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Modelowanie numeryczne procesow kompakcji
| cementacji piaskowcow w gtebszej czesci basenu
CZerwonego spagowca

W artykule przedstawiono modelowanie numeryczne procesOw kompakcji mechanicznej i cementacji kwarcem
przeprowadzone w trzech otworach zlokalizowanych w centralnej czgsci basenu czerwonego spagowca w strefie
Pita—Czaplinek—Wrze$nia. W celu estymacji porowatosci w glebokiej, stabo rozpoznanej wiertniczo strefie basenu
czerwonego spagowca opracowano krzywe kompakcji mechanicznej, bazujac na modelach Athy’ego oraz Schne-
idera, ktore dopasowano do regionalnych trendéw redukcji porowatosci z glebokoscia maksymalnego pograzenia
osadéw w historii geologicznej. Przeprowadzono i opisano uproszczone modelowanie procesu cementacji kwarcem
w piaskowcach eolicznych oraz fluwialnych za pomoca dostepnego w programie PetroMod 2011.1 modelu Wal-
derhauga. Projekt ten byt czes$cig grantu naukowego nr 72.72.140.8425/6 realizowanego przez Katedre Surowcoéw
Energetycznych Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Numerical modeling of compaction and cementation processes of sandstones from the
deeper parts of the Rotliegend basin

The article presents numerical simulation of mechanical compaction and quartz cementation processes during
basin modeling conducted for three wells, situated in the central part of the Rotliegend basin in the Pita—Czapli-
nek—Wrzesénia zone. Based on Athy’s and Schneider’s models, mechanical compaction curves have been suited to
regional porosity — maximum burial depth trend for estimating porosity in deep non — drilled part of Rotliegend
basin. Simplified simulation of quartz cementation in eolian and fluvial sandstones have been conducted using
the Walderhaug model which is available in the PetroMod 2011.1 software. This project was a part of research
grant No. 72.72.140.8425/6 conducted by the Department of Fossil Fuels in the AGH University of Science and
Technology Cracow.

Wprowadzenie

Prace wiertnicze w obrebie utworéw basenu czerwonego
spagowca koncentrujg si¢ glownie w obszarach, gdzie gigbo-
ko$¢ zalegania skatl zbiornikowych nie przekracza 4000 m:
w strefie ergu poludniowego, wschodniego oraz w czesci
pomorskiej basenu. Istnieje szansa na obecno$¢ zt6z kon-
wencjonalnych oraz niekonwencjonalnych w glebszej, stabo
rozpoznanej, centralnej czesci basenu. Jednym z warunkow
obecnosci ekonomicznych akumulacji w gigbokiej strefie jest
obecnos¢ piaskowcow o odpowiedniej porowatosci. Ekstra-
polacja parametrow zbiornikowych na teren nierozpoznany
wiertniczo bez uwzglednienia historii pograzania osadéw

moze by¢ obarczona duzym btgdem. Parametry zbiornikowe
piaskowcow zlokalizowanych w glgbokiej czesci basenu sa
kumulatywnym wynikiem wplywu proceséw depozycyjnych
oraz procesow diagenetycznych. Srodowisko sedymentacii,
litologia, rodzaj transportu determinujg inicjalne parametry
zbiornikowe osadu. Parametry te ulegaja zmianie wraz z po-
grazeniem, a wigc wraz z postepem procesow kompakeji
mechanicznej i cementacji chemicznej [1]. Procesy kom-
pakcji mechanicznej, a takze cementacji kwarcem moga by¢
symulowane z uzyciem specjalistycznego oprogramowania
PetroMod 2011.1.
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Wyksztatcenie facjalne i wtasciwosci zbiornikowe skat czerwonego spagowca

Basen polski czerwonego spagowca zostat zainicjowany
w poéznym permie w wyniku silnego impulsu subsydencji
tektonicznej, najprawdopodobniej subsydencji termicznej.
Utwory czerwonego spagowca wypetniajace basen potudnio-
wopermski osadzity si¢ w kontynentalnym basenie aluwial-
nym, ktory w polskiej czesci jest rozlegtym ekstensyjnym
zapadliskiem, majacym cechy potrowu tektonicznego [14].
W dolnym permie panowat skrajnie suchy klimat, ktory
wptywal na warunki sedymentacji. Piaszczysto-mutowco-
wo-ilaste osady wypelniajace basen nalezg do trzech gtow-
nych pustynnych systeméw depozycyjnych [13]. Podziat
srodowiskowy osadow wydaje si¢ mie¢ kluczowe znaczenie
w prospekcji naftowej, poniewaz podziat ten réznicuje
osady ze wzgledu na parametry zbiornikowe (rysunek 1).
Najlepszymi skatami zbiornikowymi w basenie czerwonego
spagowca sg piaskowce facji eolicznej. W tych utworach
najpowszechniej wystepuja ztoza konwencjonalne gazu
ziemnego. Rysunek 1 wskazuje na mozliwo$¢ zachowania
dobrej porowatosci skat facji eolicznej na gleboko$ciach
ponizej 4000 m. Z punktu prospekcji istotne jest stwierdze-
nie, do jakiej glebokosci nalezy spodziewac si¢ piaskowcow
o odpowiednich parametrach zbiornikowych. Parametry te
beda zroznicowane w obrgbie calego basenu ze wzgledu na
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Rys. 1. Porowatos¢ $rednia w funkeji gtebokosci

rozne historie pograzania osadow i nieregularng dystrybucje
cementow. Odtworzenie tej historii moze by¢ kluczowe
w analizie rozwoju porowatosci skal zbiornikowych w czasie
geologicznym.

Procesy diagenetyczne i rodzaje cementéw w skatach czerwonego spagowca

Kompakcja mechaniczna

Cechy pierwotne osadow klastycznych sg efektem nagro-
madzenia materiatu detrytycznego w okreslonych systemach
depozycyjnych, zaleza od sktadu mineralnego i od sposobu
ich transportu. Na samym poczatku wystepuje kompakcja
mechaniczna, a nastepnie cementacja i kompakcja chemiczna.
W zalezno$ci od $rodowiska sedymentacji, historii pograzania
basenu, a w szczego6lnosci od chemizmu mediow ztozowych
procesy cementacji mogg pojawiac si¢ rownoczesnie z kom-
pakcja mechaniczng, a nawet ja wyprzedza¢. Kompakcja
mechaniczna wptywa na zmiane objetosci osadu, ktora maleje
w wyniku czterech gtéwnych procesow: reorientacji ziaren,
deformacji plastycznych, rozpuszczania i deformacji kru-
chych [3]. Dochodzi do redukcji migzszo$ci warstw, wzrostu
cigzaru wlasciwego skal, zaggszczenia i upakowania materiatu
detrytycznego. Miarg kompakcji jest wielko$¢ przestrzeni
miedzyziarnowej w badanej skale. Przestrzen migdzyziar-
nowa obejmuje sumaryczng objetos¢ wolnej przestrzeni
migdzy ziarnami oraz przestrzen zajmowang przez wtornie
utworzone cementy powstate w pozniejszych procesach dia-
genetycznych. Zmiany porowatosci piaskOw w pierwszym
stadium konsolidacji w wyniku grawitacyjnego zageszcza-
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nia w istotny sposob zalezne sg od ich wysortowania, ktore
Scisle wigze si¢ ze sposobem transportu materiatu. Piasek
zle wysortowany poczatkowo jest mniej porowaty, zas jego
redukcja porowatosci z glgbokoscig jest szybsza niz w przy-
padku piaskow dobrze wysortowanych [18]. Dowodem na
dziatanie kompakcji mechanicznej w osadach czerwonego
spagowca jest znaczgce upakowanie ziaren, ich spgkanie
oraz wyginanie blaszek tyszczykow [11].

Cementacja chemiczna

Cementacja, a wigc wytracanie sktadnikow ortochemicz-
nych z roztworéw porowych, jest waznym procesem zacho-
dzacym w osadach czerwonego spagowca [11]. Kolejnos¢
wytracania si¢ cementow w osadzie okresla sekwencja para-
genetyczna (rysunek 2). Jako pierwsze pojawiajg si¢ obwodki
hematytowo-illitowe. Sa one szeroko rozpowszechnione
w osadach czerwonego spagowca i to one nadajg skalom
specyficzng czerwong barwe. Do najpospolitszych cemen-
tow zalicza si¢ cementy weglanowe, reprezentowane przez
kalcyt oraz dolomit. Zawarto$¢ cementow weglanowych
wynosi zazwyczaj kilkana$cie procent, a ich udziat w prze-
strzeni porowej skat maleje w kierunku centrum basenu.



Roztwory, z ktorych wytracaty sie cementy weglanowe,
byty zwigzane z dziataniem goracych wod powulkanicznych
badz pochodzity ze zstepujacych solanek cechsztynskich,
a wysoka temperatura ich powstania mogta by¢ skutkiem
znacznego pogrzebania osadoéw [11]. Dla osadow typu plaja
charakterystyczne sa osady siarczanowe. Analizujac mape
rozmieszczenia cementow w piaskowcach i zlepiencach [12],
wida¢ strefe podwyzszonej cementacji siarczanami w rejonie
Czaplinka, gdzie zawarto$¢ tego cementu przekracza 5%
objetosci skat. W czystych piaskowcach eolicznych z rejonu
ergu wschodniego zawarto$¢ tego cementu zazwyczaj nie
przekracza 2%. Cement kwarcowy w osadach czerwonego
spagowca nie odgrywa znaczacej roli w ksztattowaniu prze-
strzeni porowej, aczkolwiek istniejg rejony o pod-
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jest illit. Juz niewielka jego zawarto$¢ w przestrzeni po-
rowej moze diametralnie obniza¢ przepuszczalno$¢ skaty
zbiornikowej. Prawdopodobnie procesy illityzacji moga
prowadzi¢ do powstania potwierdzonych w polskim basenie
czerwonego spagowca z10z typu tight [10]. Zawartos$¢ tego
cementu maleje w basenie w kierunku pétnocnym na rzecz
kaolinitu i chlorytu. Jedno z podejs¢ teoretycznych do genezy
tego cementu zaktada powstawanie illitu wtasnie w wyniku
reakcji kaolinitu oraz potasu pochodzacego z rozpuszczania
skaleni. Proces rozpuszczania skaleni moze rowniez wptywaé
na powstanie porowatosci moldycznej i poprawienie wlasci-
wosci zbiornikowych. Proces ten roéwniez zalezy $cisle od
historii temperaturowej osadu.
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Rys. 2. Sekwencja paragenetyczna w piaskowcach eolicznych

czerwonego spagowca monokliny przedsudeckiej [3]

Modelowanie procesu cementacji mechanicznej w programie PetroMod 2011.1

Program PetroMod 2011.1 stuzy do modelowania
procesow zachodzacych w basenach sedymentacyjnych,
w obrgbie systemu naftowego. Pierwszym krokiem do
stworzenia jednowymiarowego modelu jest zbudowanie
modelu strukturalnego, poprzez wprowadzenie do progra-
mu profilu litostratygraficznego i podzielenie go na etapy
rozwoju basenowego, a wiec wydzielenie etapow sedy-
mentacji, erozji i hiatusu oraz przypisanie wydarzeniom
odpowiedniego czasu ich trwania. Procedura ta pozwala
na wygenerowanie krzywej pograzania dla analizowanego
profilu (otworu). Kolejnym krokiem jest stworzenie modelu
historii termicznej, poprzez zalozenie okreslonych warun-
kéw brzegowych historii paleotemperaturowej w analizo-
wanym profilu. Nalezy okresli¢ model paleoklimatyczny
oraz model zmienno$ci paleostrumienia cieplnego w czasie.
Poprawno$¢ modelu termicznego musi zosta¢ sprawdzona
danymi pomiarowymi przeobrazenia termicznego (np. re-
fleksyjno$cig witrynitu). Modelowanie historii termicznej
jest niezbedne do modelowania proceséw zachodzacych
w obrgbie systemu naftowego, a wigc procesOw genero-

wania i migracji weglowodorow ze skaly macierzystej, ale

rowniez procesow cementacji zachodzacej w obrebie skat

zbiornikowych. Mozliwe jest takze modelowanie straty
porowatos$ci skat zbiornikowych w czasie geologicznym

w wyniku oddziatywania procesu kompakcji mechaniczne;j.

Program posiada mozliwos$¢ integracji modeli kompakcji

mechanicznej typu Terzaghiego. Modele te bazuja na uprosz-

czonym pojeciu cisnienia litostatycznego i byty szeroko
uzywane w jednowymiarowym modelowaniu procesow

w basenach sedymentacyjnych od wczesnych lat 90. ub.

wieku. Zatozenia te sg nastepujace:

1. Pojecie ,ci$nienie litostatyczne” bierze pod uwagg jedy-
nie pionowa sktadowg tensora ci$nien, jako maksymalne
najwazniejsze cisnienie. Cisnienie litostatyczne rowne jest
ci¢zarowi nadkladu. Cisnienie poziome jest w stalym sto-
sunku z ci$nieniem litostatycznym. Dodatkowe ci$nienie
tektoniczne powodowane sitami kompresji i ekstensji jest
pomijane.

2. Formowanie si¢ ci$nienia porowego powodowane jest
przez proces ,,przybywania” nadkladu. Przeptyw ptly-
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néw 1 kompakcja determinuja, w jaki sposob cisnienie

jest formowane i rozmieszczane w basenie. Kompakcja

wigze si¢ z wyciskaniem ptynow i spadkiem nadci$nienia.

W skale catkowicie nasyconej brany jest pod uwagg jeden

etap przeptywu plynu, ktéry kontrolowany jest przez

przepuszczalnos$¢ osrodka. Zatozona jest komunikacja
ci$nienia wewnatrz przestrzeni porowe;.

3. Kompakcja mechaniczna wptywa na reorientacj¢ ziaren
1 powstawanie bardziej skompaktowanych blokow. Caly
proces kompakcji powigzany jest z redukcjg porowato-
$ci, powodowang przez wyciskanie plynow porowych.
Redukcja porowato$ci kontrolowana jest przez warto$¢
ci$nienia efektywnego Terzaghiego, ktoére jest rowne
roznicy pomig¢dzy warto$cig ci$nienia litostatycznego
i warto$cig ci$nienia porowego: ¢ = o, — p. Zalezno$é
pomi¢dzy maksymalnym ci$nieniem efektywnym a po-
rowatoscig jest hipotetyczna.

4. Woda jest traktowana jako niescisliwa [7].

Zatozono ponadto, ze kompakcja jest procesem nicodwra-
calnym, tj. procesy inwersji, erozji nie bedg mie¢ wptywu na
zmiang¢ porowatosci, czyli to nie §rednie ci$nienie efektywne
oddziatujace na osad w danym czasie bedzie formowaé
porowatos¢, a ci$nienie efektywne maksymalne. Athy [2]
zaproponowat prosty eksponencjalny spadek porowatosci
wraz ze wzrostem cis$nienia efektywnego:

¢ = ¢oe_k0;

¢ —porowato$¢ inicjalna osadu [%],
k — parametr kompakcji [MPa'],
o. — ci$nienie efektywne w kierunku pionowym [MPa].

Rozszerzeniem modelu Athy’ego jest model Schneidera,
ktory zaktada superpozycje dwoch eksponencjalnych funkcji
0 dwoch roznych parametrach kompakeji zatozonych osobno
dla zakresu wysokich i niskich porowatosci:

$= ¢+, expl- ko) + ¢, expl- ko)

Inicjalna porowato$¢ jest rowna sumie trzech parametrow
porowatosci: ¢, + @, + ¢,. Obie warto$ci porowatosci ¢, oraz
@, rowne sa zazwyczaj potowie pierwotnej porowatosci ¢,.

Modelowanie zmiany porowato$ci w oparciu o zmiang
ci$nienia mozliwe jest w przypadku posiadania warto$ci
ci$nien porowych, jako danych kalibracyjnych. Warto$¢ ci-
$nienia porowego mozna odczyta¢ wprost z testow MDT (ang.
modular formation dynamics tester), DST (ang. drill stem
testing), RFT (ang. repeat formation tester) i z tzw. testow
przyptywu (ang. flow tests) [8]. Ze wzgledu na posiadang bazg
pomiarow laboratoryjnych porowatosci i przepuszczalnosci
wykonanych przez PGNiG w utworach czerwonego spa-
gowca, wykorzystano dostepny w programie model zmiany
porowatosci wraz z glteboko$cig pogrzebania.

Modelowanie procesu cementacji kwarcem w programie PetroMod 2011.1

W programie dostepne sa dwa modele cementacji kwar-
cem: Walderhauga i Schneidera. Oba modele zaktadaja $ci-
sta zalezno$¢ cementacji kwarcem od warunkéw tempera-
turowo-pograzeniowych. Do przeprowadzenia symulacji
wykorzystano bardziej rozbudowany model Walderhauga,
ktorego uzycie opisane zostato w literaturze [16, 17, 19].
Model zaktada, ze Zrédlem cementu kwarcowego jest sam
szkielet skalny, drogg dyfuzji krzemionki sg przestrzenie
migdzyziarnowe, a sam cement precypituje wyltacznie na
dostepnych powierzchniach ziaren kwarcu. Zatozono, ze
moment wytrgcenia jest najwolniejszy z catego procesu
cementacji i dlatego jest on momentem kontrolujgcym caty
proces oraz ze ci$nienie nie wywiera znaczgcego wpltywu
na proces cementacji. Takie zalozenia wptywajg na duze
uproszczenie formuty matematycznej, jesli potrzebne jest
jedynie modelowanie precypitacji [7]. Wedtug Walderhauga
na wiekszych gtebokosciach zawsze istnieje dostateczne
ci$nienie efektywne, ktére doprowadza do rozpuszczania
krzemionki. Model zaktada rowniez, ze kazdy procent obj.
wytracajacego si¢ cementu precypituje w wolnej przestrzeni
mi¢dzyziarnowej, tak wigc 1% modelowej warto$ci cementu
bedzie zmniejszal o 1% porowato$¢ skaly.
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Rys. 3. Schemat trzech proceséw prowadzacych
do utworzenia cementu kwarcowego [7]

Walderhaug zaproponowat formute straty porowatosci
w czasie geologicznym (wytracania cementu kwarcowego
w czasie) bazujacg na relacji temperaturowej Arrheniusa:

6t p q dq ¢0

gdzie: R to stata gazowa (8,31447 Ws/mol/K), f, to stopien
powleczenia ziaren kwarcu (cze$¢ powierzchni ziaren kwarcu,
ktora jest pokryta 1 przez to nienadajaca si¢ do precypitacji



cementu kwarcowego), f, jest czescig objetosci skaty, jaka
zajmuja ziarna kwarcu przed momentem wytracenia (frakcja
kwarcowych ziaren detrytycznych), d, jest Srednig wielkoscig
ziaren kwarcu, 4 oraz E to wspotczynnik czestosci i energia
aktywacji dla precypitacji kwarcu. Statymi parametrami
rownania sa: M, = 0,06009 kg/mol oraz p, = 2650 kg/m’,
masa molowa kwarcu oraz gestos¢. Domyslne wartosci to
A=10" mol/cm%s, E =61 kJ/mol [7].

Do modelowania niezbgdne jest wigc posiadanie szcze-
gbtowych danych petrograficznych (tj. zawarto$ci cementu
kwarcowego w analizowanych interwatach, stopnia pokrycia
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otoczkami ilastymi ziaren kwarcu i $rednicy jego ziaren)
oraz powinien by¢ okreslony wplyw innych cementéw na
proces blokowania cementacji kwarcem. [lo$¢ wytragcanego
cementu bedzie obliczana dla kazdego interwatu czasowego,
w ktérym panujg zmienne, okreslone przez uzytkownika
warunki temperaturowe.

Sumaryczna zawarto$¢ cementu obliczona we wszystkich
interwatach czasowych obrazowa¢ powinna wspotczesng
modelowang zawarto$¢ cementu. W trakcie symulacji po-
rowatos$¢ okreslona w oparciu o zatozony model kompakcji
mechanicznej pomniejszana be¢dzie o porowato$¢ tracong
w wyniku cementacji kwarcem.

Rejon badan

W pracy dokonano modelo-
wania w trzech otworach zloka-
lizowanych w centralnej czgSci |
basenu czerwonego spagowca: ‘
Wrze$nia 1G-1, Pita IG-1 oraz | NS
Czaplinek IG-1. Otwor Wrze$nia ‘
IG-1 zlokalizowany jest na terenie ‘
monokliny przedsudeckiej, w pot-

nocnej czesci ergu wschodniego
— rozlegtego pola piaszczystego
zlokalizowanego po pdinocnej ‘
stronie watu wolsztyfskiego. |
W tym otworze strop osadow
czerwonego spagowca znajduje
si¢ na glebokosci 4026 m, a osady
wyksztatcone sa w postaci jed-
nolitych piaskowcow eolicznych
0 migzszosci 736 m. Otwory Pila
1G-1 oraz Czaplinek 1G-1 zloka-
lizowane sg w p6inocnej czgsci
bruzdy $rodkowopolskiej. Osady
czerwonego spagowca w tej strefie
zdominowane sg przez osady facji

fluwialnej oraz facji typu plaja.
Strop utworéw czerwonego spa-
gowca w otworze Pita IG-1 zalega
na glebokosci 4380 m. Miazszos$¢
tych osadow w profilu wynosi
955 m. W stropie osady te wyksztatcone sg w facji typu
plaja. W profilu widoczne sg rowniez przewarstwienia osadow
facji fluwialnej oraz eolicznej (rysunek 5). Na szczegolng
uwage zwracaja dwie wktadki, prawdopodobnie piaskowcow
eolicznych oraz fluwialnych, ktore wedhug badan geofizyki
otworowej wykazuja porowato$¢ dochodzacag do 15% (rysu-
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad gtdwnych systemow depozycyjnych

gérnego czerwonego spagowca [4]

nek 6). W tym interwale nie zostata oznaczona porowato$¢ za
pomocg metod laboratoryjnych. Strop czerwonego spagowca
w otworze Czaplinek 1G-1 znajduje si¢ na glgbokosci 4106 m.
Miazszo$¢ osadow wynosi 940 m. Czerwony spagowiec
w profilu wyksztatcony jest gtdéwnie jako osady facji plaja,
a takze osady fluwialne.
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Rys. 5. Architektura depozycyjna utwordow czerwonego spagowca przed transgresja morza cechsztynskiego [9]
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Arkadiusza Buniaka dokonano ogolnego podziatu facjalne-
go w otworach Pita IG-1 oraz Czaplinek 1G-1. Stworzono
modele historii termicznej, ktére dopasowano do danych
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Rys. 8. Dopasowanie modelu zmiany porowatos$ci
z maksymalnym pograzeniem osadu

kb = 10,0, parametr phi (%) = 30,0; dla skat facji plaja:
porowatos$¢ inicjalna — 30%, parametr ka = 80,0, parametr
kb = 20,0, parametr phi (%) = 25,0.

Podczas wiaczenia modelu straty porowato$ci w wyniku
oddziatywania procesu kompakcji mechanicznej program
PetroMod oblicza t¢ strat¢ wraz z pograzaniem dla kaz-
dego okreslonego przedziatu czasowego. Wymodelowana
wspotczesna warto$¢ porowatosci jest wige sumarycznym
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efektem oddziatywania procesow kompakceji w kazdym
etapie pograzania osadu. Modele kompakcji powinny by¢
okreslane poprzez kalibracj¢ o dane pomiarowe przestrzeni
mi¢dzyziarnowej, ktora jest faktycznym wskaznikiem kom-
pakcji mechanicznej. Modele stworzone w oparciu o dane
pomiarowe porowatosci w rzeczywistosci odzwierciedlajg
spadek porowatosci skal w wyniku oddziatywania procesow
kompakcji mechanicznej oraz cementacji chemiczne;.

Kazdej zdefiniowanej litologii w obrebie utworéw czerwo-
nego spagowca przypisano model zalezny od wyksztatcenia
facjalnego. W trakcie symulacji osiggnicto wysoka zgodnos¢
warto$ci modelowych z danymi pomiarowymi, ktore byty
srednimi warto$ciami porowatosci otrzymanymi w wyniku
badan laboratoryjnych (rysunek 9).

Liczba probek: 24
W przedziale tolerancji: 79,2%

Porowato$¢ obliczona [%]
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Rys. 9. Wyniki modelowania porowatosci. Za granice
tolerancji przyjeto +2%. Czarne punkty to wyniki
interpretacji geofizyki otworowej w otworze Pita IG-1

Dodatkowo poréwnano wyniki modelowe z warto$ciami
porowato$ci otrzymanymi z interpretacji geofizycznej (czarne
punkty) dla dwoch wktadek piaskowcow eolicznych i fluwial-
nych z otworu Pita IG-1. Wktadka posiadajaca porowatos¢
15% znaczaco odbiega od zatozonego trendu kompakcji.
Interwat ten nie jest przebadany laboratoryjnie, co mogtoby
potwierdzi¢ t¢ warto$¢.

Porowato$¢ tego rzedu osiggnigta moze by¢ wiec poprzez
procesy zatrzymujace kompakcje mechaniczng (wczesne
napekienie gazem) badz poprzez obecno$é¢ szczelin lub
pseudoszczelin wystepujacych w tego typu gleboko pogrze-
banych piaskowcach [15].

Model zawyza warto$ci porowatosci dla wktadek pia-
skowcow eolicznych obecnych w otworze Pita IG-1 (2 punkty
poza przedzialem tolerancji). Prawdopodobnie wktadki te,



zalegajace ponizej osadow plaji, posiadajg podwyzszone
zawarto$ci cementow.

Modelowanie wykazato, ze porowato$¢ skat eolicznych
zostata uksztattowana gtéwnie w wyniku kompakcji mecha-
nicznej, ktora dziatata intensywnie do triasu srodkowego.

Nastepnym krokiem byto wlaczenie modelu cementacji
kwarcem. Uzyty model Walderhauga wymaga kilku nie-
zbednych parametrow wejsciowych (rysunek 10). Zawartos$é
kwarcu w skale okres$lona zostata na podstawie posiadanych
danych geologicznych osobno dla kazdej okreslonej w mo-
delu warstwy. Za parametr rozmiaru ziaren kwarcu przyjeto
Srednie warto$ci okreslone dla skal czerwonego spagowca
pochodzacych z monokliny przedsudeckiej. Wartosci te udo-
stepnione zostaly przez Instytut Nafty i Gazu w Krakowie.
W pierwszym kroku iteracyjnym wspdtczynnik czgstosci
oraz energie aktywacji przyjeto jako domysine.

Stopien pokrycia ziaren otoczkami ilastymi [%] 99
Zawartos$¢ kwarcu w skale [%] 80
Rozmiar ziaren kwarcu [mm] 0,12
Wspotczynnik czestosci [mol/cm?/s] 9,007
Energia aktywacji [J/mol] 60 500

Rys. 10. Parametry wejsciowe modelu cementacji kwarcem
wedlug Walderhauga

Analizy czuto$ci modelu, tj. analizy zmiany wyniku
obliczen przy zmianie parametréw wejsciowych, wykazaty
krytyczny wptyw parametru pokrycia ziaren kwarcu otocz-
kami ilastymi na proces cementacji (rysunek 11). Jako ze nie
posiadano danych pomiarowych tego parametru, przyjeto
99-proc. stopien pokrycia. Przyjecie mniejszych wartosci
powodowato znaczng rozbiezno$¢ modelowanej zawartos$ci
cementu z danymi pochodzacymi z mapy rozmieszczenia
cementdw. Otoczki hematytowo-ilaste wystepuja bardzo po-
wszechnie w osadach czerwonego spagowca. Zgodnie z tak
okreslonym modelem stanowig one gtéwna blokade procesu
cementacji, gdyz wedlug Walderhauga cement kwarcowy ma
tendencje do wytracania si¢ na niepowleczonych czesciach
ziaren kwarcu. Przyjecie 99-proc. stopnia pokrycia ziaren
kwarcu przez otoczki ilaste w piaskowcach facji eoliczne;j
1 fluwialnej byto konieczne do uzyskania przyblizonych
warto$ci modelowych do warto$ci okreslonych w pracy
Maliszewskiej 1 Kuberskiej [12], ale z teoretycznego punktu
widzenia takie podejscie jest bledne. Obecnosé tych otoczek
zalezy silnie od srodowiska sedymentacji, a konkretnie od
jego wilgotnosci. W srodowiskach suchych mozna spodzie-
wacé si¢ ich mniejszej zawarto$ci ze wzgledu na procesu
$cierania. Bedzie ono zréznicowane w piaskowcach facji
eolicznej oraz facji fluwialnej. Koniecznos$¢ okreslania
wysokiej zawarto$ci otoczek potwierdza obecno$¢ czyn-
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Rys. 11. Wplyw stopnia pokrycia ziaren kwarcu otoczkami
ilastymi na zawarto$¢ cementu kwarcowego

nika hamujacego proces cementacji kwarcem w skatach
zbiornikowych.

Na podstawie analizy mapy rozmieszczenia cementu
kwarcowego stwierdzono duzy wptyw blokowania procesu
cementacji kwarcem w skali basenowej, poniewaz zawarto$¢
tego cementu nie przekracza z reguty 3%, pomimo znacznego
pograzenia osadow. Istnieje prawdopodobnie jeszcze jeden,
inny czynnik blokowania cementacji kwarcem: wplyw cechsz-
tynskiego nadktadu mogt prowadzi¢ do mniejszego podgrzania
skat czerwonego spagowca ze wzgledu na wysoki stopien
przewodnictwa cieplnego nadlegtych warstw solonosnych.
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Rys. 12. Wyniki modelowania cementacji kwarcem.
Za granicg¢ tolerancji przyjeto +2%
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Efekt ten zostal udokumentowany w gteboko pogrzebanych
piaskowcach miocenskich w Zatoce Meksykanskiej zalegaja-
cych pod grubymi warstwami solnymi [5]. W trakcie integracji
modelu cementacji z okreslonym wcze$niej modelem historii
termicznej przy uzyciu parametrow wejsciowych modelu
Walderhauga (przedstawionych na rysunku 10) osiagnig-
to bardzo wysokie dopasowanie warto$ci modelowych do
warto$ci Sredniej okreslonej przez Maliszewska 1 Kuberska
(rysunek 12). Zawarto$¢ cementu obliczano jedynie w obre-
bie piaskowcow eolicznych oraz fluwialnych. Modelowany
proces cementacji kwarcem moze mie¢ charakter wylacznie

pogladowy, ze wzgledu na stabej jakosci dane kalibracyjne.
Do profesjonalnych modelowan powinny byc¢ uzyte szczego-
towe dane petrograficzne okreslajace zawarto$¢ tego cementu
w konkretnych interwatach glebokosciowych.

Okres rozpoczecia cementacji kwarcem zostat obliczo-
ny jako koniec triasu / poczatek jury. Niedostgpne sa dane
umozliwiajace okreslenie wieku cementu kwarcowego dla
analizowanych otwordw. Analiza inkluzji fluidalnych moze
podac¢ przedziat temperaturowy, w jakich wytracaty si¢ dane
cementy, zatem przy okreslonym modelu termicznym otworu
mozna oszacowac ich wiek powstania.

Podsumowanie

Symulacja procesow zachodzacych w obrebie systemu
naftowego moze przyczynia¢ si¢ do przewidywania parame-
trow zbiornikowych skat. Jakos¢ modelowania zaleze¢ bedzie
w gtownej mierze od jako$ci parametrow wejsciowych oraz
kalibracyjnych. Na podstawie przeprowadzonych modelowan
procesow kompakcji mechanicznej oraz cementacji kwarcem
mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:

* Porowatos$c¢ skat eolicznych zostata uksztalttowana gtow-
nie w wyniku kompakcji mechanicznej, ktéra dziatata
intensywnie do triasu srodkowego.

» Porowato$¢ skat facji fluwialnej oraz facji plaja zostata
szybko zredukowana w czasie geologicznym i do opisu
tego procesu dobre zastosowanie znajduje model kom-
pakcji Schneidera.

*  Model cementacji kwarcem Walderhauga znajduje zasto-
sowanie w modelowaniu tego procesu w skatach czer-
wonego spagowca.

» Istniejg prawdopodobnie dwa procesy blokowania ce-
mentacji kwarcem w basenie czerwonego spagowca:
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