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Ocena wiasciwosci zbiornikowych i sprezystych
w aspekcie szczelinowatosci skat

Zasadniczymi celami charakterystyki skat zbiornikowych sa opis i konstrukcja modelu geologicznego poprzez
okreslenie obj¢tosci przestrzeni porowej 1 geometrii. Niezbedne dane uzyskuje si¢ z analiz laboratoryjnych rdzeni
wiertniczych oraz ptynéw ztozowych, jak réwniez z pomiaréw geofizycznych. W opracowaniu badano wptyw szcze-
linowatos$ci skat na wlasciwosci zbiornikowe i sprezyste. W pierwszym etapie wykonano wizualizacje przestrzeni
porowej analizowanych skat w celu zidentyfikowania naturalnych szczelin. Zaprezentowano wyniki uzyskane na
podstawie konwencjonalnych badan laboratoryjnych probek rdzeni wiertniczych. Reprezentowaty one rézne typy
litologiczne: piaskowce, wapienie oraz dolomity. Przeprowadzono analize wplywu struktury porowej (szczelin)
na gestosé oraz przepuszczalno$é. Wyznaczono nasycenie przestrzeni porowej oraz wspotczynnik nasycenia
woda nieredukowalng metoda jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR). Przeanalizowano rowniez wpltyw
szczelinowato$ci na predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych, wyznaczonych za pomoca defektoskopu
ultradzwigkowego UMT-17. Okres$lenie zaleznosci pomigdzy pomierzonymi wlasciwosciami petrofizycznymi
skat jest waznym krokiem prowadzacym do prawidtlowego opisu osrodka skalnego. Wzajemne zwigzki migdzy
fizycznymi parametrami skal, wyznaczonymi metodami laboratoryjnymi na probkach rdzeni, sa wykorzystywane
w interpretacji ilosciowej otworowych pomiarow geofizycznych.

Stowa kluczowe: wlasciwos$ci zbiornikowe, wlasciwosci sprezyste, szczeliny.

Evaluation of reservoir and elastic properties in the aspect of rocks fracture apertures

The main objective characterization of reservoir rocks is the description and construction of a geological model
by determining the volume of pore space and geometry. The necessary data are obtained from laboratory analyzes
of drill cores and reservoir fluids, as well as from geophysical measurements. In this paper, the effect of fracture
apertures on reservoir properties and elastic properties was investigated. In the first stage of the study the visualization
of pore space of analyzed rocks was performed in order to identify the natural fracture apertures. Presented results
were based on conventional laboratory tests of drill cores samples. The samples represents different lithological
types: sandstones, limestones and dolomites. The impact of the pore structure (fracture apertures) on the density
and permeability was analyzed. Pore space saturation and irreducible water saturation factor was determined by
nuclear magnetic resonance method (NMR). Also analyzed was the impact of fracture apertures on longitudinal
and transverse waves velocity propagation determined by ultrasonic detector UMT-17. Defining the relationship
between the measured petrophysical properties of rocks is an important link leading to the correct description of the
rock. Mutual relationships between the physical parameters of rocks, determined by laboratory methods on cores
samples are used in the quantitative interpretation of borehole geophysical measurements.

Key words: reservoir properties, elastic properties, fracture apertures.

Wprowadzenie

W opracowaniu przedstawiono wiasciwosci zbiornikowe  toryjnych probek rdzeni wiertniczych pochodzacych z dwoch
skat uzyskane na podstawie konwencjonalnych badan labora-  otwordw wiertniczych: A-1 oraz G-2 polozonych na potudniu
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Polski. Rdzenie reprezentowaly rézne typy litologiczne: pia-
skowce (12 prob), wapienie (26 prob) oraz dolomity (10 prob).
7 kazdego rdzenia zostaty wyciete dwie probki. Seri¢ probek,
ktore nie posiadaty szczelin, oznaczono kolejnymi numerami,
a druga serig, ze szczelinami, opisano tymi samymi numera-
mi z symbolem S. Na probkach S wykonano analizy metoda

micro-CT w celu zwizualizowania naturalnych szczelin. Na
wszystkich probkach zostaty zrealizowane badania w kolej-
no$ci: XRD — ilosciowy sktad mineralny, ggstos¢ wlasciwa,
gestos¢ objetosciowa, porowatos¢ catkowita, przepuszczalnosé
absolutna, NMR — jadrowy rezonans magnetyczny, Vp, Vs —
predko$¢ propagacji fal podtuznych i poprzecznych.

Metodyka prowadzenia badan

W pierwszym etapie badan wykonano iloSciowa analiz¢
rentgenowska wszystkich analizowanych prébek. Scharak-
teryzowano sktad mineralny skat w poszczegolnych otwo-
rach wiertniczych. Zestawienie wynikow przedstawiono
w tablicach 11 2.

Sktad mineralny badanych skat charakteryzowat si¢ zr6z-
nicowaniem w poszczegdlnych interwatach glgbokoscio-
wych. Analizowane probki podzielono na grupy z dominacja
okreslonych typoéw litologicznych: piaskowce, wapienie
i dolomity.

W grupie piaskowcow przebadano 6 probek (nr 13267,
13274, 13329, 13332, 13333, 13335). Dominujacym minera-
fem w tym przypadku byt kwarc, ktorego zawarto§¢ wynosita

od 28% do 53%. Obok kwarcu w znaczacej ilosci wystepo-
waly rowniez skalenie (od 18% do 27%). We wszystkich
probkach stwierdzono obecno$¢ kaleytu (1+8%) 1 dolomitu
(1+13%). 1lo$¢ pozostatych sktadnikow (halitu, syderytu,
pirytu, anhydrytu) nie przekraczata 1%. W tej grupie wyste-
powaty rowniez mineraty ilaste w ilosci 8+42%.

W grupie wapieni przebadano tacznie 13 probek (nr 13279,
13280, 13251, 13253, 13254, 13258, 13337, 13338, 13346,
13348, 14514, 14516, 14519). Zawartos¢ kalcytu wynosita
w nich od 63% do 100%. Mineratami akcesorycznymi w tych
probkach byly: kwarc, dolomit, ankeryt i syderyt. W poje-
dynczych probkach stwierdzono obecnos$¢ halitu (nr 14514)
oraz pirytu i markasytu (nr 14516).

Tablica 1. Zestawienie wynikow rentgenowskiej analizy iloSciowej sktadu mineralnego skat z otworu A-1
(procentowa zawarto$¢ mineratow)

D
[7o] [70] [7o] [%0] [70] [%0] (%] [70] [7o]
PIASKOWCE
13267 1515,40 50 20 8 13 <1 ~ <1 - 8
13274 1521,55 53 18 8 12 — - <1 - 8
13329 2400,00 29 24 1 <1 1 - <1 <1 42
13332 2404,35 29 27 2 <1 1 <1 <1 1 38
13333 2405,05 28 25 4 <1 1 - <1 1 41
13335 2408,05 30 24 1 <1 1 <1 <1 <1 41
WAPIENIE
13279 2084,35 <1 - 93 5 - - - 2 -
13280 2089,35 <1 - 100 - - - - - -
13251 2215,00 <1 - 97 2 - - - <1 -
13253 2217,00 <1 - 97 3 - - - - -
13254 2218,00 2 - 88 1 - — - 9 -
13258 2223,90 <1 — 81 5 - - - 13 —
13337 2504,90 1 - 98 <1 - - - - -
13338 2505,35 33 - 66 1 - - - - -
13346 2657,25 <1 - 97 3 - - - - -
13348 2659,00 <1 - 99 <1 - - - - -
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Tablica 2. Zestawienie wynikow rentgenowskiej analizy ilosciowej sktadu mineralnego skal z otworu G-2
(procentowa zawarto$¢ mineratow)

o D An C Ha Sy P Mr il
[%0] [70] [70] [%0] [%0] [%0] [%0] [70] [%0]
WAPIENIE
14514 1471,2 23,6 3,0 2,1 65,9 0,7 0,7 - - 4,0
14516 1483,0 10,1 1,0 11,0 63,0 - 0,3 3,1 0,4 10,7
14519 1488,7 2,3 - 8.4 88,0 - 1,3 - - -
DOLOMITY
14597 1576,5 0,4 - 97,7 1,9 - - - - -
14668 1731,9 0,4 97,4 - 2,2 - - - - -
14669 1735,0 0,3 97,2 - 2,5 - - - - -
14670 1899,5 0,2 96,2 - 2,2 0,7 0,7 - - -
14672 1904,7 0,2 79,7 12,4 6.3 0,7 0,7 - - -

W trzeciej grupie przebadano 5 probek (nr 14597, 14668,
14669, 14670, 14672). Wszystkie to niemal czyste dolomity,
w ktorych zawarto$¢ tego mineratu wynosita od 92% do 98%.
Mineratami akcesorycznymi w tych probkach byty: kwarc
(<1%), kalcyt (2+6%), halit (<1%) oraz syderyt (<1%). Na
rysunkach la, 1b oraz 1c przedstawiono przyktadowe dy-
fraktogramy reprezentujace rozne typy litologiczne.

W nastgpnym etapie badan wykonano wizualizacje prze-
strzeni porowej analizowanych skat w celu zidentyfikowania
naturalnych szczelin. W eksperymencie pomiary realizowane
byly przy zastosowaniu mikrotomografu rentgenowskiego
Benchtop 160 CT. Ta aparatura badawcza zostata szczegdtowo
omowiona we wezesniejszych pracach, m.in. w pracy zbio-
rowej pod kierunkiem J. Zalewskiej [7]. Wykonano 3 etapy:
akwizycje danych za pomoca programu Inspect-X, rekon-
strukcje projekcji programem CT-Pro oraz tréjwymiarowq

wizualizacj¢ obrazu przy uzyciu programu Avizo. Badania
mikrotomograficzne probek skal przeprowadzono wedtug
metodyki opracowanej w pracy statutowej z 2009 r. [3] oraz
omawianej w artykutach [4, 8].

Pomiary wykonano na prébkach o $rednicy 1” 1 wyso-
kos$ci ok. 30 mm. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
wyniki tréjwymiarowej wizualizacji naturalnych szczelin
analizowanych probek dla trzech typow litologicznych. Do
kazdego przyktadu dotaczono zrekonstruowany przekréj
poprzeczny w obrazie mikrotomograficznym, na ktorym
widoczna jest obecnosc¢ i lokalizacja pustek. Obszary jasne
odpowiadaja rejonom o wysokiej gestosci, a ciemne przy-
pisane sa do niskiej gestosci. W programie Avizo wykonano
wizualizacj¢ przestrzeni porowej badanych probek. Nastep-
nie zaprezentowano obrazy mikrotomograficzne przekroju
przez szczeliny poszczeg6lnych probek. Zastosowano uktad
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Rys. la. Dyfraktogram probki nr 13332, piaskowiec, otwor wiertniczy: A-1, glebokos¢ pobrania rdzenia: 2404,35 m
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Rys. 1b. Dyfraktogram probki nr 13338, wapien, otwor wiertniczy: A-1, gteboko$¢ pobrania rdzenia: 2505,35 m
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Rys. lc. Dyfraktogram probki nr 14672, dolomit, otwor wiertniczy: G-2, gleboko$¢ pobrania rdzenia: 1904,70 m

trzech wspotrzednych (X, Y, Z). O$ Z (oznaczona kolorem
niebieskim) jest rOwnolegta do osi probki.

Na podstawie badan micro-CT zaobserwowano szczeli-
ny w 24 probkach. Generalnie na analizowanych obrazach
mikrotomograficznych probek skat wystepowaty wyrazne
szczeliny lub sieci szczelin. Ich plaszczyzny byty dobrze
widoczne i nie budzity watpliwosci w interpretacji. Wyko-
nane wizualizacje szczelin bardzo dobrze korespondujg ze
zrekonstruowanym przekrojem przez probke.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analize wpty-
wu struktury porowej (szczelin) na gestos¢ wlasciwg i objeto-
$ciowg oraz przepuszczalnos$é absolutng. Pomiary wykonano
przy pomocy dwoch wspotpracujacych ze sobg aparatow:
AccuPyca 1330 i GeoPyca 1360, znajdujacych sie
w INiG — PIB w Krakowie. Urzadzenia te okre$laja odpo-
wiednio gestos¢ wlasciwa i objetosciowq skat, a nastgpnie
na tej podstawie wyliczaja ich porowato$¢. Zmiang wspot-
czynnika porowatos$ci catkowitej badanych probek skalnych
przedstawia rysunek 3. Wspodtczynnik przepuszczalnosci
okreslono, przy wykorzystaniu azotu, za pomocg aparatu Gas
Permeameter firmy Temco, znajdujacego si¢ w INiG — PIB
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w Krakowie. Zmian¢ wspotczynnika przepuszczalnosci ab-
solutnej badanych probek skalnych przedstawia rysunek 4.

Analizowane probki cechowaty si¢ zréznicowaniem war-
to$ci porowatosci catkowitej. Probki piaskowcowe, pochodza-
ce z otworu A-1, nieposiadajace szczelin charakteryzowaty
si¢ porowatoscig catkowita w zakresie od 1,05% do 20,41%
(Kp,, = 7,58%) i przepuszczalnoscia absolutng od 0,01 mD do
0,04 mD (Kprz, = 0,02 mD). Natomiast porowato$¢ catkowita
probek, w ktorych zaobserwowano wystepowanie szczelin,
miescita si¢ w zakresie od 4,65% do 22,38% (Kp,, = 11,32%),
a ich przepuszczalnos$¢ absolutna wynosita od 15,43 mD do
33,83 mD (Kprz,, = 22,49 mD).

Nieszczelinowe wapienie z otwordw A-1 oraz G-2 posiada-
ly porowatos¢ catkowitg od 0,30% do 1,86% (Kp,, = 1,38%),
a przepuszczalnos¢ absolutng w zakresie od 0,01 mD do
0,08 mD (Kprz,, = 0,03 mD). Porowato$¢ catkowita wapieni,
w ktorych zanotowano obecnos¢ szczelin, zmieniata si¢ od
0,94% do 5,66% (Kp,, = 2,17%), a ich przepuszczalno$¢ ab-
solutna wynosita od 0,10 mD do 2,88 mD (Kprz,, = 1,23 mD).

W ostatniej grupie probek pochodzacych z otworu G-2,
czyli dolomitach nieszczelinowych, wspotczynnik porowa-
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PIASKOWIEC

Otwor wiertniczy: A-1
Probka nr: 133328
Glegboko$¢ pobrania rdzenia: 2404,35 m

WAPIEN

Otwor wiertniczy: A-1
Probka nr: 13338S
Glegbokos$¢ pobrania rdzenia: 2505,35 m

DOLOMIT

Otwor wiertniczy: G-2
Probka nr: 14672S
Glebokos$¢ pobrania rdzenia: 1904,70 m

Rys. 2. Wyniki badan micro-CT.

Oznaczenie koloréw na rysunku: szary — matryca skalna, czarny — pusta przestrzen, zielony — zwizualizowane szczeliny, pory

PIASKOWCE WAPIENIE
25 A-1 A-1

WAPIENIE |[DOLOMITY| tosci catkowitej zmienial si¢ w zakresie od
G2 j__ G2 1,47% do 5,12% (Kp,, = 3%). Przepuszczal-

no$¢ absolutna zawierala si¢ w przedziale

0d 0,0 mD do 0,17 mD (Kprz,. = 0,09 mD).
Natomiast porowato$¢ catkowita dolomitdw,

Kp [%]

w ktorych zaobserwowano wystepowanie
szczelin, mieScila si¢ w zakresie od 5,06%

do 6,59% (Kp,, = 5,78%), a ich przepusz-
czalno$¢ absolutna wynosita od 0,07 mD do
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21,89 mD (Kprz,, = 5,91 mD).
Na podstawie laboratoryjnych badan po-

rowato$ci catkowitej oraz przepuszczalnosci
absolutnej skat odnotowano wzrost mierzo-

nych wielko$ci w probkach zawierajacych
M prébki ze szczelinami szczeliny.

Nastepnie przy uzyciu metody jadro-

Rys. 3. Zmiana wspotczynnika porowatosci Kp [%] badanych probek skalnych wego rezonansu magnetycznego (NMR)
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika przepuszczalnosci Kprz [mD]
badanych probek skalnych

Wyznaczono nasycenie przestrzeni porowej wodg nie-
redukowalna, kapilarng i wolng oraz wspotczynnik
nasycenia woda nieredukowalng. Badano czas relaksacji
poprzecznej sktadowej magnetyzacji 7,, wykorzystujac
w tym celu sekwencje pomiarowag CPMG. Nasycenie
przestrzeni porowej na podstawie NMR przyktadowych
probek przedstawiono na rysunku 5. Na podstawie
otrzymanych rozktadow T, wyznaczono wspotczynniki
porowatosci catkowitej Kpy,1 efektywnej Kpyr o
oraz okreslono, jaka cze$¢ przestrzeni porowej zaj-
muje woda nieredukowalna (zwiazana w mineratach
ilastych i mikroporach — Kp,), woda kapilarna (Kp,)
i woda wolna (Kp,). Wyniki obliczen przedstawiono
w tablicy 3.

W wyniku badan metoda NMR zaobserwowano,
ze rozktady T, sg bardzo zrdznicowane, w wigkszosci

Tablica 3. Wyniki pomiarow NMR

Kp, Kp, Kp; Kpyur [%] Kp g [70] Sw,, [%]
13267 7,32 10,71 3,51 21,54 14,22 33,98
13267S 7,48 11,36 3,79 22,63 15,15 33,05
13274 6,86 9,83 3,92 20,61 13,75 33,28
13274S 6,91 9,92 4,76 21,59 14,68 32,01
13329 8,24 0,13 0,26 8,63 0,39 95,48
13329S 9,32 0,68 0,64 10,64 1,32 87,59
13332 5,86 0,22 0,13 6,21 0,35 94,36
13332S 8,41 0,56 0,51 9,48 1,07 88,71
13333 6,60 0,12 0,14 6,86 0,26 96,21
13333S 8,20 0,48 0,40 9,08 0,88 90,31
13335 8,33 0,16 0,18 8,67 0,34 96,08
13335S 8,50 0,47 0,58 9,55 1,05 89,01
13279 1,03 0,91 0,22 2,16 1,13 47,69
13279S 1,39 1,55 0,54 3,48 2,09 39,94
13280 2,07 1,76 0,47 4,30 2,23 48,14
132808 2,24 1,63 1,06 4,93 2,69 45,44
13251 1,28 2,17 0,39 3,84 2,56 33,33
132518 1,22 2,29 0,36 3,87 2,65 31,52
13253 1,51 0,66 0,23 2,40 0,89 62,92
132538 1,43 0,92 0,46 2,81 1,38 50,89
13254 1,14 0,58 0,14 1,86 0,72 61,29
132548 1,22 1,01 0,66 2,89 1,67 42,21
13258 1,42 1,20 0,40 3,02 1,60 47,02
13258S 1,76 1,33 0,55 3,64 1,88 48,35
514 Nafta-Gaz, nr 8/2014
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Kp, Kp, Kp, Kpw [%0] Kpruir.or [70] Sw,, [%]
13337 1,71 0,35 0,21 2,27 0,56 75,33
133378 1,94 0,47 0,58 2,99 1,05 64,88
13338 1,33 0,45 0,18 1,96 0,63 67,86
133388 1,42 0,69 0,65 2,76 1,34 51,45
13346 0,99 0,27 0,16 1,42 0,43 69,72
133468 1,24 0,42 0,18 1,84 0,60 67,39
13348 1,15 0,33 0,05 1,53 0,38 75,16
133488 1,05 0,44 0,09 1,58 0,53 66,46
14514 1,96 3,69 0,10 5,75 3,79 34,09
145148 1,89 3,78 0,56 6,23 4,34 30,34
14516 2,53 2,21 0,37 5,11 2,58 49,51
145168 1,83 3,47 0,66 5,96 4,13 30,70
14519 2,30 0,99 0,29 3,58 1,28 64,25
145198 1,72 1,24 0,59 3,55 1,83 48,45
14597 1,68 0,65 0,84 3,17 1,49 53,00
14597S 1,44 0,72 3,01 5,17 3,73 27,85
14668 2,60 2,76 0,74 6,10 3,50 42,62
14668S 2,63 2,89 1,16 6,68 4,05 39,37
14669 1,31 1,82 5,05 8,18 6,87 16,01
14669S 1,48 2,06 5,06 8,60 7,12 17,21
14670 1,48 1,61 4,78 7,87 6,39 18,81
14670S 1,83 1,95 521 8,99 7,16 20,36
14672 1,26 0,97 3,67 5,90 4,64 21,36
146728 0,97 1,12 4,52 6,61 5,64 14,67

przypadkow bardzo szerokie, z trzema wyraznymi maksimami
lokalnymi. Obok tych rozktadéw wystepuja rowniez roz-
ktady zdominowane przez duze pory, z maksimum lezacym
w obrgbie wody wolnej Kp,. Analizowane probki wyraz-
nie si¢ r6znig pod wzgledem wiasciwosci zbiornikowych.
Szczeliny w omawianych probkach, zarowno piaskowco-
wych, jak i weglanowych, powoduja podwyzszenie Kp,, Kp,,
Kp,, porowatos$ci catkowitej Kp,, .z, porowatosci efektywnej
Kpyur ., 1jednoczesnie wptywajg na obnizenie wspotczynnika
nasycenia wodg nieredukowalng Sw,,,.

Przeanalizowano rowniez wptyw szczelinowatosci na
predkosci propagacji fal podluznych i poprzecznych. Badania
laboratoryjne predkosci propagacji fal sprezystych przepro-
wadzono defektoskopem ultradzwigkowym UMT-17 firmy
Ultramet S.C., znajdujacym si¢ w INiG — PIB w Krakowie,

przeznaczonym do badan witasciwosci sprezystych skonso-
lidowanych materiatow. Pomiary zrealizowano na probkach
nasyconych solankg o stezeniu 50 g NaCl/l.

Predkosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej w ska-
fach zbiornikowych sg funkcja wielu zmiennych, a w szcze-
golnosci wspolczynnika porowatosci i konfiguracji przestrze-
ni porowej, jej nasycenia wodg i weglowodorami, sktadu
mineralnego oraz obecnos$ci materiatu ilastego w porach
skalnych lub szkielecie (matrycy). Te czynniki, obok takich
jak zmienne ci$nienie i temperatura, warunkujg wtasciwosci
sprezyste osrodkoéw porowatych. Szereg badaczy, np. Ansel-
metti i Eberli [1, 2], Romero i Montoya [5] oraz Wang [6],
wykazato, iz predkos¢ propagacji fal ultradzwickowych skat
weglanowych 1 piaskowcowych jest gtownie kontrolowana
przez porowato$¢ i typ porow.
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Rys. 5. Nasycenie przestrzeni porowej skat woda wolna, kapilarng i nieredukowalng na podstawie dystrybucji 7, w metodzie NMR

W niniejszej pracy przeanalizowano zaleznos¢ predkosci  jest wicksza niz w piaskowcach. Zalezno$¢ Vp = f(Kp) oraz
propagacji fali podtuznej i poprzecznej od porowatosci cal- Vs = f(Kp) aproksymowano funkcjg liniowg. Réwnania li-
kowitej dla catego zbioru probek, co zostato zilustrowane na  niowe opisujace ten zwigzek dla skat piaskowcowych oraz
rysunku 6. Rysunek ten przedstawia rowniez wptyw litologii ~ weglanowych (probki bez szczelin i1 ze szczelinami) przed-
na predkos¢ propagacji fal w analizowanych probkach. stawiono na rysunku 7 i w tablicy 4.

Analizujac zalezno$¢ Vp = f(Kp) oraz Vs = f(Kp), mozna Réwnania liniowe opisujace zwigzek Vp = filKp) oraz
wnioskowaé, ze porowatos¢ i sktad mineralny skat osadowych Vs =f(Kp) dla probek skat bez szczelin, jak i ze szczelinami
maja istotny wplyw na wartos¢ predkosci propagacji fali.  przedstawiono w tablicy 4. Rysunki 7A, 7B i1 7C potwier-
Predkos¢ fal w skatach weglanowych (dolomity, wapienie)  dzaja widoczne trendy pomiedzy predkosciami propagacji
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Rys. 6. Zaleznos$¢ predkosci propagacji ultradzwickowe;j fali:
A) podtuznej Vp, B) poprzecznej Vs od wspotczynnika porowatosci Kp

fal a porowatoscig Kp. Wartosci predkosci fali podtuznej Vp
i poprzecznej Vs pozostaja w zaleznosci funkcyjnej od poro-
watos$ci. Generalnie wartosci Vp 1 Vs malejg wraz ze wzro-
stem porowatosci.

Wykonane badania laboratoryjne potwierdzajg dane
literaturowe, ze porowatos¢ i predko$¢ fali przechodzacej

przez porowaty osrodek skalny sg w zaleznosci odwrot-
nie proporcjonalnej. Zaobserwowano obnizenie predkosci
Vp i Vs w probkach posiadajacych szczeliny, co takze jest
zgodne z danymi literaturowymi, ze kazda pusta przestrzen
zwicksza czas przejscia fali w skale, czyli zmniejsza jej
predkos¢ w osrodku.

Tablica 4. Zbiorcze zestawienie zaleznosci predkosci propagacji fali podtuznej Vp 1 poprzecznej Vs od porowatosci Kp

) Vp =4599,70 — 45,44 Kp 0,91 6 Vp=3770,50 — 15,93 Kp 0,81 6
Piaskowce
Vs =2808,55 — 25,74 Kp 0,88 6 Vs =2287,79 — 7,39 Kp 0,87 6
Vp =6352,83 — 264,80 Kp 0,85 13 Vp=6152,98 —202,21 Kp 0,81 13
Wapienie
Vs =13339,13 — 154,05 Kp 0,91 13 Vs=3227,97— 110,84 Kp 0,90 13
Vp =6554,96 — 123,65 Kp 0,88 5 Vp=6315,70 — 95,17 Kp 0,81 5
Dolomity
Vs =3462,80 — 66,78 Kp 0,92 5 Vs =3322,71 — 47,70 Kp 0,94 5

R* — wspotczynnik determinacji
n — liczebno$¢ w grupie
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Okreslenie zalezno$ci pomigdzy pomierzonymi wia-
$ciwosciami petrofizycznymi skat jest waznym ogniwem
prowadzacym do prawidtowego opisu osrodka skalnego.
Wzajemne zwiazki mi¢dzy fizycznymi parametrami skal, wy-
znaczonymi metodami laboratoryjnymi na probkach rdzeni,
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Rys. 7. Zaleznos$¢ predkosci propagacji ultradzwigkowe;j fali podtuznej Vp i poprzecznej Vs
od wspotczynnika porowatosci Kp dla skat: A) piaskowcow, B) wapieni, C) dolomitow
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sg powszechnie wykorzystywane w interpretacji ilosciowej

otworowych pomiardéw geofizycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
stwierdzono, ze dominujacym czynnikiem wptywajacym na
wtasciwosci zbiornikowe i sprezyste skat jest porowatose,




artykuty

ale réwnie wazne sa tez charakter i typ przestrzeni poro- zaréwno na ksztaltowanie si¢ przestrzeni porowej, jak
wej. Oprocz podanych wyzej czynnikow nalezy wymieni¢ i na sztywnos$¢ szkieletu, uktad ziaren skalnych oraz ich
sktad mineralny skaty. Wszystkie te parametry wptywaja  strukture i teksture.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 8, s. 509-519

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza szczelinowatosci skal w aspekcie wiasnosci zbiornikowych i sprezy-
stych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 35/13/SW, nr archiwalny DK-4100-35/13.
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Zakres dziatania:

* trojwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowe;j
skat metodg mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT);

* okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej prébek skat i kamienia
cementowego metodg magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);

* oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielone;j
frakgji ilastej na podstawie analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu,
toru i potasu w skafach, ptuczkach wiertniczych i materiatach budowlanych;

e ocena elektrycznych parametréw skat (wskaznika struktury porowej i zwilzal-
nosci);

e okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od
temperatury;

* ocena predkosci propagacji fal ultradzwiekowych w skafach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okfadzinowych w otworach;

» profilowanie rdzeni wiertniczych (bezposrednio na otworze) w celu okreslenia catkowitej energii promieniowania
gamma emitowanego przez naturalne pierwiastki promieniotwércze (U+Th+K) — metoda spektrometrii gamma
(Gamma Logger).
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