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WYZNACZANIE POROWATOSCI OGOLNEJ
| PARAMETROW SZKIELETOWYCH UTWOROW WEGLANOWYCH
NA PODSTAWIE POMIAROW PREDKOSCI FAL SPREZYSTYCH | GESTOSCI

TOTAL POROSITY AND MATRIX PARAMETERS OF CARBONATE ROCKS
BASED ON THE ELASTIC WAVE VELOCITY AND DENSITY MEASUREMENTS

JADWIGA JARZYNA !, EDYTA PUskARCzYK !, EwA OGOREK !, JACEK MOTYKA !

Abstrakt. Badania wykonano w celu wykazania zaleznosci migdzy predkosciami fal sprezystych uzyskanymi w wyniku pomiarow
laboratoryjnych a parametrami otrzymanymi w badaniach hydrogeologicznych (porowatoscia i gestoscia objetosciowa). Pomiary prze-
prowadzono na 73 probkach skalnych, pochodzacych w wigkszosci z poziomdéw wodonosnych z rejonu Olkusza. Zestawienie predkosci
fali podtuznej P oraz gestosci objetosciowej z porowatoscia otwarta, obliczona w badaniach hydrogeologicznych, pokazato zakres zmian
predkosci oraz gestosci szkieletowej w badanych skatach. Parametry szkieletowe wprowadzono do wzoréw na obliczenie porowatosci
ogo6lnej badanych probek. Na podstawie predkosci fal sprezystych, zmierzonych na probkach wycigtych z rdzeni w dwoch prostopadtych
kierunkach, wykonano takze analiz¢ anizotropii, co pozwolito zidentyfikowa¢ szczeliny w skale. Polaczenie roznorodnych parametrow,
uzyskanych w wyniku badan hydrogeologicznych i petrofizycznych, pozwolito uzyska¢ dodatkowe informacje o wtasciwosciach zbiorni-
kowych poziomoéw wodonosnych.

Stowa kluczowe: Aparatura ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity Measurement, fale sprgzyste, obrazy falowe, parametry petrofizyczne,
gestos¢ objetosciowa, wapienie jurajskie, Olkusz.

Abstract. The purpose of the research was to find relationship between elastic waves velocities obtained from lab measurements and
parameters from hydrogeological research. Measurements were conducted on 73 rock samples originating mostly from Jurassic limestone
of the Olkusz area. Additional information about the rock samples was obtained when the elastic wave velocities were compared with
reser-voir parameters such as porosity, permeability and density. Plots of elastic waves velocities vs. porosity and bulk density vs. poros-
ity gave information about the range of P wave velocities from the boundary velocity to the values when porosity is equal to zero. Matrix
velocity and density values were introduced into the formulas used to calculate porosity. Anisotropy analysis was made on the basis of
clastic wave velocities measured on cores cut in two perpendicular directions. This allowed for identification of fractures in rocks. Results
showed that by comparing various petrophysical parameters it was possible to get better information about reservoir properties of aquifers.

Key words: ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity Measurement, elastic waves, acoustic waveforms, petrophysical parameters, bulk density,
Jurassic limestones, Olkusz.

WSTEP : . - .
technikow i1 innych specjalistow, wykorzystujacych dane

o wlasciwosciach sprezystych skatl, np. budowniczych drog,

Informacja o predkosci rozchodzenia sig fal sprezystych — zapor, waldw przeciwpowodziowych i réoznorodnych kon-
(podhuznej P i poprzecznej S) w osrodku skalnym jest bar-  strukcji ziemnych. W pracy postawiono pytanie, czy pomie-
dzo wazna dla geofizykow, geologdéw inzynierskich, geo-  rzona na probkach skalnych predkosé fal sprezystych moze
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by¢ wykorzystana w badaniach hydrogeologicznych. Do-
ktadne dane o predkosciach propagacji fal sprezystych moz-
na otrzyma¢ wykonujac pomiary laboratoryjne na probkach
wycietych z rdzeni wiertniczych. Taka informacja moze by¢
wykorzystywana do obliczenia porowatosci ogélnej. Moze
takze stuzy¢ do skalowania wynikéw posrednich pomiaréw
geofizycznych wykonywanych na powierzchni Ziemi (np.
sejsmicznych) lub w otworach wiertniczych (profilowanie
akustyczne w ramach geofizyki otworowej).

Predkos$¢ fal sprezystych zalezy od wielu czynnikow,
m.in. od sktadu mineralnego, wielkosci i ksztaltu przestrzeni
porowej oraz rodzaju medium nasycajacego pory, struktury
i tekstury skaty, glgbokosci pobrania probki oraz glgbokoscei,
na ktorej powstawata skata, ci$nienia i temperatury. Znajo-
mos$¢ predkosci fal podtuznych i poprzecznych umozliwia
dodatkowo wyznaczenie dynamicznych modutéw sprezysto-
$ci badanych utworow.

METODA POMIAROWA

APARATURA POMIAROWA

Do pomiarow predkosci fal sprezystych na probkach
skalnych wykorzystano aparatur¢ ULT-100 P&S Ultraso-
nic Velocity Measurement System firmy GCTS, bedaca na
wyposazeniu Katedry Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (CATS, 1994-2004).
Aparatura pomiarowa sktada si¢ z generatora fal sprezystych
oraz czujnikow, ktore maja ptytki testowe z wmontowanymi
krysztalami piezoelektrycznymi (fig. 1). Do pomiaréw wy-
korzystano czujniki o czestotliwosci wlasnej drgan 200 kHz.
Zapis wynikow pomiaréw wraz z automatyczng, cyfrowa
rejestracja przebiegow falowych wykonano z uzyciem spe-

Fig. 1 Aparatura ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity
Measurement System firmy GCTS

1 — elementy elektroniczne aparatury; 2 — czujniki; 3 — komputer z oprogra-
mowaniem GCTS Ultrasonic Velocity; 4 — panel potaczenia czujnikow
z aparaturg

ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity
Measurement System of GCTS co

1 — electronic elements; 2 — transducers; 3 — computer with GCTS Ultraso-
nic Velocity software; 4 — measurement system and transducers connector

cjalistycznego oprogramowania GCTS Ultrasonic Veloci-
ty, ktore pozwala na automatyczne sterowanie amplituda
impulsow, cze¢stotliwos$cia probkowania, wzmocnieniem
wejsciowym oraz wzmocnieniem amplitud fal. Na ekranie
komputera jest wyswietlany obraz falowy (fig. 2) z graficz-
nie zaznaczonym przyblionym miejscem pierwszego wysta-
pienia fali. Jest to mozliwe dzigki wbudowanej do oprogra-
mowania obszernej bazie predkosci fal ultradzwigkowych
w powszechnie stosowanych materiatach, takich jak: metale,
pospolite skaty, gleby, oraz mozliwos$ci zastosowania auto-
matycznych pikerow pierwszych wstapien.

Do wyznaczenia predkosci najbardziej interesujaca jest
poczatkowa czg$¢ obrazéw falowych, na ktorej identyfiku-
je sie miejsca pierwszych wstapien fal sprezystych (fig. 2).
Istnieje takze mozliwos$¢ obejrzenia widma czgstotliwoscio-
wego oraz zastosowania réznego rodzaju filtracji. Filtracja
ma na celu dostarczenie sygnatu uzytecznego po usunigciu
zaktécen z surowego zapisu. Zrodtem zaklocen moze byé
np. sie¢ energetyczna. Filtracja jest przeprowadzana w do-
menie czestotliwosci. Dynamiczne moduly sprezystosci sg
obliczane przez program wedtug standardowych wzorow
(Plewa, Plewa, 1992) na podstawie wyznaczonych predkosci
fal sprezystych oraz gestosci objetosciowej probki.

WYKONANIE POMIAROW

W pierwszym etapie badan zwazono kazda walcowa
probke oraz pomierzono jej wysokosé i $rednice. Doktad-
no$¢ pomiaru masy, wezesniej skalibrowana waga laborato-
ryjna, wynosita 0,001 g. Doktadno$¢ pomiaru parametrow
geometrycznych probki wynosita 0,05 cm. Do programu
GCTS Ultrasonic Velocity wpisano litologi¢ probki oraz za-
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Fig. 2 Przykladowy obraz falowy
z zaznaczonym czasem przyjscia fali S

Czerwona linia oznacza czas pierwszego wstapienia fali, niebieska — war-
to$¢ poprawki na przejscie fali przez plytki czujnikow
Exemplary waveform S

Wave first arrival marked in red, blue line shows the correction related to
face to face time in transducers
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znaczono jej szczegdlne cechy (jezeli byla nierowna, speka-
na, nie miala ptaskich powierzchni).

Sktadanie i generowanie usrednionego obrazu falowe-
go wykonywano na 8. obrazach falowych. Wybrano czas
probkowania rowny 0,5 us oraz automatyczne wzmocnienie
2 dB. Wprowadzono poprawki do czasow pierwszych wsta-
pien fal P i S, odpowiednio rowne 10,73 1 17,09 us, uzy-
skane podczas pomiaru przy zetknigtych plytkach testowych
czujnikdw. Doktadnos¢é wyznaczenia predkosci oraz dyna-
micznych modutéw spre¢zystosci zalezata od niepewnosci
pomiarowych poszczegdlnych elementow oraz doktadnosci
wyznaczania czasOw pierwszych wstapien fal. Niepewno$¢
pomiaru wyznaczono z prawa przenoszenia niepewnosci
(BIMP i in., 1999). Zalozono, Ze pierwsze wstgpienia zo-
staly ,,wypikowane” poprawnie (w duzym stopniu decyduje
o tym doswiadczenie i wiedza interpretatora), uzyskano na-
stepujace niepewnosci pomiarowe dla:

— predkosci fali P: 4 m/s;

— predkosci fali S: 2 m/s;

— modutu Younga: 0,04 GPa;

— wspolczynnika Poissona: 0,003;

— modutu odksztatcenia postaci: 0,01 GPa;

— modutu odksztatcenia objetosci: 0,04 GPa.

PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE
SKALY ZBIORNIKOWE

Porowatos¢

Porowato$¢ jest jedna z podstawowych wiasciwosci
skat (Plewa, Plewa, 1992; Tiab, Donaldson, 1996; Schon,
2015), ktéra ma znaczacy wpltyw na wigkszos¢ wlasciwosci
fizycznych, m.in. na predkosci fal sprezystych i ggstosc ob-
jetosciowa. Porowato$¢ catkowita (ogélna) jest definiowana
jako stosunek sumy objetosci wszystkich pustych przestrze-
ni oraz catkowitej objetosci probki:

W% m
T T

gdzie:

@, — porowatos¢ ogolna;

v,— catkowita objetos$¢ probki;

v,— objetos¢ porow;

v, — objgtos¢ szkieletu skaly, objgto$¢ ziaren.

Wyréznia si¢ takze porowatos¢ otwarta, w petrofizyce
czgsto nazywang efektywna, opisujaca stosunek objetosci
porow potaczonych w probee do jej catkowitej objetosci.
Porowato$¢ jest wyznaczana przez pomiary bezposrednie
(laboratoryjne) lub posrednie (geofizyka otworowa i sejsmi-
ka). Pomiary posrednie sg oparte na korelacji porowatosci
z innymi parametrami (np. gesto$cia objetosciowa, czasem
interwalowym przy profilowaniu akustycznym, amplituda
i predkoscig fal sejsmicznych). Pomiary laboratoryjne moga
by¢ wykonywane réznymi metodami, np. z zastosowaniem
piknometri helowej, porozymetri rtgciowej, eksperymentu
z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu ja-

drowego (Tiab, Donaldson, 1996; Schén, 2015) albo wprost
przez nasycanie wysuszonej probki woda w komorze proz-
niowej (Wilk i in., 1985). Pomiar wykonany wspomniang
wyzej metodg polega na wykorzystaniu prawa Archimedesa
do okreslenia objetosci probki. Probke wysuszong w tem-
peraturze 105°C po zwazeniu nasyca si¢ woda w komorze
prézniowej, a nastgpnie wazy w powietrzu oraz przy pelnym
zanurzeniu w wodzie. Korzystajac z tej metody, obliczono
porowato$¢ w badaniach hydrogeologicznych w tej pracy.
Jest to tzw. porowato$¢ otwarta, wyrazona za pomocg wzoru:
_ Opay 2
°" Onp=Cnw

gdzie:

@, — porowato$¢ otwarta;

Jnp — masa probki nasyconej woda, wazonej w powietrzu [g];
mv— masa probki nasyconej woda, wazonej w wodzie [g];

7y — masa suchej probki [g].
Przepuszczalno$¢ i wspolezynnik filtracji

Przepuszczalno$¢ fizyczna jest parametrem, ktory okre-
$la zdolnos¢ skaty do ruchu medium w jej przestrzeni poro-
wej (Plewa, Plewa, 1992). Zalezy od kilku czynnikow, m.in.
od porowatosci efektywnej, wielkosci i ksztaltu ziaren, stop-
nia ich wysortowania oraz konsolidacji. Duze znaczenie ma
spoiwo w skale — jezeli jest ilaste i zawiera mineraly pecz-
niejace pod wptywem wody, przepuszczalno$é wyraznie si¢
zmniejsza. Skaly nieporowate sg nieprzepuszczalne.

Przepuszczalno$¢ jest definiowana za pomoca wzoru:

K dp &)

Y= dl

gdzie:

u — predkos¢ cieczy [m/s];

K — przepuszczalnos¢ porowatej skaly [D];

4 — lepko$¢ dynamiczna cieczy [Pa-s];

/ — dhugos$¢ probki [m];

%f gradient cisnienia w kierunku przeptywu [Pa/m].

Miarg przepuszczalno$ci skat w hydrogeologii jest
wspotczynnik filtracji, ktory charakteryzuje zdolnos¢ prze-
wodzenia wody przez skaty porowate. Zalezno$¢ predkosci
ruchu cieczy od wspotczynnika filtracji mozna takze wyrazi¢
wzorem:

4
u=—hs gradd @

gdzie:

u — predkos¢ cieczy [m/s];

k,— wspotczynnik filtracji [m/s];
H — wysokos¢ hydrauliczna [—].

Wspotezynnik filtracji moze by¢ wyznaczony za pomoca
wzorow empirycznych. W ten sposob, np. na podstawie wy-
kresu podajacego zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od uziar-
nienia oraz wartos$ci porowatosci, uzyskuje si¢ przyblizone
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wartosci. Inng metoda jest uzycie laboratoryjnych aparatow
filtracyjnych ze statym lub zmiennym spadkiem hydraulicz-
nym. Wspotczynnik filtracji mozna takze wyznacza¢ me-
todami polowymi, ktére daja najdoktadniejsze wyniki, ale
sa drogie i pracochtonne. Korelacja migdzy porowatoscia
i przepuszczalno$cig ma w praktyce duze znaczenie. Prze-
puszczalno$¢ powinna wzrasta¢ wraz z porowatoscig i roz-
miarem porow. Zalezno$¢ ta nie wystepuje lub stabo si¢ za-
znacza w skatach spekanych, w ktorych o przepuszczalnosci
decyduje wymiar pustki poprzeczny do kierunku przeptywu
wody, a nie ogdlna objg¢tos¢ pustek (porowatosc).

Gestos¢

Ggesto$¢ jest parametrem wyrazonym przez iloraz masy
m 1 objetosci probki V:
)

W petrofizyce oraz badaniach hydrogeologicznych wy-
korzystuje si¢: a) gestos¢ objetosciowa, ktora jest srednig ge-
stoscig skaly zawierajacej pory, b) gestosci poszczegolnych
mineralow budujacych skate, c¢) srednig gestos¢ szkieletu
skalnego bez uwzglednienia nasycenia porow, d) srednia
gestos¢ medidow wypelniajacych pory. Przy takim podejéciu
zaklada si¢, ze uktad jest dwufazowy: faza stata — szkielet
i medium w przestrzeni porowe;j.

Ggestos¢ objetosciowa zalezy od sktadu mineralnego ska-
ly oraz jej porowatos$ci i gestosci mediow porowych. Wraz
ze wzrostem porowatosci oraz spadkiem nasycenia woda,
a wzrostem nasycenia weglowodorami, nastepuje spadek
gestosci. Zaleznos¢ migdzy porowato$cia a gestoscia mozna
wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

(6)

_Pua—P
r Pma=Pn

gdzie:

@,— porowatos¢ ogolna [-];

P, — gestos¢ szkieletu mineralnego [g/cm’];

P, — gestos¢ medium wypelniajacej pory [g/em?];

p — gestos¢ objetosciowa [g/em?].

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
PROBEK SKALNYCH

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 73 probek
skalnych pochodzacych z réznych obszarow: 57 probek skat
jury gornej z rejonu Olkusza, 8 probek skat jury gornej z re-
jonu Krakowa oraz 8 probek skat dewonu $rodkowego z re-
jonu Kluez. Probki z rejonu Olkusza byty w przewazajacej
czesci wapieniami oraz sporadycznie marglami i dolomita-
mi. Rdzenie, z ktorych zostaty wyciete, pobrano z otworéw
hydrogeologicznych lub rozpoznawczych, znajdujacych si¢
na obszarze wystgpowania zt6z rud cynku i otowiu (Wilk
iin., 1985; Motyka i in., 1998). Sposrod wyodrgbnionych
przez Motyke (1998) elementow sieci hydraulicznej w ska-

fach weglanowych badaniami obj¢to przestrzen porowa we-
dtug Choquette’a i Praya (1970).

Badane probki pochodzity z trzech pigter wodonos$nych
wystepujacych w rejonie olkuskim: jurajskiego, triasowego
i karbonsko-dewonskiego.

Jurajskie pigtro wodonosne znajduje si¢ we wschodniej
oraz poinocno-wschodniej czesci rejonu olkuskiego. Jest
ono reprezentowane przez utwory malmu, ktore sktadaja sig
glownie z wapieni ptytowych, skalistych i kredowatych (Zu-
rek iin., 2010). Tworza one zbiornik woéd podziemnych typu
szczelinowo-krasowego, wigc przestrzen porowa jurajskich
skal weglanowych w niewielkim stopniu przewodzi i maga-
zynuje wodeg. Wedtug przeprowadzonych badan hydrogeo-
logicznych (Jusko i in., 2015) warto$ci porowatosci otwartej
tych skat wynosza 0,58—18,68 % (tab. 1). Natomiast warto-
$ci wspotczynnika filtracji przestrzeni porowej probek wa-
pieni jurajskich zmieniajg si¢ w szerokim przedziale 0,03—
419-10" m/s (tab. 1).

Triasowe pigtro wodono$ne pod wzgledem litologicz-
nym jest dwudzielne. W czgéci gornej jest zbudowane z do-
lomitéw i wapieni gornego pstrego piaskowca oraz wapienia
muszlowego. Dolng czg$¢ stanowig pstre piaski oraz pia-
skowce Srodkowego i dolnego pstrego piaskowca z prze-
lawiceniami utworéw ilastych. Zbiornik wod podziemnych
typu porowo-szczelinowo-krasowego tworzg skaty weglano-
we (wapienie i dolomity). Na podstawie wykonanych w tym
rejonie probnych pompowan obliczono, ze Srednia wartosé
wspotczynnika filtracji wynosi 6,5-10° m/s (Motyka, Wilk,
1976; Stasko, 1992). Wspomniana wczesniej dwudzielnosé
pietra triasowego jest skutkiem wyksztalcenia litologicznego
i wynika z faktu, ze utwory wapienia muszlowego sa bar-
dziej przepuszczalne niz utwory gérnego pstrego piaskowca.

ANALIZA WYNIKOW

Dane z rejonu Olkusza obejmuja interwat glebokosciowy
12,0-127,5 m, z rejonu Krakowa 55,9-78,5 m, a z rejonu
Klucz 262,2-497,8 m. W tabeli 1 zamieszczono podstawo-
we statystyki wynikow badan hydrogeologicznych (ggstosci
objetosciowej — p,., porowatosci otwartej — ¢ i wspolczyn-
nika filtracji — kf) oraz petrofizycznych (ggstosci objetoscio-
wej — Py predkosci fal sprezystych: podtuznej P — V'p oraz
poprzecznej S — Vs, stosunku wyzej wymienionych pred-
kosci — Vp/Vs, wspdtczynnika Poissona — v, modutu Youn-
ga — E, wspolczynniki sprezystosci objetosci — u i postaci
— G). Zbiory probek w rejonie Olkusza, na ktoérych wyko-
nano oznaczenia hydrogeologiczne i badania petrofizyczne
nie byly rownoliczne: pozyskano 44 dane hydrogeologiczne
i 57 petrofizycznych. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe
statystyki dla probek z rejonu Krakowa i Klucz. W kazdym
ze zbioréw dysponowano 8 probkami.

Dane zawarte w tabelach 1 i1 2 pozwalaja wstepnie scha-
rakteryzowa¢ badane formacje skalne (Ogorek, 2017). Po-
rownanie predkosci rozchodzenia si¢ fal P 1 S w weglanach
jury gornej wskazuje wigkszy przedzial zmiennosci pred-
kosci fali P w rejonie Olkusza w porownaniu do Krakowa.
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Srednie predkosci obu typow fal w rejonie Olkusza s wyz-
sze, natomiast mediany sg przesunigte w obu przypadkach
w stron¢ nizszych warto$ci, wskazujac na ich dominacje.
Minimalna ggsto$¢ objetoSciowa probek w rejonie Krako-
wa jest wyzsza. Maksymalne i $rednie porowato$ci otwarte
probek z rejonu Olkusza sa wyzsze w porownaniu do pro-

bek z rejonu Krakowa. Najwyzsze wartosci parametrow
sprezystych charakteryzujg utwory dewonskie, najnizsze —

gornojurajskie weglany z rejonu Olkusza.

Na podstawie wstepnej charakterystyki mozna wniosko-
wac, ze skaly weglanowe jurajskiego pietra wodonos$nego
w rejonie Olkusza i Krakowa r6znig si¢. Dewonskie probki

Tabela 1
Podstawowe statystyki wynikéw badan hydrogeologicznych i petrofizycznych — préobki z rejonu Olkusza
Simple statistics of the hydrogeological and petrophysical investigations results; samples from Olkusz area
Minimum Maksimum Srednia Mediana Odchylenie
Parametr arytmetyczna standardowe
rejon Olkusza, weglany jury gornej, interwat gltgbokosciowy: 12,0-127,5 m
Py, [g/ecm?] 2,12 2,59 2,42 2,41 0,01
Vp [m/s] 1244 3342 2555 2140 244
Vs [m/s] 811 1840 1461 1236 100
VplVs 1,28 1,99 1,75 1,73 0,06
v [-] 0,13 0,33 0,26 0,25 0,03
E [GPa] 3,25 22,26 13,23 9,24 1,73
u [GPa] 1,47 18,44 9,21 6,19 1,76
G [GPa] 1,44 8,73 5,31 3,70 0,62
p,, [g/em’] 2,13 2,77 2,45 2,49 0,01
o, [%] 2,16 18,68 8,55 7,03 1,74
10710 [m/s] 0,03 15,30 0,12%) 0,17 0,16
*) — $rednia geometryczna w przypadku wspotczynnika filtracji / geometric mean for hydraulic conductivity
Tabela 2

Podstawowe statystyki wynikow badan hydrogeologicznych i petrofizycznych — prébki z rejonu Krakowa i Klucz

Simple statistics of the hydrogeological and petrophysical investigations results; samples from Krakow and Klucze areas

Minimum Maksimum Srednia Mediana Odchylenie
Parametr arytmetyczna standardowe
rejon Krakowa, weglany jury gornej, interwal gigbokosciowy: 55,9-78,5 m

Pi [g/em?] 2,40 2,62 2,54 2,54 0,06
Vp [m/s] 1820 3205 2465 2251 605

Vs [m/s] 766 1752 1327 1262 449

VplVs 1,70 2,38 1,90 1,81 0,17
v[-] 0,23 0,39 0,30 0,28 0,06
E [GPa] 5,86 20,11 12,81 10,86 7,08
u [GPa] 5,32 16,75 10,48 7,62 3,25
G [GPa] 2,22 8,03 4,99 4,33 2,97
p,, [glem’] 2,62 2,66 2,64 2,65 0,01
0, [%)] 0,69 2,22 1,25 0,89 0,28
k1070 [m/s] 0,05 16,00 2,20%) 2,31 0,95

rejon Klucz, weglany dewonu $rodkowego, interwat glebokosciowy: 262,2-497,8 m

P, Lg/enr’] 2,53 2,78 2,63 2,62 0,04
Vp [m/s] 1927 3212 2904 2943 83

Vs [m/s] 1629 1994 1783 1684 78

VplVs 0,97 1,77 1,64 1,75 0,03
v[-] 0,23 0,27 0,25 0,26 0,01
E [GPa] 17,56 23,03 20,33 18,63 1,26
1 [GPa] 11,15 15,53 13,64 12,76 0,19
G [GPa] 7,01 9,33 8,13 7,42 0,58
P, [g/em’] 2,59 2,81 2,67 2,64 0,04
o, [%] 0,58 4,19 1,97 2,34 1,34
k1071 [m/s] 0,73 419 4,28%) 4,48 1,88

*) — $rednia geometryczna w przypadku wspotczynnika filtracji / geometric mean for hydraulic conductivity
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z Klucz maja inng charakterystyke. Wyzsze gestosci obje-
tosciowe wskazujg z jednej strony na wiekszy udziat dolo-
mitéw, z drugiej — na mniejsze porowatosci. Probki z Klucz
pobrano z wigkszych glebokosci w poréwnaniu do pozo-
stalych. Zréznicowanie wartosci gestosci objetosciowych
weglanéw z Olkusza oraz Klucz i Krakowa moze by¢ takze
odbiciem mechanizmdéw wptywajacych na powstawanie po-
rowato$ci w skatach weglanowych oraz wskazuje na prze-
wage weglanu wapnia czy dolomitu w badanych skatach.

Ze wzgledu na liczniejsze zbiory danych i bardziej repre-
zentatywne statystyki wiecej uwagi poswigcono wynikom
z rejonu Olkusza. Dalsze rozwazania przeprowadzono tylko
dla zbioru tych probek.

HISTOGRAMY

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci histogra-
moéw (fig. 3-5). Dominujg predkoscei fali podtuznej (Vp)
z przedziatu 2250-3000 m/s i fali poprzecznej (Vs): 1300—
1750 m/s. Najwigcej probek wystepuje w przedziatach
25002750 m/s (Vp) oraz 1450—1600 m/s (Vs). Oba rozkta-

dy charakteryzuja si¢ asymetria lewostronng, co wskazuje na
dominacj¢ nizszych wartosci. W obydwu przypadkach me-
diany sa mniejsze niz Srednia arytmetyczna (tab. 1).

Przedzialy zmiennoS$ci ggstosci objetosciowej, wyzna-
czonej przy pomiarach predkosci Py, i hydrogeologicz-
nych p, , roznig sig, ale wartosci $redniej arytmetycznej
i mediany sg podobne (tab. 1). W przypadku gestosci wy-
znaczonej przy pomiarach predkosci $rednia i mediana sa
prawie sobie rowne. W przypadku gestosci z pomiardw
hydrogeologicznych mediana jest nieco wigksza niz $rednia.
Najwigcej probek w obu przypadkach znajduje si¢ w prze-
dziale gestosci objetosciowej 2,4-2,5 g/cm?. Widaé wyraz-
nie, ze w przypadku obu pomiaréw gestosci wartosci mate
(<2,3 g/em®) i duze (>2,6 g/cm?) wystepuja rzadko (fig. 4).

Wspotczynnik Poissona v przyjmuje wartosci z przedzia-
tu 0,13-0,33. Jego rozktad wskazuje na dominacj¢ wartosci
z przedziatu 0,20-0,29 (fig. 5A), a ksztalt jest zblizony do
rozktadu normalnego.

Na histogramie wspodtczynnika $ci§liwosci objetosci u
(fig. 5B) wida¢, ze najwigcej warto$ci wystepuje w przedzia-
le 4-12 GPa, a wartosci wspotczynnika sprezystosci postaci
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G (nie pokazane jako histogram) dominujag w przedziale
3,5-8,5 GPa. Omowione parametry mieszcza si¢ w prze-
dziatach zmiennosci dla weglanow wystepujacych na nie-
wielkich giebokosciach (Plewa, Plewa, 1992; Tiab, Donald-
son, 1996; Schon, 2015).

ZaleznoS$ci miedzy parametrami

Przedstawione korelacje miaty na celu pokazanie za-
lezno$ci migdzy parametrami z obu grup — petrofizycznej
i hydrogeologicznej. Zaprezentowano zwiazki miedzy pa-
rametrami z tej samej grupy: predkosciami fal sprezystych
(fig. 6A) oraz predkoscia fali P a ggstoscia objetosciowa
(fig. 6B). Zilustrowano takze wzajemng zalezno$¢ gesto-
$ci objetosciowej z obu pomiarow (fig. 6C) oraz zwiazek
migdzy predkoscig fali P a gestoscig z pomiarow hydro-
geologicznych (fig. 6D). Podkreslono, ze mozna wymien-
nie wykorzysta¢ parametry konieczne do oceny potencjatu
zbiornikowego skaty porowatej i przepuszczalnej.

Zalezno$¢ miedzy predkosciami charakteryzuje si¢ wy-
sokim wspoétczynnikiem determinacji. Obserwuje si¢ jed-
nak rozrzut danych, ktéry jest wynikiem niedoktadnosci
pomiardw, na ktore sktadat si¢ przede wszystkim nieregu-
larny ksztalt probek, skutkujacy niedoktadng oceng objgto-
$ci probki. W pewnej mierze nalezy bra¢ pod uwage takze
wplyw szczelin i peknig¢ w skatach weglanowych, ktorych
obecnos¢ wyraznie obniza predkosé fali P, a mniej wptywa
na predkos¢ fali S.

Podobnie wysoka korelacje obserwuje si¢ dla gestosci
objetosciowych. Réwniez w tym przypadku wyniki odbie-
gajace od linii trendu sg efektem btgdow pomiarowych (wy-
sokosci, srednicy i masy) lub spgkania probki. Dla dwoch
probek w obu pomiarach uzyskano bardzo mate wartosci
gestosci objetosciowej, ok. 2,1 g/cm® (fig. 6C). Wyniki te
jednak dobrze wpasowatly si¢ w caty zbidr danych. Wysokie
wartosci gestosci dwoch innych probek (fig. 6C) znaczaco
roéznig si¢ wyznaczonymi warto§ciami. Wsrod dostepnych
informacji nie znaleziono jednak ewidentnej przyczyny roz-
bieznosci.

POROWATOSC OGOLNA

Do obliczenia porowatosci ogdlnej wykorzystano rowna-
nie Wylliego (Wyllie i in., 1956; Jarzyna i in., 1999), ktore
przedstawia zwiazek miedzy predkosciag propagacji fali po-
dluznej a porowato$cig og6lna:

(72)

gdzie:

V — predkos¢ fali P w osrodku [m/s];

V,— predkos¢ fali P w cieczy, ktora nasyca przestrzen porows
[m/s];

V. .—predkos¢ fali P w szkielecie skalnym (charakterystyczna
dla danej litologii) [m/s];

@,— porowato$¢ ogoélna [—].

Rownanie Wylliego jest wyrazane takze z wykorzysta-
niem czasu interwatowego, czyli odwrotnos$ci predkosci, pa-
rametru mierzonego w profilowaniu akustycznym:

(7b)
AT-ATha
(pt - A Z;_, A ];n .

gdzie:

AT — czas interwatowy w skale [ps/m];

AT, — czas interwatowy w szkielecie mineralnym [us/m];

AT, — czas interwatowy w medium porowym [ps/m].

Wzory (7a i 7b) sa blizniaczo podobne do wzoru (6) dla-
tego, ze wszystkie powstaty na podstawie najprostszego mo-
delu skaty, zbudowanej ze szkieletu mineralnego oraz prze-
strzeni porowej wypetnionej medium ztozowym.

Obliczanie porowato$ci ogdlnej na podstawie wzorow
(6) i (7a lub 7b) wymaga znajomosci gestosci szkieletowe;j
i czasu interwatowego w szkielecie mineralnym skaty. Zeby
oszacowac te wielko$ci zestawiono porowato$¢ otwartg
(z pomiaréw hydrogeologicznych) z pomierzona predko-
Scig fali P (czas interwatowy jest odwrotnoscig predkosci;
fig. 7A) oraz gesto$¢ objetosciowa (fig. 7B). Dla zerowej
porowatosci otwartej oszacowano parametry szkieletowe
(predkosé i gestosé). Na podstawie rownan regresji wyzna-
czono predkos¢ szkieletowa dla porowatosci otwartej rownej
zero: Vp_szk = 2988 m/s oraz gesto$¢ szkieletowa rowng
2,64 g/cm?. W obliczeniach rozwazano rowniez jako pred-
kos$¢ szkieletowa fali P najwyzsza warto$¢ uzyskang w bada-
niach (Vp = 3342 m/s), a jako gestos¢ szkieletowa najwyz-
szg warto$¢ z pomiaréw petrofizycznych (2,59 g/cm’; tab. 1).
Rozwazano takze taki dobor wartosci predkosci szkieleto-
wej, zeby porowato$¢ ogolna byla jak najbardziej zblizo-
na do porowatos$ci otwartej. Wykonano testy dla predkosci
szkieletowej Vp_szk = 3165 oraz 4200 m/s.

Predkos¢ (czas interwalowy) medium w przestrzeni
porowej we wzorach (7a i 7b) jest dobierana na podsta-
wie znajomosci wypelnienia porow w probkach skalnych.
W analizowanym przypadku probki pochodzity z niewielkich
glebokosci, ale przynajmniej czgsciowo z poziomoéw wodono-
$nych. W stanie naturalnym nalezatoby rozpatrywaé nasyce-
nie woda lub czg¢$ciowe nasycenie woda i powietrzem. Probki
poddane badaniom predkosci byly jednak wysuszone (przeby-
waly przez wiele lat w suchych pomieszczeniach). Zatozono
zatem, ze pory w badanych probkach skalnych byly wypet-
nione jedynie powietrzem. Stad tez do obliczen przyj¢to czas
interwatowy rowny 3030 pus/m. W gestosciowym wariancie
obliczania porowato$ci ogolnej przyjeto gestos¢ powietrza
w przestrzeni porowej réwna 0,3 g/cm?. Wykonano takze
test przy zatozeniu, ze w przestrzeni porowej suchej probki
znajduje si¢ jednak pewna objetos¢ wody. Obecnosé wody
zaznaczono przez zmniejszenie czasu interwatowego medium
w przestrzeni porowej do wartosci 2700 ps/m.

Wykorzystujac wzor Wylliego do obliczania porowato-
$ci ogolnej na podstawie profilowania akustycznego wazne
jest tez uwzglednienie poprawek na brak zwigztosci i na za-
wartos$¢ frakcji itowej (zailenie). Poprawka na zailenie wy-
maga znajomosci tego parametru, czym nie dysponowano
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w omawianym przypadku. Wzmiankowana obecno$¢ mar-
gli w poziomach wodonos$nych spowodowata, ze predkosé¢
szkieletowa fali P byta obnizona w poréwnaniu do czystych
weglanow. Poprawka na brak zwigztosci jest wprowadzana
jako mnoznik wyliczany na podstawie ilorazu czasu interwa-
lowego w formacji ilastej w badanym os$rodku oraz standar-
dowego czasu interwatowego w itach, rownego 330 ps/m.
Badane probki byty skatami twardymi, zbitymi, mimo tego,
ze zostaly pobrane z niewielkich glebokosci, dlatego nie
wprowadzono poprawki na brak zwieztosci.

Wykorzystujac rownania (6) i (7a 1 7b) i uwzgledniajac
wyzej omowione wartosci szkieletowe oraz parametry me-
dium w przestrzeni porowej obliczono porowato$¢ ogolna
probek skalnych (tab. 3).

Poréwnanie warto$ci w tabeli 3 pokazuje, ze ze wzro-
stem prgdkosci szkieletowej ro$nie porowato$¢ ogolna.
Najwigksze wartosci porowatos$ci ogdlnej uzyskano przy
zatozonej wartosci Vp_szk = 4200 m/s (na podstawie cy-
towanych podrgcznikdw mozna przyjaé, ze jest to wartosé
zblizona do maksymalnej dla ptytko zalegajacych utworow

weglanowych). Przy tej wartosci predkosci zatozono cze-
Sciowe wypetnienie poréw woda ztozowa. Wszystkie wyni-
ki zachowuja podobna tendencje¢ dotyczaca mediany i $red-
niej arytmetycznej (mediana jest nieco wigksza, co oznacza,
ze wigcej probek ma mniejsze porowatosci). Porowatosé¢
otwarta, prezentowana takze w tabeli 3 dla poréwnania, nie
spehnia tej prawidlowosci.

Korelacje na figurach 8 A—D wyraznie si¢ r6znig. Poro-
wato$¢ ogolna obliczona na podstawie predkosci fali P rozni
si¢ od porowato$ci otwartej wyznaczonej na podstawie pra-
wa Archimedesa. Dobor predkosci szkieletowej z przedzia-
tu wartosci dostgpnych dla ptytko zalegajacych utwordw
weglanowych wskazuje na wzrost porowatosci ogdélnej ze
wzrostem predkosci szkieletowej (fig. 8B). Wptyw zmienne;j
wartos$ci predkosci medium wypetniajacego przestrzen poro-
wa ma mniejsze znaczenie. Roznica w predkosci fali P w po-
wietrzu (330 m/s) i powietrzu z udziatem wody (370 m/s) nie
powoduje wyrazniej roznicy w porowatosci ogoélnej. O nie-
dopasowaniu parametrow szkieletowych $wiadcza mniej-
sze warto$ci porowatosci ogdlnej w stosunku do otwarte;j.

Tabela 3

Podstawowe statystyki porowatosci ogélnej obliczonej na podstawie predkosci fali P oraz gestosci objetosciowej

Simple statistics of total porosity calculated from P wave velocity and bulk density

¢, [%] Predkosc szkieletowa [m/s] Gestos¢ szkieletowa [g/cm?] Porowatos$¢ otwarta [%]
2988* 3342% 3165* 4200%* 2,59 2,64 -
Minimum 0,11 0,01 0,61 2,49 0,44 2,14 2,16
Maksimum 17,43 18,49 17,98 22,98 20,52 22,22 18,68
Srednia 2,70 3,69 3,29 6,57 7,48 9,33 8,55
Mediana 3,05 43 3,70 7,24 7,86 9,82 7,03
gggﬁ‘gﬁgg‘iﬁe 0,85 0,84 0,84 0,93 0,44 0,42 1,74

* wypelnienie porow powietrzem, ** wypetnienie poréw powietrzem z niewielka iloscig wody

* pores filled with air, ** pores filled with air with some volume of water
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Z definicji wynika, ze porowatos¢ ogdlna powinna by¢
wigksza lub réwna porowatosci otwartej. Dobra znajomos$¢
litologii, w tym przypadku proporcji migdzy wapieniem i do-
lomitem oraz rozpoznany udzial margli, przyczynitaby si¢
wyraznie do poprawnego wyznaczenia porowatosci ogdlnej
(Motyka, 1998). Waznym czynnikiem, ktory zapewnitby
podniesienie doktadno$ci wyznaczenia porowatosci ogdlnej
na podstawie laboratoryjnych pomiarow predkosci byloby
ich wykonanie na §wiezych probkach. Przedstawiona meto-
da wyznaczania porowatosci ogoélnej na podstawie predkosci
fali P dostarcza dobrych wynikéw pod warunkiem zapewnie-
nia poprawnych danych wejsciowych, co jest potwierdzone
skutecznym stosowaniem profilowania akustycznego jako
jednej z podstawowych metod wyznaczania porowatosci for-
macji zbiornikowych przewiercanych otworami.

Na podstawie korelacji na wykresach 8C i 8D stwier-
dzono, ze korzystajac z gestosci objetosciowej, wyliczonej

przy pomiarze predkosci (pbp) i dobierajac odpowiednio ge-
stos¢ szkieletowg mozna uzyskaé znacznie lepszg zgodnosc
niz w przypadku predkosci. Porowato$¢ ogoélna obliczona
na podstawie gestosci jest zawyzona w stosunku do poro-
watosci otwartej, ale wszystkie wyniki sg znacznie bardziej
zblizone do siebie niz te uzyskane na podstawie predkosci.
Charakteryzuja si¢ takze najmniejszym odchyleniem stan-
dardowym, co w tym przypadku kwalifikuje gestos¢ objeto-
sciowg jako stabilny parametr do wyznaczania porowatosci
ogolne;j.

Sprawdzono réwniez relacj¢ porowatosci i wspotczynni-
ka filtracji. Rozrzut punktéw na figurach 9A (korelacja loga-
rytmu wspolczynnika filtracji i porowatosci otwartej) i 9B
(korelacja logarytmu wspotczynnika filtracji i porowatosci
ogolnej, obliczonej na podstawie gestosci objetosciowej,
przy zatozeniu szkieletowej gestosci 2,59 g/cm?) jest znacz-
ny w obu przypadkach i stwierdzono stabe dopasowanie.
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Fig. 8. Zalezno$¢ porowatosci ogélnej obliczonej na podstawie: A — wzoru Wylliego przy Vp_szk = 3342 m/s i porowatosci
otwartej, B — wzoru Wylliego przy p_szk=3342 oraz 4200 m/s i porowatosci otwartej; druga liczba w legendzie oznacza predkos¢
w medium wypelniajacym pory, C — gestosci objetosciowej przy szkieletowej wartos$ci rownej 2,59 g/cm® i porowatosci otwartej,

D — gestosci objetosciowej przy szkieletowej wartosci rownej 2,59 g/cm?® i porowatosci otwartej

A — Total porosity from Wyllie formula (Vp_skel = 3342 m/s) vs. open porosity, B — Total porosity from Wyllie formula (Vp_skel = 3342
and 4200 m/s) vs. open porosity; second d number in legend means P wave velocity in porous medium, C — Relationship between total
porosity from bulk density when skeletal density = 2.59 g/cm? vs. open porosity, D — Relationship between total porosity from bulk
density when skeletal density = 2.64 g/cm® vs. open porosity
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Fig. 9. A — Zalezno$¢ logarytmu wspéltczynnika filtracji i porowatos$ci otwartej; B — Zaleznos$¢ logarytmu wspotczynnika filtracji
i porowatosci ogdlnej, obliczonej na podstawie gestosci objetosciowej, przy zalozeniu szkieletowej gestosci 2,59 g/cm?

A — Relationship between hydraulic conductivity logarithm vs. open porosity; B — Relationship between hydraulic conductivity
logarithm vs. total porosity calculated from bulk density; skeletal density = 2.59 g/cm?

Na obu wykresach widaé jednak podobny ksztalt (wspot-
czynnik kierunkowy i odcigcie) zalezno$ci liniowe;.

ANIZOTROPIA WEASCIWOSCI SPREZYSTYCH
FORMACIJI WEGLANOWYCH

Czes¢ walcowych probek byta wycigta z rdzeni wiert-
niczych prostopadle i rownolegle do warstwowania. Dzig-
ki temu mozna bylo wykona¢ pomiary predkosci w dwodch
prostopadtych kierunkach i stwierdzi¢ wystepujaca rdéznice
w warto$ciach. Wykonano podzial probek wedlug kierun-
ku badan. Obliczono $rednie predkosci fal sprezystych oraz
stosunki tych $rednich predkosci dla kazdego kierunku osob-
no. W wigkszosci przypadkéw predkos¢ fali podtuznej roz-
chodzacej si¢ rownolegle do uwarstwienia byta wicksza niz
w przypadku jej propagacji prostopadle do warstwowania.
Dla probek z rejonu Olkusza, w ktorych mozliwy byl pomiar
w dwoch kierunkach, $rednia predkosc fali P zmierzona pro-

stopadle do uwarstwienia wyniosta Vp| = 2591 m/s, a row-
nolegle Vp— = 2543 m/s, $rednia predkos¢ fali S byta rowna
odpowiednio: Vs| = 1460 m/s, a Vs— = 1507 m/s. Na pod-
stawie powyzszego wyniku trudno jednoznacznie okresli¢
wplyw kierunku badan na wartosci predkosci. Mozna jedy-
nie zauwazy¢ niewielki spadek predkosci fali P oraz wzrost
predkosci fali S w kierunku rownoleglym do uwarstwienia.
Stosunek predkosci fal sprezystych Vp/Vs ma natomiast wigk-
szg warto$¢ dla kierunku prostopadlego do uwarstwienia. Na
pieciu probkach mozliwe byto przeanalizowanie anizotropii,
poniewaz pochodzity one z tej samej glebokosci i byly mie-
rzone zaré6wno prostopadle, jak i rownolegle do zalegajacych
warstw przecigtych otworem. Zauwazono zmiany wartosci
predkosci fal sprezystych wraz z kierunkiem pomiaru (tab. 4).

Na podstawie danych z tabeli 4 wida¢, ze wartosci pred-
kosci fal sprezystych zmierzone prostopadle do utawicenia
sa wicksze niz te mierzone rownolegle. Jedynie w przypadku
probki KP-9 100,8 wartos¢ predkosci fali S jest wigksza dla

Tabela 4

Zestawienie wynikéw otrzymanych z badania probek pochodzacych z tych samych glebokosci i zmierzonych
w dwdch prostopadlych do siebie kierunkach w celu analizy anizotropii

Data set from velocity and elastic moduli measurements on the same depth samples measurements in two perpendicular directions

Symbol H [m] Kierunek Vp [m/s] Vs [m/s] Vp/Vs E [GPa] 0, K/ 107'° [m/s]
KP-3 44,5 l 2877 1647 1,75 17,39 4,04 0,05
KP-3 44,5 — 2716 1589 1,71 15,63 5,23 0,09
KP-9 26,6 1 2534 1553 1,63 13,59 - -
KP-9 26,5 — 2480 1445 1,72 11,96 12,08 0,51
KP-9 100,8 | 2841 1571 1,81 15,27 8,15 1,54
KP-9 100,8 — 2741 1666 1,65 16,31 8,01 0,213
KP-9 102,2 l 2829 1616 1,75 16,03 7,47 0,35
KP-9 102,4 — 2668 1516 1,76 13,88 8,65 0,03
KP-9 116,5 l 2922 1658 1,76 17,63 4,15 0,08
KI1-9 116,5 — 2850 1602 1,78 16,73 4,05 0,04
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pomiaru réwnolegtego do utawicenia. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze szczeliny w osrodku skalnym sa utozone zgodnie
z uwarstwieniem.

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze zmierzone na probkach skat predkosc¢
podtuznych fal sprezystych oraz gesto$¢ objetosciowa
mogg by¢ przydatne do celéw hydrogeologicznych, przede
wszystkim do oceny porowatosci ogolnej, na podstawie kto-
rej mozna szacowaé potencjat zbiornikowy skat budujacych
poziomy wodonosne.

Pomiary laboratoryjne i obliczenia parametrow wykona-
no na probkach wycigtych z rdzeni wiertniczych z otworéw
hydrogeologicznych i poszukiwawczych pochodzacych z re-
jonoéw: Olkusza, Krakowa i Klucz. Badania przeprowadzono
na utworach weglanowych, gtéwnie wapieniach, z udziatem
dolomitow i1 margli wieku gérnojurajskiego i dewonskiego,
ptytko lezacych pod powierzchnig Ziemi.

Wyznaczono wartosci predkosci fal sprezystych P i S
z uzyciem aparatury ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity Me-
asurement oraz obliczono dynamiczne moduty sprezystosci.
Pomiary okazaly si¢ powtarzalne, a wyznaczone predkosci
oraz warto$ci modutow miescity si¢ w granicach wskaza-
nych przez wielu autorow.

Predkosci fal sprezystych zaleza od wielu czynnikow,
a zatem ich znajomo$¢ umozliwia poszerzenie informa-
cji na temat badanego osrodka geologicznego. Dodatkowe
informacje mozna otrzymac¢ dzigki analizie relacji migdzy
predkosciami a innymi parametrami petrofizycznymi. Zna-
jomos$¢ porowato$ci otwartej, obliczonej w badaniach hy-
drogeologicznych, w polaczeniu z pomierzonymi warto$cia-
mi predkosci fali podtuznej P oraz gestosci objetosciowe;j
bylta podstawa wyznaczenia predkosci i ggstosci w szkiele-
cie skat. Wartosci szkieletowe postuzyly do wyliczenia poro-
watos$ci ogolnej poszczegolnych probek skalnych. Precyzyj-
na informacja litologiczna zdecydowanie przyczynitaby sig¢
do podniesienia doktadnos$ci uzyskanych wynikéw, przede
wszystkim przy doborze indywidualnych parametréw szkie-
letowych poszczegdlnych probek.

Na podstawie korelacji migdzy réznorodnymi parame-
trami stwierdzono pewne niedoskonato$ci metodyczne,
np. niewielka sita korelacji migdzy porowatoscia otwar-
ta a wspotczynnikiem filtracji wskazuje, ze jest konieczne
udoskonalenie sposobu wyznaczania tych parametréw lub
wprowadzenie poprawek. Podobnie, na podstawie stosun-
kowo niskiej korelacji miedzy porowatoscia ogolng a ge-
stodcig objetosciowq stwierdzono, ze warto zwrdci¢ uwage
na doktadnos$¢ wyznaczenia obu wielkosci. W obu wskaza-
nych przypadkach poréwnywano wyniki z tej samej grupy,
w pierwszym — hydrogeologiczne, w drugim — petrofizycz-
ne, co warto podkresli¢, poniewaz poréwnywanie wielkosci
pomiarow wykonywanych w zréznicowanym czasie i1 od-
miennych warunkach daje zwykle wigkszy rozrzut wyni-
koéw. Wykonanie pomiardéw predkosci na §wiezych probkach
w pelni nasyconych wodg podniostoby doktadno$¢ obli-

czenia porowatosci ogdlnej. Mowiagc o niedoskonatosciach
metodycznych warto takze zwroci¢ uwage na stosunkowo
duza wartos¢ odchylenia standardowego zbioru porowatosci
otwartej. Jest to wynik naturalnej zmiennosci tego parametru
w utworach weglanowych, ktéry wskazuje na koniecznosé
pracy na duzych zbiorach danych, zeby obliczane statystyki
byly wiarygodne.

Wyniki pomiaréw predkosci na probkach wycigtych
prostopadle i rownolegle do uwarstwienia pozwolily na
wyciagnigcie wnioskow odnosnie anizotropii parametrow
sprezystych. Na podstawie roznicy wartosci predkosci obu
typow fal stwierdzono, ze warto zwr6ci¢ uwage na ten para-
metr takze w skalach weglanowych, poniewaz na podstawie
zmiennos$ci kierunkowej mozna wnioskowaé o przebiegu
szczelin.

Przeprowadzona analiza i interpretacja parametréw pe-
trofizycznych pochodzacych z badan hydrogeologicznych
oraz pomierzonych wartosci predkosci fal sprezystych i dy-
namicznych moduldéw sprezystosci pozwala stwierdzi¢, ze
potaczone wyniki poszerzaja i uzupehiaja wiedzg na temat
wlasciwosci zbiornikowych badanych skat.

Przedstawione wyniki pochodzity ze stosunkowo ptytko
potozonych formacji wodono$nych, z ktorych dostepne byty
probki. Oméwiona metodyka moze by¢ wykorzystana takze
w glebokich formacjach na podstawie wynikow profilowan
geofizyki otworowej, m.in. akustycznego i ggstosciowego.
Profilowania geofizyczne dostarczaja podobne parametry, co
badania laboratoryjne na probkach. Informacja ta wydaje si¢
wazna w chwili, gdy wody pitnej szuka si¢ coraz glebiej,
a profilowania geofizyki otworowej dostarczaja w sposob
ciagly parametrow mierzonych z duza doktadnoscig. Kom-
pleksowa interpretacja zestawu profilowan geofizyki otwo-
rowej umozliwia rozwigzanie litologiczne w postaci wy-
znaczonego sktadu mineralnego, co zdecydowanie utatwia
dobor parametréw szkieletowych do obliczen prowadzonych
na podstawie pojedynczych pomiaréw oraz dostarcza takze
porowatos¢ ogdlna.
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SUMMARY

The goal of paper was to show that elastic waves veloci-
ties and bulk density measurements from rock plug samples
are credible sources of hydrogeological information. Poros-
ity is shown to be the basis for estimating reservoir potential
of aquifers. Laboratory measurements were made on rock
samples cut from cores available in hydrogeological and
prospecting boreholes in Olkusz, Krakéw and Klucze re-
gions. The rock samples consisted of the Upper Jurassic and
Devonian carbonates, mainly limestones with dolomites and
marls from relatively shallow aquifers.

ULT-100 P&S Ultrasonic Velocity Measurement equip-
ment was used for P- and S-wave velocities measurements,
which were the basis for dynamic elastic moduli calcula-
tions. Measurements were repeatable and the lab measured
bulk density, P- and S-waves velocities and dynamic elastic
moduli were in the same ranges as presented by other au-
thors.

Velocities of elastic waves depend on variety of pa-
rameters. Additional information can be also obtained by
studying the relationship between these velocities and petro-
physical parameters. Porosity from hydrogeological meas-
urements when compared with measured P wave velocity
and bulk density formed the basis for determining skeletal/
matrix values. Results may have been more accurate by hav-
ing precise information on the lithology of the rock plugs in
the study. Also, velocity measurements on fresh rock plugs
fully saturated with formation water may have provided bet-
ter results for porosity calculations.

The correlations between different parameters revealed les-
sons learned. For instance a low correlation score between open
porosity and hydraulic conductivity pointed out the necessity
of improved measurements. Similarly, low correlation between
total porosity and bulk density showed that attention should be
paid to improved accuracy in laboratory measurements. Another
lesson learned is that it is important to compare results in simi-
lar time-frame groups of data. This means that hydrogeological
and petrophysical data should be obtained just after getting cores
from boreholes. Bigger data scattering is observed in relation-
ships between quantities measured in different time. Porosity
shows large ranges in standard deviation as a result of natural
variability of this parameter in carbonates. It is recommended to
work on big data sets to assure higher credibility of results.

Velocity measurements on rock plugs cut horizontally
and vertically from cores showed anisotropy of the elastic
properties in carbonates. Fracturing in rock formations can
be recognized on the basis of these differences between ve-
locities measured in two perpendicular directions.

Results presented in this paper were from rock samples
available from the relatively shallow aquifers. The presented
methodology should also be applicable in deep formations
using well logging results instead of laboratory measure-
ments. Sonic and density logs could provide continuous
data of bulk density and elastic waves velocities the same
as laboratory results. Lithological interpretation of well logs
provides the porosity solution that is the basis for prospect-
ing for potable water in deeper and deeper formations.






	Wstęp
	Metoda pomiarowa
	Aparatura pomiarowa
	Wykonanie pomiarów
	Parametry charakteryzujące skały zbiornikowe
	Porowatość
	Przepuszczalność i współczynnik filtracji
	Gęstość
	Charakterystyka geologiczna próbek skalnych
	Analiza wyników
	Histogramy
	Zależności między parametrami
	Porowatość ogólna
	Anizotropia właściwości sprężystych formacji węglanowych
	Podsumowanie
	Literatura
	Summary

