MAGYAR GEOFIZIKA XIV. EVF. 5—6. SZAM

A pororzitds, a permeabilitis és a maradék
viztelitettség viszonyanak
vizsgalata homokké taroléban

FERENCZY LASZLO

A mélyfurdsi geofizikai szelvények interpretacicjaban lényeges szerepet kapnak a fardsi mago-
kon mért kizetfizikai paraméterek vizsgdlatai. Egy-egy taroléra, tarolészakaszra a magadatolk analizi-
sével olyan Osszefiggések myerhetik, melyek segitségével a geofizikai szelvények alapjan a rétegek
produktivitdsara kizelité adatokat kaphatunk.
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Bei der Interpretation der geophysikalischen Bohrlochprofile kommt den Untersuchungen der
an Bohrlochkernen gemessen gesteinphysikalischen Parameter eine wesentliche Rolle zu. Durch die
Analyse der Kerndaten kann man fur einen Speicher oder fiir einen Abschnitt desselben solche Zu-
sammenhdnge erhalten, mit deren Hilfe auf Grund der geophysikalischen Profile fur die Produktivitiit
der Schichten approximative Angaben gewonnen werden konnen.

Bevezetés

A porozitéas, a permeabilitds és a maradék (redukalhatatlan) viz-szaturaci6
a koolajtarolok kiértékelésénél rendszeresen hasznalt paraméterek. Meghatd-
rozasuk kétféle médon torténhet: magmintakon laboratériumi és in situ méré-
sekkel. Az in situ informéaciék zomét a mélyfurasi geofizikai szelvények szolgal-
tatjak. A tanulmény a fenti paraméterek kozotti viszony vizsgalataval foglal-
kozik és regresszids analizissel meghatédrozott empirikus formulat ad meg
a permeabilitds kozelitésére.

A vizsgalathoz az ortahézi furdsokboél vett /49 magmintan laboratériumi
mérésekkel meghatarozott adatokat hasznaltam fel.

A kbzetfizikai paraméterek kozott fennallo kapesolatok

Mint ismeretes, a vizt6l nedvesed6 kézetek feliiletét vékony vizhartya
burkolja. Minél kisebb szemekbdl tevédik ossze a kézetvaz, annal tobb viz
tapad hozza. A kézetszemek érintkezési pontjainal a vizburok gytriliket képez,
mely hasonléan a feliilethez tapadé vizhez, és a kisebb kapillarisokban levd
vizhez, mozgasképtelen. Ez a redukalhatatlan viz (S,,). Ha a viztelitettség
S, = 8,,, a tarol6 csak szénhidrogént termelhet.

A karottazs-szelvényekbdl nyert fajlagos ellendlldsértékek segitségével S,
meghatarozhaté (tapadé + mozgasképes viz). A teljes viztelitettség azonban
nem ad feleletet arra, hogy a réteghdl viz vagy szénhidrogén jon-e ? Ha S, =S,
akkor részleges vagy teljes viztermelésre szamithatunk.

S, értékét szelvényekbdl altalaban nem kapjuk meg. Meghatarozisa az
un. kapilldris nyomdasgorbék segitségével torténik. Ha a redukélhatatlan viz-

telitettséget nem ismerjiik, a szelvényekbdl kapott teljes viztelitettség alapjan
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a tarolé varhaté termelvényére vonatkozé eldrejelzés bizonytalan. Jelenleg
a mélyfirasi geofizikai eredmények jelentésége abban van, hogy kimutatjak
a szénhidrogének jelenlétét. Lényeges szerepet kapnak a geofizikai szelvények
interpretaciéjaban a magokbél nyert adatok. Egy-egy szénhidrogén-tarolé mag-
adatainak részletes vizsgélatdval szorosan illeszked6 empirikus Osszefiiggések
nyerhetdk.
Szamos osszefiiggést vezettek le a petrofizikai tulajdonsagok kapcesolatéara.
Az egyik legelterjedtebben hasznalt Gsszefiiggést a permeabilitds meghatéaro-
zéséra Blake allitotta fel elGszor, majd kés6bb az el6bbi szerz6tdl fiiggetleniil
Kozeny vezette le, mely Kozeny [1] egyenlet néven valt ismertté:
3
Ti=di (1)
Sz

ahol K: a permeabilitis mD-ban, @: a porozitis térfogatszazalékban, S: a faj-
lagos feliilet cm?[cm®-ben, A, empirikus konstans. Az (1) egyenlet kifejezhetd
mint:

@3

Ay ——
1% 8 (2)

ahol S, a fajlagos feliilet a szilard anyag térfogatszézalékdban,

il (3)

K= A4,
Sp

ahol 8, a fajlagos feliillet a pérustér térfogatszizalékdban.

Megfigyelheté bizonyos esetekben, hogy a permeabilitds a porozitdsnak
és/vagy a maradék viztelitettségnek a fiiggvénye. Ez kifejezheté mint:

K = B,exp(—B, D), (4)

és mint:
K = B4 exp( —Ba Swr) ’ (5)

ahol B,, B,, B; B, empirikus konstansok.

A Kkapilldrisnyoméas-gorbéket veszik figyelembe nemelylk porézus kozeg
alapveto ]ellegenek lefrasara. Leverett [2] felallitott egy Osszefiiggést a kapil-
laris nyoma,s a porozitas, a permeabilitds, a hatérfeliileti fesziiltség, az illeszke-
dési szog és a ,,Leverett funkcié” kozott. Tixier [2] is empirikus formulat hasz-
néalt, melyben kifejezte, hogy a permeabilitds négyzetgyoke forditottan ardnyos
a kapilldris nyomadssal. A permeabilitist az ellenallis gradiensébél becsiilte.
Purcell (2) egyenletében a permeabilitiast a porozitds, a kapilldris nyomés és a
litologiai faktor segitségével determinalta.

A fenti munkédkra hivatkozva megz’tllapithat(’), hogy a kapillaris nyomés,
ill. a fajlagos feliilet fiigg a porozitastdl és a permeabilitdstél. Wyllie és Rose
[3] feltételezték, hogy a maradék viztelitettség linedris kapcsolatban van a
S,-vel és a kovetkezdt kaptak:

o
S, =0, — L0, (6)
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ahol €, és C, konstansok. A Schlumberger tarsasig kutatéi olajos homok-
koveken végzett vizsgalatok eredményeként a (6) egyenlet kovetkezd médosi-
tasat javasoltdk:

@6

wr

K =6,25-10—4 (7)

Rendszerint ezt az egyenletet hasznaljak a homokkd-tarolok permeabilitasé-
nak becslésére.
Az ut6bbi idében Timur [3] hasonlé osszefiiggést vezetett le, mely szerint:
P
(8)

.
2
wr

K = 0,136

Ezek az osszefiiggések elméletileg megalapozottak és kolesonosen kiinduld-
pontul szolgalnak a kiilonboz8 empirikus formuldkhoz, melyek a pordzus
struktira megkozelitését foglaljak magukban.

Felirhatunk egy altalanositott egyenletet:

@B
5 (9)

ahol 4, B, U konstansok statisztikusan meghatarozhatoék.

K=rvA

A magadatok vizsgdlata

A vizsgalathoz 9 kutbdl vett 749 magminta adata allt rendelkezésemre.
A magokat az ortahdzi szénhidrogén-tarol6 homokkd szakaszaibdl nyerték,
melyek mélysége 1530 — 1875 m kozott volt. A magok altaldban gyengén
osztalyozott, meszes kotbanyagi, csillimos, helyenként agyagos, néhol gyen-
gén konszolidalt homokkovek voltak. A mintdkon a kovetkez6 méréseket
végezték el: porozitas, vizszintes és fiiggdleges iranyt permeabilitas, higanyos
kapillaris nyomasgorbe, karbonattartalom, szemecseeloszlds, olaj- és viztarta-
lom. A szdmitéshoz kozvetleniil csak a porozitas- és a vizszintes permeabilitds-
adatokat hasznaltam fel. A maradék viztelitettséget dltaldban a petrdleum-
-viz rendszerben felvett kapillarisnyomas-gorbékbdl és a relativ permeabilita-
sokbdl szoktdk szamitani. Ilyen adatok nem alltak rendelkezésemre. fgy White
és Marchant [4] médszerét alkalmaztam az S,,-szdmitédshoz. Ok feltételezték,
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at R A MARAGEK VZIEUITETTSED
poRozIis §% Lo Swr’
1. dbra: logK és @ osszefuiggése 2. abra: logK és S, Osszefiiggése
Puc. 7. 3aBucumocts log K or @ Puc. 2. 3aucumocts log K ot S,
Abb. 1. Zusammenhang von log K und & Abb. 2. Zusammenhang von log K und S,

214



hogy a higany-elarasztds megfelelGen tiikrozi a kiszoritott fazis viselkedését.
Vizsgalatukban bebizonyitottdk, hogy a 20 aim kapilliris nyomésnédl vett
higany-telitettség nagyon jél kozeliti S,,-t.

Elbszor az 1. és 2. dbran féllogaritmikusan abrazoltam a log K és a @, ill.
a logK és a S, értékeket. Az dbrézolast a (4) és (5) egyenletek felhasznalasaval
végeztem, mégpedig gy, hogy linedris formara redukaltam azokat mindkét
oldal logaritmizéalasival:

log K = a, u+a, (10)

ahol az « paraméter a @ vagy S,,.

Korrelacié-szamitassal meghataroztam a logK és az u paraméterek kozotti
korrelacidés egyiitthatét (r), majd a legkisebb négyzetek modszerével a reg-
ressziés egyenes a, és a, egyiitthatéit, valamint a logK kozelités hibajat (s,).
A kiszamitott értékeket az 1. tabldzat tartalmazza. Az 1. abrabél lathatd, hogy
meglepGen j6, linedris kapesolat van logK és @ kozott. Tehat valamilyen meg-
bizhaté, j6l kalibralt geofizikai szonddval (neutron-gamma, szénikus) mért
porozités-értékekbdl a permeabilitds jol becsiilhetS. A maradék viztelitettség
azonban nagy hibdval szdmithaté, amit a 2. abran feltiintetett pontok nagy
szérasa is mutat.

1. tablazat — mabauyu — Tabelle

2 Paraméter Loar eV Itiet Korrelacios Becslés
Egyenlet u egyiitthat6 hib4ja
—ay as
4 D 0,20 —2,58 0,93 0,2644
5 Sw, —0,04 2,27 —0,79 0,4267

A miésodik fejezetben emlitett osszefiiggések mindegyike a permeabilitast
a @ és S, valamilyen hatvinydval irja le. Tehat célszerii lenne megvizsgalni
a @ és S, kombinaci6ibdl becsiilhetd permeabilitdasokat. Egy altaldnositott

egyenletet lehet bevezetni:
K = by(v) (11)

ahol b;, b, empirikus konstans és v a @ és S, kiilonb6z6 kombinéciéja, mint
az (1), (3), (7), (8) egyenletekben. A (11) egyenlet linearis formaban a kovet-
kez6 alakra hozhatd:

log K = b, log v+ log b, (12)

Ismét a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaztam az adatok elemzésé-
hez. Kiszdmitottam a v paraméter értékek mindegyikére a b; és b, regresszids
egyiitthatékat, az » korreldcids egyiitthatét, valamint a becslés hibdjat (s,).
Az igy meghatarozott adatokat a 2. tabldzatban foglaltam ossze.

6

Av=

2

paraméter tekinthetd a legjobb kozelitésnek, mivel a legmaga-
wr .

pLa

2
wr

paraméter is hasonld kozelitést ad. A 3. és 4. dbrdn a permeabilitast mindkét
emlitett paraméter fiiggvényében dbrazoltam. A regresszids egyenest a szag-
gatott vonal jelzi.

sabb korrelaciés egyiitthatét és a legkisebb hibat mutatja, bir a v =
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Mindkét esetben feltfinik, hogy a permeabilitds alacsony értékeinél a pon-
tok nagyon szérnak, ami azt jelenti, hogy a permeabilitdas becslése ezen inter-

vallumban nagyon pontatlan.
2. tabldzat — mabauya — Tabelle

Regr. egyiitthat6 .
P éte; Korrelacio,
Egyenlet Mm‘r,l - X i eg‘;g:th:ltds Becslés
1
D
3 = 1,52 3,7124 0,85 0,3668
1 5 1,13 0,2409 0,91 0,2864
i
8 2 0,94 —1,2574 0,925 0,2698
Siyr
@
7 - 0,79 —2,4332 0,93 0,2598
Sor

A 2. tabldzatban lathaté értékek alapjan a kozelité permeabilitds értékét
a kovetkez6 képlettel szamolhatjuk:

K = 3,6)(10‘3[

—| .. (13)

@b ]o,s

Azonban kissé fenntartdssal kell fogadnunk a fenti osszefiiggést, mivel a poro-
zitds a hatodik hatvdnyon szerepel. fgy a porozitéds-meghatdrozas kis hibéja
mér nagyon eltorzithatja a végeredményt. Ezért a

@4,4 ]0,9

wr

K= 5,5><10—2[ (14)

osszefiiggés pontatlanabb porozitds-meghatarozas esetében feltétleniil jobb
permeabilitas-becslést ad.
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MAGYAR GEOFIZIKA XIV. EVF. 5—6. SZAM

Lapszemle

Magyar Tudomény, LXXX. — XVIII. 7—8. sz. 1973. julius — augusztus
Barta Gy.: Az lirkutatés idészerti problémai, 477 —483. old.

Beszémolé az lrkutatds mai 4lldsardl a kovetkez6 alfejezetekkel:
Az rkutatés nemzetkozi szervezete

A kutatésok féirdnya

Az Urkutatés szerepe a Fold megismerésében

Magyarorszag részvétele az tirkutatasban.

A cikket — kiilon melléklet-lapon — 6 dbra egésziti ki.
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