
wyznaczenia wiasciwosci
filtracyjnych skaty.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

https://infolupki.pgi.gov.pl/gaz-
lupkowy

https://infolupki.pgi.gov.pl/pl/
gaz-zamkniety
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neralnego i przestrzeni porowej, samej przestrzeni po-
rowej lub wybranego mineratu skalotworczego.

Analizy tomograficzne okazaly si¢ bardzo wazng
technika badania jako$ciowego i ilo$ciowego prze-
strzeni porowej skatl. Dzieki nim mozna oceni¢ poro-
wato$¢ catkowita skat, ztozono$¢ struktury przestrzeni
porowej, istotnej m.in. przy projektowaniu procesu
szczelinowania, a takze wygenerowa¢ tréjwymiaro-
wy obraz przestrzeni porowej do przeprowadzenia
symulacji przepltywu ptynéw przez osrodek porowaty
i obliczenia przepuszczalnosci absolutnej. Informa-
cja znajdujaca sie w obrazach tomograficznych jest
bardzo istotna przy ilo§ciowym opisie struktury prze-
strzeni porowej. Dlatego tez nalezy znalez¢ sposob,
aby z wynikéw tomografii komputerowej uzyskac
liczbowe charakterystyki przestrzeni porowej i ziaren
mineralnych (np. $rednice, wydltuzenie, sferycznosc),
budujacych szkielet skalny. Prawidlowe wyznaczenie
warto$ci porowatosci i przepuszczalnosci utworow
skalnych ma ogromne znaczenie, gdyz od tego zale-
zy wielko$¢ szacowanych zasobow eksploatacyjnych
weglowodorow.

Przepuszczalnos$¢ absolutna jest znaczacym para-
metrem, okreslajacym wlasciwosci filtracyjne skal.
Oproécz pomiaréw laboratoryjnych na rdzeniach
wiertniczych (pomiar bezposredni) wykorzystuje sie
komputerowe symulacje przeptywu ptynu przez oéro-
dek porowaty i w sposob posredni wyznacza si¢ prze-
puszczalno$¢ absolutng. W ostatnich latach dokona-
no intensywnego rozwoju dziedziny komputerowego
modelowania przeplywéw (ang. Computational Fluid
Dynamics, CFD), ktdra stala si¢ waznym narzedziem
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inzynierskim, pozwalajacym na szczegotowe anali-
zy przeplywu plynu, réwniez w skalnych osrodkach
porowatych. Do wykorzystania symulacyjnego po-
dejécia w wyznaczaniu przepuszczalnoéci absolutnej
niezbedne jest doktadne odwzorowanie przestrzeni
porowej skaly w 3D. Zobrazowanie 2D lub 3D prze-
strzeni porowej mozliwe jest wlasnie dzieki kompute-
rowej tomografii rentgenowskiej. Metoda tomografii
komputerowej stanowi baze do utworzenia modelu
geometrycznego przestrzeni porowej skaly do analizy
przeplywu ptynéw. Polaczenie wynikéw tomografii
komputerowej i modelowania przeptywu ptynu przez
o$rodek porowaty dostarcza odpowiedzi na pytania
dotyczace potencjalu filtracyjnego skaly. Problem
badawczy w przypadku przeptywéw wielofazowych,
z jakimi ma si¢ do czynienia w skatach, np. mieszanina
wody zlozowej i gazu ziemnego, jest nadal sprawa dys-
kusji. Rozwiniecie metod symulacji komputerowych
do wyznaczania przepuszczalno$ci absolutnej skat
w przypadku formacji niskoporowatych i niskoprze-
puszczalnych jest waznym zagadnieniem o szerokiej
perspektywie, zardwno w konteksécie badawczym, jak
i aplikacyjnym.
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