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Analiza wplywu obecnos$ci gazu w porach skalnych na predkos¢ fal sprezystych
na przykladzie wybranych horyzontow zloza ,,R”

Maria Bala*

Analysis of the influence of gas present in the pore space exemplified by the velocity of elastic waves for selected horizons of
hydrocarbon field ”R”. Prz. Geol., 49: 1167-1175.

Summary. The objective of the study was to determine a relationship between P-wave and S-wave velocity and reservoir parameters
of rocks, with particular regards to variable water and gas saturation in the pore space. Based on the velocity models derived from
acoustic logs and application of porosity coefficients (®), water saturation (Sw), gas saturation (Sg), clay content (Vsh) and mineral
composition (Vma) obtained from interpretation of well logs from 10 boreholes in structure “R”, nine layers were chosen for further
modeling. The Kuster and Tokséz’s model, modified by the author, was used in studying the relationship Vp = f(®, Vsh, Vma, Sw, Sg).
Those features of porous media that affect elastic parameters of sedimentary rocks were also analyzed. The results of the analysis were
taken into account in calculations for selected layers (models). The elucidation of the behaviour of P-wave and S-wave velocity in
porous media is of great importance to modeling and interpretation of wave patterns over hydrocarbon deposits.
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Parametry fizyczne mediow ztozowych nasycajacych
skaty zbiornikowe wplywaja migedzy innymi na ich
wlasciwosci sprezyste. Z kolei nasycenie skal zbiorniko-
wych weglowodorami ma istotny wpltyw na predkosé pro-
pagacji fal podluznych (Vp) i poprzecznych (Vs) oraz
wielko$¢ ich thumienia. Zmienno$¢ tych parametrow moze
W sposob istotny wptywac na zapis sejsmiczny, co prowa-
dzi do powstawania anomalnego pola falowego w strefach
ztozowych.

Wiele publikacji w literaturze $wiatowej, w okresie
ostatnich kilkunastu lat, przedstawia wyniki prac
dotyczacych zwiazkow pomigdzy predkosciami fal sprezy-
stych, a parametrami zbiornikowymi skat porowatych, w
szczegolnosci zmiennego nasycenia woda i weglowodora-
mi. Wyczerpujace kompilacje na ten temat mozna znalez¢é
np. w pracy Bata (1989). Do najbardziej znanych modeli,
opisujacych wspomniane zwiazki, a wykorzystywanych w
interpretacyjnych systemach komputerowych geofizyki
wiertnicze] stosowanej w prospekcji naftowej, naleza
modele Wylliego, Raymera, Hunta i Gardnera oraz model
Biota-Gassmanna. Autorka pracy zajmowata si¢ rozwinig-
ciem i adaptacja relacji Kustera i Toksoza dla potrzeb
modelowania zmian parametréw sprezystych w funkcji
porowatosci i zmiennego nasycenia porow woda i weglo-
wodorami, przy zatozeniu ,rozkladu” elipsoidalnych
porow skalnych o réznym stopniu wydtuzenia. Na bazie
tych prac zostaly wykonane obliczenia zalezno$ci predko-
$ci Vpi Vg w funkcji zmiennego nasycenia gazem i woda
dla wybranych horyzontéw ztoza ,,R”.

Wyjasnienie mechanizmu propagacji fal spr¢zystych w
osrodkach porowatych ma duze znaczenie migdzy innymi
przy modelowaniu sejsmicznych obrazéw falowych nad
ztozami weglowodorow. Zmienno$¢ parametrow sprezys-
tych gorotworu pod wptywem zmiennego nasycenia skat
gazem powoduje, ze coraz czgsciej badania sejsmiczne sa
wykorzystywane rowniez do okreslania nasycenia
putapek, czyli do lokalizacji zt6z. Identyfikowane w zapi-
sie sejsmicznym tzw. ,,kominy dyfuzyjne” oraz anomalie
geochemiczne s zwigzane z procesem ciaglego rozprasza-
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nia nagromadzonych wegglowodorow od zloza ku
powierzchni (Pietsch & Bata, 1996).

Wiasciwos$ci mediéw ztozowych

Parametry fizyczne mediow ztozowych nasycajacych
skaty zbiornikowe wplywaja migdzy innymi na ich
wlasciwosci sprezyste. Zaréwno interpretacja danych sej-
smicznych, jak i geofizyki otworowej bazuja na ogét na
uproszczonej estymacji wlasciwosci medium porowego.
Przyjmuje si¢ zwykle $rednie badz przyblizone warto$ci
gestosci (Py, Po, Pg), modutéw odksztalcenia objetosci (K,
K,, K,), predkosci (Vy, Vo, Viopys Vi) 1 lepkosci (1) cieczy
porowych (wody, solanki, ropy) i gazéw.

Wiele modeli matematycznych stosowanych do opisu
relacji miedzy parametrami spr¢zystymi i zbiornikowymi
skat uwzglednia wptyw mediéw porowych (Gassmann,
Biot, Kuster, Tokséz, O’Connel, Budiansky, Mavko,
Jizba). Brane sa pod uwagg takie parametry cieczy i gazow,
jak gestosci, moduty odksztatcenia objgtosci K, predkosci
rozchodzenia sig fal sprezystych oraz lepkosci (kinetycz-
ne). Ta ostatnia ma znaczacy wplyw na thumienie fali i dys-
persje predkosci.

Faza gazowa. Faza gazowa wyst¢pujaca w przestrzeniach
porowych skat zbiornikowych zawiera gownie metan oraz
zmienne 1 najczgsciej niewielkie ilosci weglowodorow
parafinowych, jak etan, propan, itp, a w niektérych przy-
padkach réwniez i cigzsze weglowodory. Niekiedy w gazie
ziemnym wystepuje tlenek wegla i gazy nienasycone oraz
para wodna czy tez siarkowodor (Levorsen, 1972).
Wiasciwosci poszezegdlnych sktadnikdw rzutuja w sposob
istotny na wlasciwos$ci gazow, ktore silnie zaleza od ci$nie-
nia i temperatury.

Dla czystych zwiazkow fazy gazowe i ciekle sa w row-
nowadze i wraz ze zmiana ci$nienia i temperatury zblizaja
si¢ do tzw. punktu ,krytycznego” (punkt homogenizacji
faz). Wedtug Thomasa i in. (1970) zmiany gestosci gazu w
funkcji ci$nienia i temperatury, a wige i glgbokosci, mozna
przedstawic nastgpujaca aproksymacja:
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gdzie:

G — wyraza stosunek gestosci mieszaniny gazoéw do
gestosci powietrza przy cisnieniu atmosferycznym i T =
15,6°C. G przyjmuje wartosci od 0,56 dla czystego metanu
do 1,8 dla gazow zawierajacych cigzkie frakcje weglowo-
doréw. Wielkos¢ Z jest funkcja zredukowanych cisnien i
temperatur odniesionych do tzw. punktu ,krytycznego”
(Batzle & Wang, 1992; Thomas i in., 1970).

zZ anahzy wzoru [1] (ryc. 1) w1dac ze ggstos¢ rosnie ze
wzrostem cisnienia i maleje ze wzrostem temperatury.
Znacznie tagodniejsze zmiany zaznaczaja si¢ dla gazow o
niskim G = 0,6 niz dla cigzszych frakcji (G =1).

Podobnie jak gestos¢ zachowuje si¢ modut odksztalcenia
objetoscei (K,) dla gazu oraz predko$¢ fali podhuznej. Parame-
try te rosna ze wzrostem ci$nienia i maleja ze wzrostem tem-
peratury.

Zmiany lepkosci gazu mozna przedstawic stosujac teo-
ri¢ ruchu czasteczek. Jednak obliczenia beda poprawne tyl-
ko dla gazéw o prostym sktadzie. Dla substancji ztozonych
stosuje si¢ podejScie empiryczne. Lepko$¢ gazu zalezy od
jego gqstosm wyrazonej poprzez wielkos$¢ G oraz od tem-
peratury i temperatury punktu krytycznego.

Faza ciekla — ropa. Sklad chemiczny rop naftowych,
wydobywanych ze zt6z jest zmienny, zwlaszcza gdy cho-
dzi o zawarto$¢ zwiazkdéw weglowodorowych. Zmienne sa
w zwiazku z tym ich cechy fizyczne takie jak gestosé, pred-
kos$¢ rozchodzenia sig fal, lepkosé. W stanie naturalnym w
ztozu ropa naftowa i gaz ziemny wystepuja w warunkach
wyzszych ci$nien i temperatur niz na powierzchni. Kiedy
ropa jest wydobywana na skutek obnizania si¢ ci$nienia,
wyd21elajq si¢ z niej zazwyczaj pecherzyki gazow plerwot—
nie w niej rozpuszczonych. Ropy naftowe s mieszaning
ztozonych sktadnikow organicznych, zawieraja réznorod-
ne weglowodory od lekkich tzw. nasyconych weglowodorow
szeregu parafinowego do cigzkich o duzej ggstosci zawie-
rajacych obok asfaltow (cigzkie weglowodory) duze ilosci
siarki (Levorsen, 1972). Przy obecnosci ekstremalnie cig-
zkich bituminéw i kerogenie, gestosei takich rop naftowych
moga by¢ wigksze niz wod ztozowych. Przy wystgpowaniu
za$ ekstremalnie lekkich weglowodorow sa one kondensata-
mi, ktére w wyniku zmian ci$nienia i temperatury moga sta¢
si¢ ptynne. Lekkie ropy pod cisnieniem moga adsorbowaé
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Rye. 1. Wykres zmian ggstosci w funkcji temperatury dla gazow.
Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu wzoru [1]
Fig. 1. Gas density as a function of temperature on the basis of
equation [1]
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duze ilo$ci gazowych weglowodoréw, co w znaczacy spo-
s6b wptywa na obnizenie ich modutdéw i ggstosci.

W warunkach pokojowych gestosci rop zmieniaja si¢
od 0,5 g/cm’ do powyzej 1 g/em’, jednak przewazajaca
gestos$¢ rop naftowych miesci si¢ w przedziale gestosci od
0,7 do 0,85 g/em’.

Przy obliczeniach modutdéw sprezystosci, predkosci pro-
pagacji fal oraz ggstoscei dla rop naftowych mozna korzystac
z roOwnania stanu réwnowagi w podobny sposob, jak dla
gazow. Jednak jest wiele uwarunkowan dotyczacych ich sto-
sowalnosci i wymagan dotyczacych znajomosci doktadne-
go sktadu. Sktad ropy jest jednak bardzo zmienny i nawet
w obrgbie tego samego zloza, w sasiadujacych ze soba
horyzontach ropono$nych moze zmienia¢ sig typ ropy i
proporcj e weglowodorow oraz domieszki innych substan-
cji. Réznice wykazuja takze ropy wystqpujqce w tej samej
skale zbiornikowej ale znajdujace si¢ w innych puiapkach
a takze wystepujace w tym samym poktadzie ale w réznej
sytuacji strukturalnej (Levorsen, 1972). W zwiazku z tym
Batzle i Wang (1 992) proponuja wprowadzic¢ pew1en trend
bazowy, ktory cz¢sciowo wyeliminowatby rdznice sktadu.
Na podstawie prac prowadzonych w roznych osrodkach
naftowych na przestrzeni wielu lat mozna przyja¢, ze pred-
kosci, ggstosci i moduty sprezystosci zachowuja si¢ prawie
liniowo ze zmianami cis$nienia i temperatury. W cieczach
organicznych, takich jak ropa naftowa, moduty maleja ze
wzrostem temperatury i obnizaniem si¢ ci$nienia. Wang i
Nur (1986) przebadali caly szereg lekkich alkanow (weglo-
wodorow nasyconych — szereg parafinowy), alkenow i
cykloparafin (szereg naftenowy) i znalezli prosta relacj¢ dla
zmian predkosci, gestosci i modutéw z temperaturg 1 cig-
zarem czasteczkowym rop.

Zmiany gestosci wywotane zmianami ci$nienia najpro-
sciej mozna przedstawi¢ przy pomocy wielomianu
(McCain, 1973):

p=p0 +(0.00277P-1,71-107- P) - (01,15 +349- 10*- P [2]

Natomiast wptyw temperatury wedtug Dodsona i Stan-
dinga (Batzle & Wang, 1992) mozna obliczy¢ w warun-
kach in situ ze wzoru:

p-p,/[0,972+3,81-10*(T+17,78)"'" 3]

Jest to wzor empiryczny uzyskany na podstawie badan
w otworach. Na rycinie 2 przedstawiono zachowanie si¢
gestosci ropy w funkcji temperatury i ciSnienia. Obliczenia
wykonano wykorzystujac cytowane wzory [2 1 3] dlarop o
gestoéci odniesienia p, = 0,78 g/em’, 0,85 g/em’ i 1,0
g/cm3, dla ci$nien P=0,1 MPa, 25 MPa i 50 MPa oraz tem-
peratur od 30°C do 200°C. Mozna zaobserwowac (ryc. 2)
obnizanie si¢ ggsto$ci ropy naftowej ze wzrostem tempera-
tury oraz niewielki wzrost ggstosci ze wzrostem ci$nienia
(krzywe a, b, c).

Uwzgledniajac powyzsze zmiany gestosci Wang i in.
(1990) wykazali, ze predkosci i moduty sprezystosci rosna
do$¢ znacznie w miar¢ wzrostu gestosci i cisnienia, a wigc
i glebokosci. Dla predkosci przedstawiaja wzor uzyskany
doswiadczalnie:

1

2

-3,7 -T+4,64 - P+ 0,0115

VrOPy:2096 2’6 2 ]

4,12 (1,08/p,-1)"*-1]- T+ P [4]

Na ryc. 3 przedstawiono wykres zmian predkosci fali
podtuznej dla ropy V.,, W funkcji gestosci p, dla statej
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temperatury (T =30°C) i ci$nienia (P = 0,1 MPa) obliczony
wedtug powyzszego wzoru [4].

Przy analizie wlasciwosci fizyko-chemicznych rop
nalezy uwzglednia¢ ropy zawierajace duza liczbg rozpusz-
czonych gazow lub lekkich weglowodorow. Bardzo lekkie
ropy sa czgsto kondensatami fazy gazowej. Wilasciwosci
tej tak zwanej ,,zywej” ropy zasadniczo réznia si¢ od ropy
-martwej” czyli wolnej od gazéw.Wplyw rozpuszczonego
gazu na wlasciwosci sprezyste rop nie byt doktadnie bada-
ny. Zauwazono tylko, ze gaz rozpuszczony redukuje pred-
ko$ci zarowno rop, jak i wod ztozowych. Jednak jak
wynika z obliczen wedlug relacji stosowanych dla modeli
osrodkow porowatych (Toksoz i in., 1976; Bata, 1989,
1994; Gassmann i in., 1995) obecno$¢ gazu w mediach
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Ryec. 2. Zalezno$¢ gestosci ropy od temperatury, ci$nienia i
sktadu chemicznego (wyrazonego poprzez p,) obliczona wg
wzorow [2] i[3]. Obliczenia wykonano dla ci$nien: a) 0,1 MPa,
b) 25 MPa, ¢) 50 MPa oraz dla nastgpujacych ggstosci odniesie-
nia: 1) p, = 0,78 g/em’, 2) 0,85 g/em’, 3) 1,0 g/cm’
Fig. 2. Oil density as a function of temperature, pressure and
compositon (p,), calculated on the basis of equations [2] and [3].
Densities are plotted for pressures: a) 0.1 MPab) 25 MPa, ¢) 50
MPa for reference densities (p,): 1) 0.78 g/cm’, 2) 0.85 g/em’, 3)
1.0 g/em’.
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Rye. 3. Wykres zmian predko$ci Viopy dla ropy w zaleznosci od
jej gestoscei p, dla statej temperatury (T = 30° C) i ciénienia (P =
0,1 MPa). Obliczenia wykonane wg wzoru [4]

Fig. 3. The relationship between compressional velocity of oil
and its reference density for constant temperature (T = 30°) and
pressure (P = 0.1 MPa) using equation [4]

cieklych moze zmieni¢ w sposéb bardzo gwaltowny pred-
kos$ci i moduty sprezystosci skal (zagadnienie to jest omo-
wione nieco dalej — ryc. 5). Podobnie zauwazono silny
wplyw gazu na obrazie sejsmicznym (bright spots). Bada-
nia Clark (1992) wskazuja na znaczna redukcje¢ predkosci
rop ze wzrostem obecnosci gazéw. Tzw. ,,zywa” ropa
zaznacza si¢ W sposob szczegodlny na sekcjach sejsmicz-
nych i profilowaniach akustycznych.

Analiza wplywu temperatury i ci$nienia oraz sktadu

chemicznego obje¢la rowniez badanie lepkosci rop.
Wszystkie problemy, o ktérych byla weczesniej mowa,
dotycza rowniez tego parametru. Jednak przy znacznym
obnizaniu si¢ temperatury ropa moze charakteryzowac sig
bardzo duza lepkoscia, co wywoluje wzrost wiasciwosci
thumiacych fale rozchodzacych si¢ w horyzontach nasyco-
nych takimi mediami i wzrost ich predkosci. Problem ten
byt badany migdzy innymi przez Jonesa (1986). W pracy
Beggsa i Robinsona (1975) podano wzory empiryczne
laczace lepkos¢ ropy nie zawierajacej gazu jako funkcje
temperatury, z poprawka na wptyw ci$nienia wprowadzana
wg relacji Beala. Obecno$¢ gazu w ropie powoduje obnize-
nie jej lepkosci.
Faza wodna — solanka. Wody ztozowe nasycajace skaty
zbiornikowe  charakteryzuja  si¢  zréznicowanymi
wlasciwos$ciami fizyko-chemicznymi. Ich zasolenie zmie-
nia si¢ w szerokim przedziale, od sladowych czegsci mg/l do
kilkuset, a nawet kilkutysigcy mg/l w przypadku solanek
stezonych.

Zwiazek pomigdzy zasoleniem, temperaturg i oporno-
$cia wlasciwa wod zlozowych jest badany rutynowo przy
pomiarach geofizyki otworowej. Proste relacje do oblicze-
nia opornosci fazy wodnej dla danej temperatury i zasole-
nia mozna znalez¢ w instrukcjach $wiatowych firm
geofizycznych (np. Schlumberger Log Interpretation Char-
ts, 1990; Halliburton Log Interpretation Charts, 1991). Dla
roztworu NaCl:

Rw(t,)=R (t)Dli:HyﬂE [5]
R Y3
gdzie:

Rw(t;) i Rw(t,) sa to opornosci wody ztozowej odpo-
wiadajace temperaturom t; i t;.

Wspolczynnik K =21,5 jesli temperatura jest wyrazona
w °Club 6,77 gdy w °F.

Wiasciwosci wod ztozowych zaleza zardwno od ich
sktadu mineralnego, jak i temperatury, w mniejszym stop-
niu od ci$nienia. W wielu publikacjach cytowane sa wzory,
najczesciej uzyskiwane na drodze badan laboratoryjnych,
ktore wiaza ze soba te parametry i silnie wptywaja na zmia-
ny gestosci, predkosci, rozchodzenia si¢ fali podtuznej i
moduldow sprezystosci. Wzrost stgzenia soli rozpuszczo-
nych w wodach wywoluje wzrost gestosci. Wykorzystujac
wyniki cytowane w szeregu publikacjach Batzle i Wang
(1992) przytaczaja relacjg aproksymowang prostym wielo-
mianem dla ggstosci solanki w zaleznosci od temperatury i
ci$nienia:
pu=1+1:10°-(-80 T-33-T°+0,00175 - T°+489 - P-2-T- P+
0016 - T°-P-13-10°-T - P- 0,333 -P*- 0,002 - T-P) [
oraz:

Psor=Pw+ S {0,668 +0,44 - S+1-10°-[300- P-2400-P- S
+T-(80+3-T-3300-S-13-P +47-P-S)]} (7]

gdzie :
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pw W [g/em’]; S jest zasoleniem wyrazonym w [ppm]
dla chlorku sodu;
Tw[°C]iPw[MPa]

Wartos¢ predkosci fali podtuznej dla cieczy (wody i
solanki) w postaci uproszczonego réwnania dostarcza
Chen i in. (1978):

Vsor=V4+S-(1170-9,6 - T+ 0,055 - T>-8,5- 107 - T +
2,6-P-0,0029T-P-0,0476 - P*)+S"*-(780-10-P+0,16
-P*)-820- S’ [8]

gdzie:

Vw — predkosc¢ dla wody jest opisana relacja cyto-
wang w pracy Millero i in. (1977) i Chen i in. (1978).

Wzor [8] opisywat zachowanie sig czystej wody w tem-
peraturze do 100° C i ci$nienia do okoto 100 MPa. Millero
i in. (1977) i Chen i in. (1978) wprowadzaja korekt¢ na
zasolenie do 55 000 ppm, a Batzle i Wang (1992) az do 150
000 ppm. Nalezy zaznaczy¢, ze w tej ostatniej publikacji
przedstawione sa rOwnania z nieco innymi statymi, ktore sa
dopasowane do dodatkowych danych laboratoryjnych.
Niezaleznie od cytowanych wyzej wzorow w publikacji
Brechovskich (Bata, 1989) przedstawiony jest wzor otrzy-
many empirycznie dla predkosci fali podtuznej roz-
chodzacej si¢ w wodach o zmiennym zasoleniu, a
uwzgledniajacy rowniez ci$nienie i temperaturg:

Vsor =1410+421-T-0,037-T°+1,14-10°- S+ 1,84 P [9]

We wzorze tym P jest wyrazone w MPa, T w °C, a zaso-
lenie w kg/m’.

Na ryciniec 4 sa przedstawione zmiany predkosci w
funkcji PiT obliczone wedtug wyzej wymienionego wzoru
dla zasolenia S = 50 kg/m’ i ci$nien P = 0,1 MPa, 50 MPa,
100 MPa i 200 MPa oraz w zakresie zmian temperatur od
50°C do 200°C. Wida¢ wyrazny wzrost predkosci Vsor ze
wzrostem cis$nienia i obnizanie si¢ predkosci ze wzrostem
temperatury. Zmiany zasolenia wywotuja bardzo minimal-
ne zmiany w zakresie przedstawionych temperatur i ci$-
nien wedtug powyzszego wzoru, chociaz obliczenia przy
wykorzystaniu rownan przedstawianych w pracy Chen i in.
(1978) wskazuja na dos¢ istotny wplyw na predkosci Vo i
moduty sprezystosci (Ksop ), ale w zakresie bardzo duzych
koncentracji soli (150 000 ppm i 300 000 ppm).

Lepkos¢ solanki wykazuje zmiany z temperatura ale
stosunkowo mato zalezy od ci$nienia, natomiast wzrost
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Ryec. 4. Wykres zalezno$ci V, w funkcji temperatury i ci$nienia
dla wodnego roztworu o zasoleniu S = 50 kg/m’. Obliczenia
wykonano na podstawie wzoru [9]

Fig. 4. Compressional velocity of pore water as a function of
temperature and pressure for constant salinity S = 50 kg/m’. The-
se values were calculated using equation [9]
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zasolenia wptywa na podwyzszenie si¢ lepkosci roztworu.
Jednak te wnioski dotycza znowu roztworow o bardzo
duzych zasoleniach (100 000 ppm i 240 000 ppm).

Fazy mieszane — woda z gazem. Czgsto w ztozach, jak
juz byto wczesniej wspomniane, wystepuja ropy naftowe z
rozpuszczonym gazem, jak réwniez wody zawierajace
pewne domieszki gazu. Narycinie 5 przedstawiono wykres
zalezno$ci modutu sprezystosci dla wody z gazem w funk-
cji zawarto$ci gazu w solance. Wykorzystano do obliczen
wzory Kustera i Toksoza (Bata, 1989, 1998; Bata i in.,
2001), ktére przechodza w granicznym przypadku w row-
nanie znane jako rdéwnanie Wooda.

1 _Sw_I-Sw "
K, K, K, L10]
gdzie:

K¢ — modut odksztalcenia objgtosci dla mieszaniny,

Sw — objetos¢ wody w mieszaninie,

K., K, — moduty odksztatcenia objetosci dla wody i
gazu.

Jak widaé, obecno$¢ nawet matej ilosci gazu powoduje
gwaltowne zmiany wlasciwosci sprezystych mediow
ztozowych. Znacznie tagodniej wptywa na zmiany ggsto-
$ci mieszaniny.

24
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Rye. 5. Zmiany modutu odksztatcenia objgtosci medium poro-
wego (Ky) w zaleznosci od  zawartosci gazu (Sg) w solance,
zadano nastgpujace parametry dla gazu K,: 1) 0,01 GPa, 2) 0,03
GPa, 3) 0,05 GPa, dla wody K, =2,4 GPa

Fig. 5. The bulk modulus of pore fluid (K;) as a function of gas
saturation (Sg) in the brine. The bulk modulus of gas (K,): 1) 0.01
GPa, 2) 0.03 GPa, 3) 0.05 GPa and the bulk modulus of brine: K,,
=2.4 GPa

Zmiany Vp i Vg w funkeji nasycenia przestrzeni
porowej woda lub gazem

Wtasciwoscei fizyczne medidw ztozowych wptywaja w
sposob istotny na wiasciwosci skat zbiornikowych. Pred-
kos$ci fal sprezystych w skatach zawierajacych weglowo-
dory, w szczegdlnosci gaz, zmieniaja si¢ w stosunku do
predkosci fal w skatach nasyconych wodami zlozowymi.
Potwierdzaja to zaréwno badania sejsmiczne wykorzysty-
wane do lokalizacji zt6z, jak rowniez pomiary akustyczne
w otworach wiertniczych z rejestracja pelnych obrazéw
falowych, a takze badania laboratoryjne. Jednak obnizenie
predkosci fal podtuznych, w mniejszym stopniu poprzecz-
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nych, nie zalezy tylko od obj¢tosci lotnych weglowodorow
w przestrzeni porowej. Przekonano sig, ze nawet mata
zawarto$¢ gazu dos¢ gwattownie obniza Vp. Czynnikiem,
ktory rowniez wplywa na ksztaltowanie si¢ parametrow
sprezystych w skale gazono$nej jest sposob rozmieszcze-
nia fazy gazowej w porach .

Wiele publikowanych prac przedstawia zaleznos$¢
predkosci fal, ich tlhumienia, modulow sprezystosci od
wielko$ci nasycenia woda i gazem, okreslonych na podsta-
wie pomiaréw laboratoryjnych oraz modelowan teoretycz-
nych. Zauwazono, w trakcie badan na prébkach, znaczne
réznice w zachowaniu si¢ predkosci fal przy wzrastajacym
i malejacym nasyceniu probek woda. Przy rosnacym
wspotczynniku zawodnienia (Sw) az do okoto 80% (a tym
samym malejacym nasyceniu powietrzem) predko$¢ Vp
wykazywala niewielkie zmiany, natomiast w przedziale od
80% do 90% gwaltownie rosta. Jednak, gdy z tej same;j
probki usuwano wodg, zachowanie si¢ Vp bylo zupetnie
odmienne. Obserwowano wyrazna ,.histereze” predkosci
w przedziale od 30%—-90% (Sw). Przypuszczano wigc, ze
przyczyna takiego ksztalttowania si¢ parametrow sprezys-
tych przy roznych technikach nasycania probek woda i
powietrzem moga by¢ zmiany w geometrycznym
rozktadzie fazy ciektej i gazowej w porach skalnych
(Domenico, 1976; Murphy, 1982). Obliczenia wykonane
przy wykorzystaniu modeli teoretycznych osrodkoéw poro-
watych potwierdzity obserwacje laboratoryjne (Toksoz i
in., 1976; Bata, 1989, 1991, 1994; Enders & Knight, 1989).

Obliczone zaleznosci Vp = f (Sg) dla piaskowca przy
wykorzystaniu relacji Biota i Gassmanna (BG), szcze-
gbétowo opisanej w pracach (Bata, 1989,1998; Krief i in.,
1990), Raymera, Hunta i Gardnera (RHG) (1980) oraz
Wylliego (W) (Wyllie, 1956) przedstawiono na ryc. 6.
Zastosowane modele naleza do najbardziej znanych i sa
wykorzystywane (dwa ostatnie) w systemach komputero-
wych w interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j.
Parametrem krzywych jest wspotczynnik porowatosci @ =
0,25. W przypadku modelu BG obserwuje si¢ najpierw
spadek Vp przy niewielkiej zawartosci gazu (Sg = 0,05—
0,1), a nastepnie wzrost predkosci. Wartosci Vp przy
catkowitym nasyceniu gazem moga nawet nieco przewyz-
sza¢ predkosci okreslone przy pelnym nasyceniu poréow
woda. Przypadek ten ma miejsce tylko w skatach o bardzo
niskich porowato$ciach. Zmiany predkosci fali S w funkcji
nasycenia woda i gazem sa bardzo nieznaczne. Powoduje
to obnizenie stosunku obu predkosci Vp/Vs, co moze by¢
potraktowane jako wskaznik nasycenia gazem formacji
skalnych (Tatham & Stoffa, 1976; Bata, 1988). Nieco ina-
czej zachowuje si¢ Vp = f (Sg) w modelu RHG. Poczatko-
wo réwniez do§¢ gwaltownie spada Vp ze wzrostem Sg,
potem natomiast ksztaltuje si¢ prawie na statym poziomie.
Model W daje ciagle, do§¢ znaczne, w stosunku do
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Ryc. 6. Wykres zalezno$ci V, = f (Sg) obliczonych na podstawie
roznych relacji dla modelu piaskowca o porowatosci @ = 0,25.
Przy obliczeniach relacja KT zaktadano rozktad przestrzeni poro-
wej podany w tabeli 1 oraz przyjgto wariant, w ktorym dwie fazy
(gaz i solanka) nie mieszajq si¢ wzajemnie, a moga wystgpowac
obok siebie np. gaz w postaci pecherzykow w cieczy

Fig. 6. Compressional velocity as a function of gas saturation (V,
= f(Sg)) calculated for different theoretical models. Porosity of
the sandstone ® = 0.25. The pore spectrum of the sandstone for
the KT model is in table 1; it was assumed that gas in the brine
occurred bubles

poprzednich relacji, obnizanie si¢ predkosci fal
podtuznych w miarg narastania nasycenia gazem.

Obliczenia V; = f (Sg) wykonano réwniez wykorzy-
stujac zmodyfikowane wzory Kustera i Toksoza (Bata,
1989, 1998) zakladajac zmienne spectrum przestrzeni
porowej (e,,) i C(ey,) (tab. 1). Przy estymowaniu przestrze-
ni porowej zalozono osiem typow poréw o roéznych o, i
C(a). Rozktad porow dla modelu piaskowca potwierdzaja
badania porozymetryczne. Uwzglgdniono rowniez wariant
w ktorym dwie fazy (woda i gaz) nie mieszaja si¢ wzajem-
nie, a moga wystepowac obok siebie np. gaz w postaci
pecherzykow w cieczy.

Charakterystyka warstw wybranych do modelowania.
Na podstawie opracowanych modeli predkosciowych, uzy-
skanych z profilowan akustycznych oraz warto$ci
wspotczynnikow porowatosci (@), wspotezynnikow nasy-
cenia woda (Sw) i gazem (Sg), zawartosci frakeji ilastej
(Vsh) i sktadu mineralnego (¥ma), okreslonych przy
pomocy kompleksowej interpretacji danych geofizyki
wiertniczej, wykonanej w ramach prac (Pietsch i in., 1998)
w otworachR -1, 2,3,7,8,9,27, 28, W-3 oraz K-3 opraco-
wany zostat ,,syntetyczny” model osrodka. W oparciu o
usredniony model predkosci (ryc. 7), wytypowano hory-
zonty zbiornikowe, z ktérych mogla nastgpowac migracja
lotnych weglowodoroéw ku powierzchni (,,kominy dyfuzyj-

Tab. 1. Parametry przyjete do obliczen dla warstwy piaskowca w modelu KT
Table 1. Parameters of sandstone taken for calculation in KT model

Kma Lma pma Wspolezynnik | Koncentracja .
Model [GPa] [GPa] [kg/m’] Kksztaltu ¢y | poréw C(cm) Z(Cam)®] Uwagi
1,0 0,18 o, 1C(ay,)
0,1 0,069 ppdcf(bny do
piaskowcow
piaskowiec 34,85 39,66 2650 060000225 8’888} 0,25 Boisse (Toksdz
0,0015 0,00015 iin., 1976)
0,001 0,0002
0,0005 0,0001
0,0001 0,00002
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ne”). Takie zjawiska moga powodowaé powstanie
powierzchniowych anomalnych pél geochemicznych nad
niektorymi ztozami, jak rowniez maja wptyw na obraz pdl
falowych i sa przyczyna powstawania anomalii sejsmicz-
nych (Pietsch & Bata, 1996).

Do pozioméw o najlepszych parametrach zbiorniko-
wych (najbardziej porowatych i réwnoczes$nie o najmniejszej
zawartosci frakeji ilastej) zaliczy¢ mozna trzeciorzedowe pia-
ski i zwiry (Tr), wapienie gornej jury (J3), dwa poziomy pia-
skowcowe dolnej jury (J1), piaskowiec ,trzcinowy” (T3,
Tk3T), utwory retu (T1 Ret) oraz warstwe piaskowcowa
dolnego pstrego piaskowca (T1 Tp). Dolomit giowny,
poziom nasycony weglowodorami w badanych otworach,
charakteryzuje si¢ zmienng porowatoscia (1-15,9%) i zaile-
niem (8-48%). Skaly wymienione powyzej, o najlepszych
wlasnos$ciach zbiornikowych, stanowia potencjalne pozio-
my kumulujace gaz migrujacy wzdluz uskokow i poprzez
przestrzen porowg osrodka skalnego.

W wytypowanych horyzontach zbiornikowych badano
charakter zmian predkosci fal podtuznych i poprzecznych
w zalezno$ci od zmian nasycenia gazem. Po wykonaniu
szczegotowej analizy roznych modeli teoretycznych zde-
cydowano si¢ stosowac relacje Kustera i Toksoza, ktore
wykazuja zmiany V; juz przy bardzo niskim, rzedu kilku
%, nasyceniu gazem przestrzeni porowej skat.

Przy wykorzystaniu profilowan akustycznych w pro-
blemach sejsmiki nalezy sobie zdawac sprawg z tego, z
jakiej objetosci skaly dostarczana jest informacja z PA.
Przy pomiarze sondqa BHC lub SPAK profilowanie aku-
styczne bada strefe bliska, przy otworowa, zmieniona naj-
czeSciej procesami wiercenia i filtracja pluczki do
warstwy, spowodowana przewyzszeniem cisnienia hydro-
statycznego w stosunku do ztozowego. Tylko sonda dluga
LSS firmy Halliburton pozwala na badanie strefy nieco dal-
szej, ktéora moze odpowiadac niezmienionej czg$ci skaly.

W zwiazku z tym, przy badaniu zmian predkosci spo-
wodowanych obecnoscia gazu nalezalo si¢ zastanowi¢ nad
problemem jaka objetosé weglowodorow pozostaje w stre-
fie bliskiej, przemytej. Jest to najczgsciej frakcja weglowo-
doréw nieruchomych, zatrzymana w zlozu na skutek
dziatania sit kapilarnych. W zalezno$ci od sktadu mineral-
nego skal, a wigc od obecnosci roéznych mineralow
skatotworczych, moga one wykazywaé wtasnosci hydrofi-
lowe badz hydrofobowe. W skatach hydrofilowych o poro-
wato$ci mniejszej od 15% 1 przy przepuszczalnosci od
kilku do okoto 100 mD objetos¢ weglowodorow ptynnych
ksztaltuje si¢ na poziomie od 10%—-20% dla ropy lekkiej
do 20%—-30% dla ropy o duzym cig¢zarze objgtosciowym.
Przy porowato$ciach @ > 15% nasycenie ropa zawiera si¢
migdzy 20% a 30% (dla skat wykazujacych wlasciwosci
hydrofobowe zalezno$¢ objetosci weglowodoréw nieru-
chomych i ruchomych od przepuszczalnosci i porowatosci
w strefie bliskiej jest bardziej skomplikowana). Dla weglo-
wodoroéw gazowych resztkowe nasycenie gazem w strefie
przemytej jest zawsze wyzsze niz dla ropy. Przy komplek-

sowej interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej przyj-
muje si¢ na ogot (firmy takie jak: Schlumberger, Hallibur-
ton, Dresser Atlas i inne) nasycenie gazem w tej strefie
rowne 20% do 30%. 1los¢ ropy czy gazu pozostajacych w
porach strefy przemytej jest uzalezniona rowniez od
ksztattu porow, ich potaczenia i krgtosci, zaleza wige od
konfiguracji przestrzeni porowej. Parametry te wptywaja
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Rye. 7. Wykres zaleznosci usrednionej predkosci warstwowej w
funkcji glgbokosci dla syntetycznego modelu ztoza ,,R”

Fig. 7. The plot of average velocities as a function of depth for
the synthetic model of hydrocarbon reservoir in region "R”

Tab. 2. Wartosci moduléw K i p oraz gestosci p dla szkieletu piaskowca, wapieniai dolomitu, materialu ilastego oraz mediéw

zlozowych przyjete do obliczen

Table 2. Bulk and shear moduli and densities for the matrix of sandstone, limestone and dolomite and shale and pore fluid

Piaskowiec Wapien Dolomit Material ilasty Solanka Gaz
K,.= 34,85 GPa K...= 76,08 GPa K,..= 83,00 GPa K,,= 17,00 GPa K= 2,40 GPa K,= 0,05 GPa
Mma = 39,66 GPa Mma = 31,77 GPa Moo = 42,10 GPa Mo = 6,90 GPa pe= 0,00 GPa p.= 0,00 GPa
Pma = 2650 kg/m Pma = 2710 kg/m’ P = 2870 kg/m’ P = 2450 kg/m’ pr= 1030 kg/m’ p, = 100 kg/m’
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bardzo silnie na przepuszczalnos$¢ skaty. Obecnos¢ mate-
riatu ilastego ma rowniez silny wptyw na wiasnosci aku-
mulacyjne i filtracyjne skal, co w sposob ewidentny
zmienia ich parametry sprezyste.

Modelowanie przestrzeni porowej skali dob6r parame-
tréw modelu. Dla wytypowanych warstw — modeli
wykonano, w pierwszej kolejnosci, obliczenia zwigzane z
doborem odpowiednich ,,rozktadow” przestrzeni porowe; :
wspotczynnika ksztaltu porow o, i ich koncentracji ¢ ().
Wspoétczynnik ksztaltu porow o, okresla w modelu K-T
pory elipsoidalne o pewnym splaszczeniu wyrazonym jako
stosunek potosi mniejszej do wigkszej (a/b), natomiast
koncentracja poréw C(o,) jest zwigzana z porowatoscia
skaty w nastepujacy sposob:

M
> C@,)=o
m=1

gdzie:

M — ilo$¢ réznych wspotczynnikow ksztattu porow.

Przy modelowaniu przestrzeni porowej w poszczegol-
nych warstwach uwzglgdniano zaréwno wyniki pomiaré6w
laboratoryjnych, jak i danych geofizycznych. Oparto sig na:

0 szczegotowej analizie wynikow porozymetrycznych
wykonanych na rdzeniach pochodzacych z otworéw danej
struktury, stratygrafii i litologii oraz zastosowania analizy
fraktalnej do wyrazenia wymiardw ,,fraktalnych”, charak-
teryzujacych w sposob syntetyczny wyksztalcenie prze-
strzeni porowej (Such, 1998),

1 badaniu relacji pomigdzy wielko$cia przestrzeni
porowej (@), a obecnoscia materiatu ilastego okreslonego
na podstawie profilowania gamma. Prébowano znalezé
relacje miedzy wielko$cia poréw 1 zawartoscia materiatu
ilastego, bowiem obecnos¢ frakcji ilastej powoduje
zmniejszanie si¢ przestrzeni porowej,

1 dopasowaniu iteracyjnym spektrow porowych C(c,,)
i o, okreslonych dla poszczegdlnych modeli, dla ktorych
uzyskano najlepsza zgodnos$¢ obliczonej predkosci fali
podtuznej V;, z warto$cig pomierzong z profilowania aku-
stycznego, przy zadanych parametrach wyinterpretowa-
nych z profilowan geofizyki otworowej (¥sh, ®).

Na koncu spektrum porowe okreslano korzystajac z
relacji Kustera i Toks6za (model K-T), wykonujac kolejne
iteracje obliczeniowe. W pierwszej iteracji przyjmowano
najprostszy rozktad poréow C(o,,) réwny catkowitej
porowatosci. Za kryterium poprawnosci doboru ,,rozktadu”
(o) oraz C(o,) przyjeto zgodnos¢ obliczonej predkosci
fali podtuznej Vp, przy zadanym nasyceniu porow woda
ztozowa i minimalnym nasyceniu gazem, z warto§ciami
wyinterpretowanymi z profilowania akustycznego, dla
danych usrednionych parametrow warstw. Najdrobniejsze
pory (<5 mm) wystgpujace w modelach sa zwiazane z
frakcja ilasta. Obecno$¢ minimalnych nasycen gazem
przyjegto, jako mozliwe, przy jego ewentualnej migracji z
dolnych poziomoéw dolomitu gtownego.

Warianty obliczeniowe uwzglednialy obecno$¢ mate-
riatu ilastego (¥sh) w warstwach modelach. Przy oblicze-
niach wstgpnych zaktadano, ze materiat ilasty wystgpuje

Tab. 3. Tabelaryczne zestawienie parametrow stosowanych do obliczen dla wybranych horyzontéw przy wykorzystaniu mode-

lu KT
Table 3. Parameters used to calculation for the chosen horizons using KT theoretical model
Parametry otrzymane z profilowan Parametry szkieletowe Spektrum porowe
geofizyki wiertniczej wprowadzane do modelu KT P p
Horyzonty @ Vsh \ K, P Clo()]
Model P ma Hma Pma N m m
odele wart. $red. wart. $red. [m/s] [GPa] [GPa] [g/em’] (o) Ca(w)
min.-maks. min.-maks. PSy
[g/em’]
Model 1 0,197 0,253 1900 30,35 31,022 2600 0,3 0,09
Tr — piaski zailone | 0,95-0,27 0,16-0,50 0,05 0,007
0,5 0,253
Model 2 0,122 0,275 2840 64,85 24,93 26399 0,1 0,04
J3 — wapienie, 0,02-0,238 0,15-0,33 2195-5210 245 0,05 0,002
wap. margl. ilowce 0 0,001 0,001
Model 3 0,208 0,08 3125 33,42 37,039 2634 0,2 0,22
J1 — piaskowce 0,147-0,238 0,05-0,12 2675-3970 (2)45 0,0095 0,008
Model 4 0,21 0,146 2940 32,24 34,88 2620 0,185 0,185
J1 — piaskowce, 0,127-0,24 0,11-0,21 2770-3095 245 0,04 0,024
p-ce z wkt. itowcow 0 0,01 0,001
Model 5 0,105 0,282 3580 29,82 30,42 2594 0,1 0,104
T3Tk3T — 0,02-0,183 0,20-0,47 3205-3905 2450 0,01 0,001
piaskowiec
Model 6 0,05 0,20 4505 64,264 26,80 2698 0,15 0,04
Tlr (ret) — 0,0-0,11 0,09-0,32 3095-5210 265 0,0175 0,01
wapienie z wkt. 0
itowca
Model 7 0,0316 0,323 4365 29,093 29,79 2650 0,08 0,0303
T1Tp2 — 0,0-0,103 0,22-0,38 3400-6060 265 0,006 0,0011
piaskowce, 0
mutowce
Model 8 0,085 0,273 5130 76,41 38,58 2848 0,22 0,08
P372Ca2 — 0,01-0,159 0,08-0,58 4000-5990 265 0,02 0,005
dolomit zat: 0.1 0
Model 9 0,071 0,264 3905 33,13 31,011 2650 0,1 0,06
P1 — piaskowce 0,02-0,167 0,12-0,53 3390-4200 (2)65 0,035 0,011
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obok matrycy skalnej. W drugim wariancie zailenia, cha-
rakterystycznym najczeSciej przy duzej zawarto§ci mate-
riatu ilastego, uwzgledniano obecnos$¢ frakcji ilastej w
przestrzeniach porowych (Bata, 1989).

Wartosci statych szkieletowych — modutu odksztalcenia
objetosci (K,,,), modutu odksztalcenia postaci (u,,,) oraz
gestosci (pm,) dla szkieletu (matrycy) piaskowca, wapienia
i dolomitu oraz materiatu ilastego (K, Msh, Isn) 1 mediow
ztozowych ( solanka — K, By, 1), gaz — K, W,, 1) przy-
jeto zgodnie z pracami (Toks6z i in., 1976; Bata, 1989;
Eastwood & Castagna, 1983; Krief'i in., 1989) i zamiesz-
czono w tabeli 2. Przy wprowadzaniu parametrow wejscio-
wych dotyczacych faz — mediow zlozowych
uwzgledniano sugestie zawarte w rozdziale 2.

Zmiany predkosci fali podtuznej P jako funkcje rozne-
go nasycenia gazem i solanka modelowano uwzglgdniajac
wariant nasycenia, ktory zaklada ze dwie fazy (solanka i
gaz) nie mieszaja si¢ wzajemnie, a moga wystgpowac
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Fig. 8. Compressional velocities as a function of gas and water
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obok siebie np. gaz w postaci pecherzykdéw w cieczy. W
tym wariancie, obserwuje si¢ do$¢ gwaltowne zmiany V,
przy malym nasyceniu gazem. Poprawnos$¢ przyjgtego
rozktadu parametréw (o ) oraz C(« ) byta uwarunkowa-
na dodatnimi warto$ciami wspotczynnika Poissona v, uzy-
skanymi przy zatozeniu nawet catkowitego nasycenia
poréw modelu gazem (Sg = 100%). W kolejnej tabeli 3
przedstawiono, dla poszczegdlnych warstw — modeli,
parametry uwzgledniane przy obliczeniach zalezno$ci Vp =
f (®, Vsh, Sw, Sg) przy wykorzystaniu relacji Kustera i
Toks6za. Podano uzyskane spektra przestrzeni porowej dla
(o) oraz C(oy,), dla ktorych otrzymano najlepsza zgod-
no$¢ obliczonej predkosci fali P z warto$cia wyinterpreto-
wana z profilowania akustycznego. Poprawno$é
przyjetego rozktadu parametréow (e, ) oraz C(c,) byta
uwarunkowana dodatnimi warto$ciami wspotczynnika
Poissona v, uzyskanymi przy zatozeniu nawet catkowitego
nasycenia poréw modelu gazem (Sg = 100%), oraz warto-
sciami predkosci Vp, przy nasyceniu woda w 90%—95%.
Zatozono, ze nasycenie gazem w strefie, ktora bada profi-
lowanie akustyczne moze wynosi¢ od 5-10%. W omawia-
nych tabelach zamieszczono rowniez warto$ci parametrow
szkieletowych wynikajacych z uwzglednienia frakc;ji ila-
stej w szkielecie matrycy skalnej.

Narycinie 8 przedstawiono obliczone zaleznosci Vp=f
(Sw, Sg) dla dziewigciu modeli. Charakter obnizania si¢
predkosci ze wzrostem nasycenia gazem jest podobny pra-
wie we wszystkich przypadkach. Obserwuje si¢ najpierw
dos$¢ znaczne obnizenie Vp przy wzroscie nasycenia Sg od
utamkow % do mniej wigeej 10%, potem Vp maleje bardzo
nieznacznie przy wzroscie nasycenia powyzej 10%. Naj-
wigksze zmiany daja si¢ zauwazy¢ w modelach od 1 do 4,
ktorych porowatosci sa dos¢ duze. Znaczna trudno$é w
obliczeniach sprawit model 1, w ktorym nie dysponowano
rzeczywistymi warto§ciami predkosci z profilowania aku-
stycznego (brak pomiaréw PA w goérnych odcinkach
wszystkich interpretowanych otworow) i ktora przyjgto
charakterystyczna dla skat rozluznionych.

Aby uzyska¢ wyniki spetniajace przyjete w modelowa-
niach kryteria nalezato zalozy¢ w niektérych warstwach
obecno$¢ frakcji ilastej w przestrzeni porowej skaty
(modele 1, 2, 3). Dla modelu 8§ — dolomitu gléwnego,
zatozono nieco nizsze zailenie (Vsh = 0,1), a nie jak to
wynikato ze $redniej arytmetycznej obliczonej dla pozio-
moéw Ca?2 ze wszystkich otworow. Rowniez, w odroznieniu
od innych warstw modelowych, obliczenia wykonano przy
nasyceniu gazem Sg = 0,2, uznajac horyzont ten za nasyco-
ny weglowodorami lotnymi, w ktorym w strefie przemytej
moze wystgpowac az 20-30% gazu i z ktérego mozliwa
jest ewentualna migracja gazu do wyzszych poziomow.

Naryc. 9 przedstawiono dla przyktadu obliczone krzy-
we zaleznos$ci Vp, Vs oraz Vp/Vs w funkcji nasycenia woda
i gazem dla modelu piaskowca odpowiadajacego warstwie
J1 (model 3). Zmiany V; sa znacznie wigksze w zakresie
nasycenia gazem Sg od 0,001 do 0,3 niz dla V, dla ktorych
zmiany predkosci ze wzrostem objgto$ci gazu w porach
skal sa bardzo nieznaczne. Powoduje to obnizanie si¢ sto-
sunku obu predkosci Vp/V ze wzrostem nasycenia gazem
od 1,71 przy petnym nasyceniu woda do 1,36 przy 100%
nasyceniu gazem. Takie zachowanie si¢ Vp/Vs (jak row-
niez anomalnie niska warto$§¢ wspolczynnika Poissona
zalezna od tego stosunku) moze by¢ potraktowane jako
istotny wskaznik nasycenia gazem formacji skalnych
(Tatham & Stoffa, 1976; Bata, 1988).
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Podsumowanie wynikow i wnioski koncowe

Wyniki modelowan przedstawione powyzej potwier-
dzaja, ze obecno$¢ gazu w przestrzeni porowej wpltywa
zasadniczo na zmiang parametrow sprezystych osrodkow
porowatych, a w szczego6lnosci na predkosci propagacji fal
podtuznych, znacznie mniej wptywa na V.

0 Niewielkie zawarto$ci gazu w przestrzeniach poro-
wych horyzontdéw zbiornikowych moga w znacznym stop-
niu obnizy¢ predkosci fal P, a tym samym zaburzy¢ obraz
falowy rejestrowany w pomiarach sejsmicznych. Predko-
$ci fali podtuznej w zaleznosci od nasycenia porow gazem i
woda dla zréznicowanych wspotczynnikow porowatosci
skat 1 zmiennego zailenia potwierdzaja przypuszczenie o
duzym wptywie nawet niewielkiej obecnosci gazu. Znacz-
nie mniejszy wpltyw wywiera natomiast na predkos¢ fali
poprzecznej (Vs).W przypadku nasycenia porow gazem
stosunek Vyp/Vs obniza si¢ dos¢ znacznie i moze by¢ trakto-
wany jako istotny wskaznik obecnosci lotnych weglowo-
doréw.

0 Czynnikiem, bardzo istotnie wptywajacym na pred-
kosci fal, jest sposob rozmieszczenia fazy gazowej w
porach skalnych. Model Kustera i Toks6za z wariantem
zmiennego nasycenia porow dwoma fazami (wodna i
gazowa) nie mieszajacymi si¢ wzajemnie daje najbardziej
prawdopodobne wyniki przy modelowaniach zt6z weglo-
wodorow.

0 Uwzglednianie realnych wtasnosci mediéw poro-
wych (gazow, rop, wod) w obliczeniach modelowych ma
zasadnicze znaczenie w okre$laniu parametrow sprezys-
tych skat, a w efekcie koncowym moze zadecydowaé o
poprawnosci interpretacji sejsmicznych obrazow falowych
ukierunkowanej na wykrywanie weglowodoréw. Podobny
wniosek przedstawiono w pracy Castagna i in. (1995).

Praca byla finansowana przez KBN w ramach projektow
badawczych nr 9 T12B010 11 i nr 8 T12B046 20.
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