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Laboratoryjne badania anizotropii sprezystych wtasciwosci skat

W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych pomiaréw anizotropii predkosci propagacji fal ultradzwigkowych w skatach,
w zalezno$ci od kierunku pomiaru. Badania anizotropii przeprowadzono zgodnie z metodyka zaproponowana przez Vernika, ktora
przewiduje pomiary wtasciwosci skat na trzech rdzeniach: jednym wycigtym réwnolegle (Y), drugim — prostopadle (X), a trzecim
— pod katem 45° (2) do osi symetrii probki. Badania wykonano na 119 rdzeniach wiertniczych, pochodzacych z siedmiu otworow
wiertniczych, reprezentujacych utwory czerwonego spagowca dwodch rejonéw poszukiwawczych. Okreslono wspoteczynniki ani-
zotropii poprzecznej 1 azymutalnej skal, wyznaczono state sprezyste oraz okreslono parametry Thomsena.

Laboratory studies of anisotropy elastic properties of rocks

This work shows results of the laboratory reasearches into anisotropic rock velocities of ultrasonic wave propagation in relation
with direction of the measurement. The investigation of the anisotropy was carry in accordance with method proposed by Vernik,
which provide measurement of the rock properties on three cores: one cut parallel (Y), second — perpendicularly (X), and third — at
an angle of 45° (Z) to axis of probe symmetry. The measurements carried on 119 rock cores, derived from seven well logs, which
represent rotliegend formations of two explorative region. The transverse and azymutal coefficient of anisotropy elastic modulus
and Thomsen parameters was determined.

Wstep

Badania natury fal sprezystych w osrodkach anizotro-
powych byty przedmiotem wielu opracowan, m.in.: [3, 5,
6,8,9,10,12, 13, 14, 15].

Vernik [15] badal takze predkos¢ rozchodzenia sig fal
oraz anizotropi¢ sejsmiczng; zaréwno w warunkach labo-
ratoryjnych, jak i in situ. Wedhug jego oceny nasza wiedza
na temat wielkoS$ci anizotropii sejsmiczne;j i jej zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych jest nadal niewielka. Fakt ten
byt podstawowym powodem podjecia prac badawczych
w INiG, w zakresie laboratoryjnych badan anizotropii
sprezystych wiasciwosci skat.

Standardowe przetwarzanie danych sejsmicznych jest
oparte na zatozeniu izotropii osrodka w ptaszczyznie war-
stwowania. W sytuacji, gdy osrodek jest anizotropowy,
takie zatozenie moze prowadzi¢ do powaznych bledow

w poszczegolnych etapach przetwarzania i interpretacji
danych [1, 7].

Szybki rozwoj nowych metod przetwarzania sejsmicz-
nego powoduje potrzebg wprowadzania wskaznikow ani-
zotropii do grupy parametrow wejsciowych, celem po-
prawy jakosci 1 doktadnosci przestrzennych odwzorowan
geologicznych. Uwzglednienie wskaznikow anizotropii
na wstepnym etapie przetwarzania sejsmicznych materia-
Iow prac terenowych ma znaczacy wplyw na obliczanie
i wprowadzanie poprawek kinematycznych NMO (Normal
Moveout Correction), analizy predkosci, migracje gle-
boko$ciowa, wprowadzanie poprawek kinematycznych
przy obecno$ci upadu DMO (Dip Moveout Removal) oraz
w analizach zmian amplitudy z offsetem AVO (Amplitude
Versus Offset).

Badania laboratoryjne

W ramach pracy wykonano kompleksowe badania
rdzeni wiertniczych (porozymetryczne, mineralogicz-
ne, spektrometryczne, metoda NMR, przepuszczalno$ci
i elektrycznych parametrow skat), ale przede wszystkim
predkosci propagacji fal ultradzwigkowych.

Pomiary wykonano na 119 rdzeniach wiertniczych,
reprezentujacych utwory czerwonego spagowca, ktore
pochodzily z siedmiu otworéw wiertniczych i obejmowaty
dwa rejony poszukiwawcze: Cicha Gora (CG-5, 7, 8, 9)
i Czarna Wie$ (CzW+4, 5, 6).
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Porozymetria helowa i przepuszczalnos$¢ absolutna

Badane probki charakteryzowaty si¢ porowatoscia
w zakresie od 0,58 do 20,92%, przy $redniej wartos$ci
8,14%. Najwigcej, bo az 76% probek posiadato porowa-
to$¢ z przedziatu 5+15%; 19% probek miato porowatosé
ponizej 5% i tylko 6% charakteryzowato si¢ porowatoscia
powyzej 15%. Srednie warto$ci wspotczynnika porowatoéci
w poszczegblnych otworach wiertniczych przedstawiono
na rysunku 1.

Analizowane probki posiadaty wspotczynnik przepusz-
czalno$ci Kprz w zakresie od 0,0 do 738,43 mD. Najwigcej,
bo az 83% wszystkich badanych probek posiadato prze-
puszczalno$¢ ponizej S mD. Najwyzsze $rednie warto$ci

wspomnianego wspdtczynnika wystepowaly w otworach
wiertniczych CG-7 oraz CG-8 ($r. Kprz =152,8+72,1 mD),
a w pozostatych Srednie te byly nizsze i przyjmowaty
warto$ci od 0,12 do 4,12 mD (rysunek 1).

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze probki reprezentu-
jace rejon CG cechowatly si¢ wyzszymi wspotczynnika-
mi porowatoS$ci i przepuszczalnosci anizeli probki po-
chodzace z rejonu CzW (rejon CG; Kp = 8,49+10,43%,
Kprz=3,33+72,07% mD; rejon CzW; Kp = 5,73+7,90%,
Kprz=0,12+4,12 mD). Wyjatek stanowily rdzenie z otw.
CG-9, ktorych $rednia warto$¢ Kprz byta rowna 3,33 mD
i znaczaco odbiegata od pozostatych (rysunek 1).

Rys. 1. Histogramy $rednich warto$ci wspotczynnika porowatosci Kp i przepuszczalnosci Kprz
w analizowanych otworach wiertniczych

Analiza rentgenowska

Na podstawie badan rentgenowskich stwierdzo-
no, ze badane piaskowce czerwonego spagowca
charakteryzowaty si¢ zréznicowanym skladem
mineralnym. Gtownym sktadnikiem byt kwarc
(ktorego zawarto$¢ zmieniata si¢ w szerokich gra-
nicach; od 36 do 88%) i skalenie (1+39%). We-
glany reprezentowane byty przez kalcyt (1+18%),
dolomit (1+17%) 1 ankeryt (1+15%). Mineraty
ilaste to przede wszystkim illit i chloryt (3+36%).
Sporadycznie, w niewielkiej ilo§ci wystgpowat an-

hydryt, hematyt i halit. Na rysunku 2 przedstawio-
no $rednie wartosci gtéwnych sktadnikéw mine-
ralnych w analizowanych otworach wiertniczych.

Rys. 2. Histogramy $rednich wartoéci glownych sktadnikow

mineralnych w poszczegolnych otworach wiertniczych

(Q —kwarc, Sk — skalenie, C — kalcyt, Suma_it — sumaryczna zawarto$¢ mineratow ilastych)

Jadrowy rezonans magnetyczny

Metodg jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR)
wyznaczono wspotczynnik porowatosci catkowitej Kpy,
i efektywnej Kpy .- oraz okreslono, jaka czgS¢ przestrzeni
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porowej zajmuje woda nieredukowalna (zwiazana w mi-
neratach ilastych i mikroporach — Kp,), woda kapilarna
(Kp,) 1 woda wolna (Kp,), a takze okre§lono wspotczynnik



nasycenia woda nieredukowalna (Sw
to zilustrowane na rysunkach 3 i 4.

). Zostato

Wyzszymi §rednimi warto$ciami wspot-
czynnikdw porowatosci catkowitej Kpyx
i efektywnej Kpy,, ., Wwyrdzniaja sig probki skat
zrejonu CG (Kpyyr = 9,37+13,53%; Kpyug o=
4,74+8,95%). W odniesieniu do rejonu CzW
(Kpyur = 9,07+10,37%; Kpyur o= 2,60+4,97%)
(rysunek 3) wyznaczone wpotczynniki miaty
warto$ci nizsze.

Sposrod parametrow wyznaczonych metoda
NMR najwigkszym zréznicowaniem charaktery-
zowat si¢ wspotczynnik nasycenia woda nieredu-
kowalnag — Sw,, (Sw,, = 12,86+98,05%). Probki
reprezentujace rejon CG charakteryzowaly sig
nizszymi §rednimi warto$ciami tego wspotczyn-
nika (Sw,,.,, = 37,70+55,80%) w poréwnaniu
z rejonem CzW (Sw,,.,, = 54,60+72,74%) (ry-
sunek 4).

Analizujac wielkos¢ przestrzeni porowej wy-
petnionej woda nieredukowalng (Kp,) mozemy
stwierdzi¢, ze wyzszymi warto$ciami charakte-
ryzowaty si¢ probki reprezentujace rejon CzW,
natomiast wyzsze wartosci wody kapilarnej (Kp,)
i wolnej (Kp;) widoczne sa w rejonie CG (ry-
sunek 5).

artykuty

Rys. 3. Wspotczynniki porowato$ci catkowitej (Kpy,.z) 1 efektywnej
(KPxare)> zmierzone na probkach skat metoda NMR

Rys. 4. Wspotczynniki nasycenia woda nieredukowalna (Sw,,), zmierzone
na probkach skal metoda NMR

Rys. 5. Srednie wartosci parametrow
wyznaczonych metoda NMR dla
poszczegodlnych otwordw wiertniczych
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Propagacja fal ultradzwiekowych

Badania predkosci propagacji fal podluznych Vpipo-  uwazyé, ze zréznicowanie wartoéci poszczegdlnych skta-
przecznych Vs wykonano defektoskopem ultradzwigkowym  dowych predkosci Vs w relacji poszczegolnych otwordw
UMT-12, umozliwiajacym rowniez okreslenie czasu ich  jest mniejsze niz dla Vp (tablica 1).
propagacji. W pomiarach zastosowano dwa typy ultradz- Wartosci wszystkich sktadowych predkosci Vs dla
wigkowych glowic: nadawczych i odbiorczych — odpowied-  rejondw CG i CzW mieszcza sig¢ w granicach Vs =
nich dla fal podtuznych i poprzecznych, pracujacych przy ~ 1952+2411 m/s, z czego probki z CG-8 (VsX = 2221 m/s;
czestotliwosci 1 MHz.

Pomiary laboratoryj-
ne Vp i Vs przeprowadzo-
no na probkach w ksztat-
cie walca o $rednicy 17,
nasyconych solanka
o stezeniu 250 g/l NaCl.

Metodyka prowadze-
nia badan zostata opisana
w pracy [4]. Uzyskane
rezultaty przedstawiono
w tablicy 1.

Na rysunkach 6 1 7
zaprezentowano $rednie
warto$ci predkosci roz-
chodzenia sig fal ultradz-
wigkowych, zmierzone
na probkach skat w po-
szczegolnych otworach
wiertniczych.

Najnizsze $rednie

warto$ci predkosci roz-
chodzenia sig fali podtuz-
nej we wszystkich trzech
kierunkach uzyskano
dla otworu wiertniczego
CG-8 (VpX = 3704 m/s,
Kpy =3691 m/s, VpZ =
3662 m/s). Generalnie
mozna stwierdzié, ze
$rednie warto$ci pred-
kosci propagacji fali
podtuznej piaskowcow
czerwonego spagowca
w rejonie CG 1 CzW sa
do siebie zblizone.

Zestawienie otrzy-
manych wynikow Vs,
pomierzonej na iden-
tycznym zbiorze probek
(rysunek 7) pozwala za-
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Rys. 6. Srednie wartosci predkosci rozchodzenia
sig fal podtuznych Vp

VsY = 2270 m/s; VsZ = 1952 m/s) — podobnie jak dla
predkoscei fali podtuznej — daty warto$ci najnizsze. Eli-
minujac wskazane wartosci ze zbioru danych otrzymamy
przedzial Vs =2061+2411 m/s, a dla poszczegolnych skta-
dowych predkosci beda to zakresy: VsX =2227+2366 m/s;

artykuty

Rys. 7. Srednie wartosci predkosci rozchodzenia
sig fal poprzecznych Vs

VsY=2287+2411 m/s; VsZ=2061+2371 m/s. Analizujac
wyniki badan zestawione w tablicy 1, mozna stwierdzi¢,
ze $rednie warto$ci sktadowych predkosci fali podhuznej
1 poprzecznej piaskowcOw czerwonego spagowca w rejonie
CG 1 CzW sg do siebie zblizone.

Anizotropia propagacji fal ultradzwiekowych

Anizotropia wlasnosci sprezystych oznacza
zrdznicowanie predkosci fal sprezystych w za-
leznosci od kierunku propagacji fali.

Wspolezynniki anizotropii poprzecznej (ozna-
czone symbolem K) wyznaczono z zaleznosci:
dla fali podhuznej K, = Vpy/Vpx, a dla fali po-
przecznej K, = Vsy/Vsx.

Wspotezynniki anizotropii azymutalnej
(oznaczone symbolem A4) oceniono z relacji:
dla fali podtuznej 4, = Vpy/Vpz oraz dla fali

poprzecznej A, = Vsy/Vsz. Rozktad tych wspot-

czynnikéw w badanych otworach wiertniczych
zilustrowano na rysunkach 8 1 9.

Rys. 8. Rozktad wspotczynnikow anizotropii poprzecznej (K, K,)

w badanych otworach wiertniczych

Wyliczone wspotczynniki anizotropii pred-
kosci dla skat z przebadanych otworéw wiert-
niczych potwierdzaja tez¢ przedstawiona przez
Thomsena [13], ze anizotropia fal S jest za-
zwyczaj wigksza niz anizotropia fal P (rysunki
10, 11).

Wielko$ci wspotczynnikow anizotropii azy-
mutalnej 4, dla fali podtuznej w obu rejonach
sa do siebie zblizone; nieco wyzsze warto$ci
wspotczynnikow anizotropii azymutalnej A, dla
fali poprzecznej wykazuja probki skat z rejonu

CG. Podobne wiasciwosci wykazuja wspotczyn-
niki anizotropii poprzecznej (K, K,).

Rys. 9. Rozktad wspotczynnikow anizotropii azymutalnej (4,, 4,)

w badanych otworach wiertniczych
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Rys. 10. Srednie warto$ci wspotczynnikéw anizotropii Rys. 11. Srednie wartosci wspotczynnikéw anizotropii
azymutalnej w poszczegdlnych otworach poprzecznej w poszczegdlnych otworach

Staba anizotropia

Anizotropia VTI (Vertical Transverse Isotropy) jest  anizotropowego C,, > C,; 1 Ci > C,,. Na rysunkach 12
najprostszym i najczesciej przyjmowanym modelem dla 1 13 zestawiono state sprezyste C,, 1 C¢, oraz C,, 1 Cy; dla
skat osadowych. W sejsmice
wykorzystywana jest do mo-
delowania osrodkow ptasko-
rownolegtych, zamykajacych
laminacj¢ badZ warstwowa-
nie. Charakteryzuje si¢ syme-
tryczng macierza sztywnosci,
posiadajaca pigé niezalez-
nych sktadowych: C,,, C,;,
Cyy, Cyyoraz Cyq [13, 17].

Do wyznaczenia tych
sktadowych postuzyty pred-
kosci rozchodzenia sie fal ul-
tradzwigkowych, okreslone
na podstawie badan laborato-
ryjnych. Skladowe te, oprocz
C,;, powstaja z zestawienia
predkosci fal 1 gestosci, nato-
miast sktadowa C; oceniona
zostala z zalezno$ci matema-
tycznej, do ktdrej niezbgdna
jest znajomo$¢ przebiegu fali
pod katem 45°. State sprezy-
ste obliczono wedtug wzo-
réw przytoczonych w pracy
Wang’a [16] i przedstawiono
w tablicy 2.

Ogolnie wiadomo, ze dla
skat izotropowych C,, = Cy;
i C,y = Cq, a dla osrodka
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analizowanych probek. Jak
wynika z przedstawionych
rysunkéw, zdecydowana
wigkszos¢ punktow Cyy =
£(Cy)) 1 Cg = £(Cyy) znaj-
duje si¢ w bliskoS$ci prostej
rownej y = x co z wigkszym
prawdopodobienstwem po-
zwala mowic o osrodku izo-
tropowym. Wszystkie punk-
ty odbiegajace od prostej
$wiadcza o anizotropowym
charakterze badanych skat.

artykuty

Rys. 12. Wykres zalezno$ci statych sprezystych Rys. 13. Wykres zalezno$ci statych sprezystych
Cgs 1 C,, dla analizowanych probek skat C;; 1 C,, dla analizowanych probek skat

Parametry Thomsena

W oparciu o sktadowe macierzy napr¢zen wyliczono  slaba anizotropia oznacza, ze ¢, J, y<< 1, a umiarkowana,

parametry Thomsena [16]: 9, ¢, 3, 0, n — stuzace do opisy-  zZe e, d, y<0,2. W tablicy 3 przedstawiono zakresy zmian

wania ,,stabych” anizotropii
w skatach poprzecznie izo-
tropowych (model VTI). Po-
szczegoblne atrybuty opisuja:
0 — wplyw izotropii po-

przecznej na amplitude

fali P,

& — intensywnos¢ anizotro-
pii fali P,

y —intensywno$¢ anizotro-

pii fali S,

o — wplyw zréznicowania
impedancji akustycznej
dla fal P i S na inten-
sywnos¢ zjawiska ani-
zotropii fali P,

n — wpltyw izotropii po-
przecznej o$rodka na
wielko$¢ anizotropii
fali P.

Thomsen [13] opubliko-
wat dane dotyczace anizotro-
pii r6znych skat osadowych.
Jego obserwacje i badania
skat wykazaty, ze wigkszo$¢
skat charakteryzuje sig sta-
ba anizotropia; mimo ze
budujace je mineralty moga
by¢ silnie anizotropowe.
W s$wietle zdefiniowanych
przez Thomsena parametrow,
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oraz $rednie wartosci parametréw anizotropii Thomsena
w poszczegolnych otworach wiertniczych.

Wyzszymi $rednimi wielkoSciami parametrow: g, 7, 9,
o, 11 charakteryzowaty sig¢ probki skat reprezentujace rejon
CzW (rysunek 14).

Na wykresach krzyzowych (rysunek 15), zgodnie z su-
gestia Sayers’a [11], naniesiono parametry anizotropii
Thomsena, wyliczone na podstawie danych laboratoryj-
nych, w celu ich zobrazowania graficznego.

Rysunek 15, sporzadzony dla probek piaskowcow
czerwonego spagowca z analizowanego rejonu, obrazuje
brak korelacji pomigdzy parametrami ¢ i 0 — co pozwala
wnioskowac¢ o niewystgpowaniu w tym przypadku tzw.
anizotropii eliptycznej. Parametry ¢ i J nie sg ze soba
skorelowane i zatozenie ich réwnosci prowadzitoby do
duzych btedow w ocenie anizotropii o$rodka. Anizotropia
eliptyczna, jako szczeg6lny przypadek anizotropii TI,
raczej nie jest spotykana w przyrodzie [13]. Jak podaje

Rys. 14. Srednie warto$ci parametrow anizotropii Thomsena
w analizowanych otworach wiertniczych

Sayers [11], 0 jest najwazniejszym parametrem anizotropo-
wym, bowiem wptywa na poprawki kinematyczne (NMO
1AVO). Moze on przyjmowac wartosci zarowno dodatnie
jak i ujemne, ale fakt ten nie jest jeszcze wytlumaczony.

&-0

&y -0

Rys. 15. Wykres krzyzowy

Podsumowanie

Wyznaczenie wspotczynnikdw anizotropii skat na
podstawie laboratoryjnych badan rdzeni wiertniczych
oraz okreslenie parametrow Thomsena daje informacje
o predkosciach fal podtuznych i poprzecznych w zaleznosci
od kierunku ich propagacji, co pozwala zoptymalizowaé
kryteria oceny anizotropii osrodka skalnego.

Uzyskane parametry anizotropii powinny by¢ wyko-
rzystane jako dane wejsciowe w standardowe;j interpre-
tacji materiatéw sejsmicznych, co umozliwi okreslenie
wlasnosci sprezystych osrodka w stopniu znacznie bar-
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. . . tem ilo$ciowej interpretacji profilowan geofizycz-
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Mgr inz. Grazyna SIKORA — absolwentka Poli- Mgr Irena GASIOR — absolwentka Wydziatu Ma-
techniki Krakowskiej, kierunek Inzynieria Che- tematyki UJ. Zajmuje si¢ opracowywaniem nowych
miczna i Procesowa, specjalnos¢ Inzynieria Pro- metodyk pomiarowo-interpretacyjnych profilowan
cesOw Technologicznych. Od lutego 2007 r. geofizyki wiertniczej. Jest autorka m.in. programéow
pracownik Zaktadu Geofizyki Wiertniczej INiG komputerowych do interpretacji profilowan geofi-
w Krakowie. zyki wiertniczej oraz oprogramowania dla geofi-
zycznego systemu GEOBAZA i GEOBANK.
Wspotautorka systemu GeoWin.
é )
ZAKLAD GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
Zakres dziatania:
e rojwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT);
» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej probek skat i kamienia cementowego metoda
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);
e oznaczanie jakosciowego i ilosciowego skladu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej na podstawie
analizy rentgenowskiej;
* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach
wiertniczych i materiatach budowlanych;
e ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
» okre$lanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
* ocena predkosci propagaciji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;
* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach
wiertniczych;
* wyznaczanie kategorii zwiercalnosci skat na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej, w korelacji z fizyko-
mechanicznymi i sprezystymi wiasciwosciami rdzeni wiertniczych.
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