
nikami przepuszczalnoœci absolutnej od 0,1 do 232 mD. Z

posiadanej bazy danych usuniêto 7 pomiarów (odwierty

S-1, S-2, S-6) ze wzglêdu na uszkodzenie badanych ska³

podczas przep³ywu wody z³o¿owej (przepuszczalnoœci

wzglêdne dla gazu i ropy ni¿sze od 0,3). Analiza petrogra-

ficzna badanych rdzeni pozwoli³a na stwierdzenie, ¿e

uszkodzenie ma charakter mechaniczny (wyrywanie ziaren

ska³y przez przep³ywaj¹ca wodê i zatykanie gardzieli

porów) W sumie analizie poddano 89 pomiarów

Przeanalizowano wszystkie parametry mog¹ce mieæ

wp³yw na wielkoœci przep³ywów fazowych. By³y to: poro-

watoœæ, przepuszczalnoœæ absolutna, rozk³ad œrednic

porów, temperatury z³o¿owe, g³êbokoœæ zalegania badanej

ska³y oraz kontakt powierzchni ska³y z rop¹ (Such, 2002).

Jednorodnemu rozk³adowi porowatoœci odpowiada

du¿e zró¿nicowanie przepuszczalnoœci efektywnej. Nie ma

¿adnej istotnej korelacji miêdzy tymi wielkoœciami.

Równie¿ próba skorelowania otrzymanych wyników z

temperaturami, pozycj¹ badanej próbki oraz odwiertu w

z³o¿u, kontakt badanej ska³y z rop¹ oraz g³êbokoœæ zalega-

nia nie da³a ¿adnych istotnych wyników.

Analiza wyników badañ porozymetrycznych przy

pomocy macierzy korelacyjnych wykonana dla ska³ zbiorni-

kowych wykaza³a szereg korelacji. S¹ to zale¿noœci: prze-

puszczalnoœæ — œrednica progowa, przepuszczalnoœæ —

histereza. Innymi s³owy, przepuszczalnoœæ zale¿y w decy-

duj¹cym stopniu od rozk³adu œrednic porów oraz od ich

kszta³tu. Bardziej dok³adna, fraktalna analiza parametrów

fizycznych wykazuje, ¿e g³ównym czynnikiem determi-

nuj¹cym przep³ywy przez ska³y jest kszta³t porów oraz para-

metry modelu sieciowego czyli iloœæ dro¿nych kana³ów w

przestrzeni porowej mog¹cych transportowaæ p³yny

z³o¿owe o œrednicach wiêkszych od 3 :m.

Parametry najlepszych ska³ zbiornikowych (porowatoœæ

powy¿ej 18% i przepuszczalnoœæ powy¿ej 150 mD s¹ homo-

geniczne: przepuszczalnoœæ bazowa dla gazu równa

0,7–0,73, przepuszczalnoœæ bazowa dla ropy 0,58–0,6, prze-

puszczalnoœæ bazowa dla wody 0,19–0,22 i nasycenie rezy-

dualne rzêdu 48–52%. S¹ to dobrze wysortowane piaskowce

o niezaburzonej przestrzeni porowej. Przestrzeñ porowa

ska³ o ni¿szych porowatoœciach i przepuszczalnoœciach

zosta³a zmieniona przez procesy diagenetyczne, które w

ogromnej wiêkszoœci spowodowa³y pogorszenie siê

w³aœciwoœci filtracyjnych tych utworów (tylko w kilku przy-

padkach obserwuje siê polepszenie zdolnoœci transportu

p³ynów z³o¿owych). Rozrzut tych parametrów wzrasta³

wraz z obni¿aniem siê przepuszczalnoœci i porowatoœci.

Tabela 1 ilustruje zale¿noœæ przeciêtnych wartoœci prze-

puszczalnoœci bazowych od przepuszczalnoœci absolutnej.

W analizie korelacyjnej odrzucono próbki uszkodzone

przez przep³yw wody z³o¿owej, przyjmuj¹c arbitralnie war-

toœæ 0,3 jako graniczn¹. Tym niemniej niskie wartoœci prze-

puszczalnoœci bazowych, chocia¿ wy¿sze od 0,3 te¿ wynikaj¹

z uszkodzenia przestrzeni porowej przez przep³yw wody

z³o¿owej.

Wnioski

1. Wartoœci przepuszczalnoœci wzglêdnych zale¿¹ w

decyduj¹cym stopniu od wykszta³cenia przestrzeni poro-

wej badanych ska³ (œrednic progowych, kszta³tu porów

oraz iloœci dro¿nych kana³ów w przestrzeni porowej).

Czynnikiem kontroluj¹cym te procesy jest diageneza.

Pozycja danej ska³y w z³o¿u g³êbokoœæ zalegania i tempe-

ratury nie maj¹ istotnego wp³ywu na przep³ywy fazowe.

2. Ska³y s¹ silnie wodozwil¿alne. Daje to w efekcie

ma³y rozrzut wartoœci przepuszczalnoœci bazowych dla

wody i niskie œrednie wartoœci tego parametru.

3. Ze wzrostem przepuszczalnoœci absolutnej rosn¹ war-

toœci œrednie przepuszczalnoœci bazowych dla gazu i ropy

4. W rozk³adach wartoœci przepuszczalnoœci bazowych

dla gazu i wody mo¿na wyró¿niæ po trzy wartoœci modalne.

Odpowiadaj¹ im trzy typy krzywych rozk³adu œrednic

porów o okreœlonych wymiarach fraktalnych.

5. Przepuszczalnoœæ absolutna, œrednica progowa i

wymiar fraktalny s¹ parametrami determinuj¹cymi

przep³ywy fazowe dla piaskowców karbonu ze z³o¿¹ Stê-

¿yca. Maj¹c te parametry mo¿na oszacowaæ wszystkie

wielkoœci charakteryzuj¹ce przep³ywy fazowe dla tego

z³o¿a.
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Zastosowanie kompleksowego profilowania akustycznego (KPA) do okreœlania
parametrów sprê¿ystych ska³ na przyk³adzie otworów

z synklinorium lubelskiego

Tomasz M¹dry*

Celem posteru jest przedstawienie niektórych mo¿li-
woœci kompleksowego profilowania akustycznego oraz
kierunków jego zastosowania w poszukiwaniach wêglo-
wodorów.

Kompleksowe profilowanie akustyczne (KPA) umo¿li-
wia rejestracjê fal: pod³u¿nych, poprzecznych, pseu-
do-Rayleigha, Stoneley’a. Sonda Full Wave Sonic (FWS)
bêd¹ca na wyposa¿eniu grup pomiarowych Geofizyki
Toruñ jest jedyn¹ tego typu sond¹ w Polsce (stan na dn.
22.05.2003).

Kompleksowe profilowanie akustyczne (KPA) stoso-
wane jest w celu:
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a) rozeznania budowy geologicznej przewiercanego
otworu polegaj¹ce na:

— rejestracji fal pod³u¿nych (P), poprzecznych (S) i
wyznaczeniu ich prêdkoœci,

— okreœlanie litologii na podstawie stosunku prêdkoœci

VP/VS,

— generacji sejsmogramów syntetycznych fal

pod³u¿nych i poprzecznych,

— korelacja profilu otworowego z profilem sejsmicz-

nym,

b) z³o¿owym w przedzia³ach niezarurowanych umo¿li-

wiaj¹c:

— obliczanie porowatoœci akustycznych: pod³u¿nej i

poprzecznej,

— identyfikacjê litologii na podstawie stosunku prêd-

koœci VP/VS,

— lokalizowanie poziomów gazowych nawet w otwo-

rach o z³ym stanie technicznym,

— obserwacjê zmian przepuszczalnoœci wraz z g³êbo-

koœci¹ na podstawie prêdkoœci i t³umienia fali Stoneley’a

(St),

— wykrywanie stref szczelinowatych,

— okreœlanie parametrów sprê¿ystych (np. wspó³czyn-

nik Poissona, modu³ Younga),

— obliczanie wytrzyma³oœci ska³ i naprê¿eñ,

— przewidywanie pionowego biegu szczelin hydrau-

licznie indukowanych,

c) z³o¿owym w przedzia³ach zarurowanych pozwa-

laj¹ce na wykonywanie tzw. monitoringu otworów eksplo-

atacyjnych (problem niezwykle wa¿ny, choæ w Polsce

niestosowany).

Dziêki szerokim mo¿liwoœciom technicznym profilo-

wanie to sta³o siê jedn¹ z najwa¿niejszych metod s³u¿¹cych

do okreœlania w³asnoœci sprê¿ystych ska³ w otworach

wiertniczych. Umo¿liwiaj¹ to m.in. nastêpuj¹ce czynniki:

a) czêstotliwoœæ Ÿród³a sondy jest wystarczaj¹co wyso-

ka, aby umo¿liwiæ uzyskanie przestrzennego rozk³adu fal

akustycznych w skali jednej szczeliny,

b) czêstotliwoœæ Ÿród³a sondy jest wystarczaj¹co niska,

aby zasiêg poziomy sondy by³ wiêkszy ni¿ strefa zniszczo-

na pod wp³ywem wiercenia (np. czêstotliwoœci Ÿród³a z

przedzia³u od 10 do 20 kHz odpowiadaj¹ d³ugoœci fali od

10 do 50 cm dla prêdkoœci fali z przedzia³u 3,0–6,0 km/s).

c) przedzia³ rejestrowanych czêstotliwoœci sygna³u jest

wystarczaj¹co szeroki aby zarejestrowaæ i wykorzystaæ

odpowiednie komponenty fali akustycznej (Paillet &

Cheng, 1991).

Wiele interesuj¹cych wniosków na temat w³asnoœci

zbiornikowych (szczelinowatoœæ i przepuszczalnoœæ) ska³

mo¿na wyci¹gn¹æ z badañ nad charakterystyk¹ fali Stone-

ley’a (M¹dry, 2002).

Parametry sprê¿yste mog¹ byæ otrzymywane z dwóch

Ÿróde³:

a) pomiarów laboratoryjnych, które pozwalaj¹ na kie-

runkowe pomiary parametrów wytrzyma³oœci i statycz-

nych zachowañ elastycznych badanych rdzeni z danej

g³êbokoœci — metoda kosztowna i czasoch³onna,

b) profilowañ geofizycznych (KPA), które pozwalaj¹

na okreœlenie dynamicznych sta³ych sprê¿ystych na pod-

stawie ci¹g³ych pomiarów prêdkoœci fal pod³u¿nych,

poprzecznych oraz profilowania gêstoœci — metoda szyb-

sza i tañsza.

Jednak¿e doœæ czêsto ska³y zbiornikowe s¹ warstwo-

wane, zeszczelinowane, zuskokowane. Wskutek tego

w³aœciwoœci mechaniczne otrzymane z laboratoryjnych

testów na rdzeniach mog¹ byæ diametralnie ró¿ne od tych

istniej¹cych in situ w otworze. Zmiany zachodz¹ce w rdze-

niach w czasie i po wierceniu mog¹ znacznym stopniu

wp³ywaæ na wyniki. Przewidywanie mechanicznych

zachowañ ska³ zbiornikowych jest wa¿ne dla konstruowa-

nia programów opróbowania otworu lub prac stymulacyj-

nych. Kompakcja poziomu zbiornikowego, która mo¿e

prowadziæ do powierzchniowej subsydencji, jest krytycz-

nym czynnikiem w stosunku do zaprojektowanych g³êbo-

koœci zarurowania i do wszystkich charakterystyk

zbiornikowych. Produkcja ropy naftowej, gazu ziemnego

i/lub wody z³o¿owej z podziemnych formacji wynika z

lokalnych zmian pola naprê¿enia i odkszta³ceñ w formacji

zale¿nych np. od spadku ciœnienia porowego. W celu prze-

widywania zachowania kompakcji lub œciœliwoœci w

poziomach zbiornikowych znajomoœæ spadku ciœnienia

porowego jest konieczna do poznania charakterystyk œciœ-

liwoœci ska³ zbiornikowych (Kie³t, 2002).

Wnioski

� W celu uzyskania dok³adniejszej mapy wartoœci

prêdkoœci fali P i S mog¹cej byæ przydatnej w planowaniu

wierceñ kolejnych otworów, pomocne w procesingu piono-

wego profilowania sejsmicznego i interpretacji danych sej-

smiki powierzchniowej, potrzebna jest wiêksza liczba

otworów z zarejestrowanym kompleksowym profilowa-

niem akustycznym.

� U¿ytecznoœæ danych uzyskanych z KPA w pracach

projektuj¹cych zabiegi przygotowuj¹ce eksploatacjê (np.

wspó³. Poissona przy wyznaczaniu ciœnieñ szczelinowa-

nia),

� Koszty akwizycji danych i interpretacji KPA s¹

znacznie mniejsze ni¿ pobieranie, magazynowanie i bada-

nie rdzeni w laboratorium.

� Czas potrzebny na wykonanie interpretacji KPA jest

nieporównywalnie krótszy ni¿ okres potrzebny na opraco-

wanie wyników badañ na rdzeniach.

� Obecnie polscy geofizycy nie wykorzystuj¹ jeszcze

pola fal poprzecznych w pracach interpretacyjnych (prace

wdro¿eniowe dopiero s¹ w pocz¹tkowym etapie), jednak ta

sytuacja mo¿e ulec zmianie w ci¹gu najbli¿szych kilku lat.

Wtedy nie bêdzie otworów reperowych z zarejestrowanym

kompleksowym profilowaniem akustycznym. Aby tego

unikn¹æ w przysz³oœci, KPA powinno byæ projektowane w

du¿ych interwa³ach (rzêdu 1500–2000 m) przynajmniej w

jednym otworze na strukturze lub z³o¿u.
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