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Nowoczesne metody badania wlasciwosci petrofizycznych skal oraz
mozliwosci zastosowania otrzymanych wynikéw w badaniach diagenezy

Piotr Such*

Artykut zawiera gtéwne tezy wyktadu wygloszonego na
konferencji Diageneza’96. Oméwiono metody pomiaru
wlasciwosci petrofizycznych skat oraz czynniki majace
wplyw na otrzymywane wyniki. Czesto zmiany wartosci
jakiego§ parametru sa odbiciem proceséw diagenetycznych
badanych skat, zas§ wymierny charakter wynikéw otrzymy-
wanych w analizach petrofizycznych i mozliwo$¢ wykony-
wania dhugich serii pomiarowych sprawia, ze moga by¢
wygodnym narzedziem w korelacyjnych badaniach proce-
sow diagenetycznych.

Literature dobrano tak, by w sposéb kompleksowy obej-
mowata zagadnienie badania petrofizycznych wtasciwosci
skat (teori¢, metody pomiarowe, badania statystyczne 1 ko-
relacyjne).

Przeglad metod badawczych

Omdéwiono tylko te metody, ktére sa tanie, dostosowane
do wykonywania dhugich serii pomiarowych i daja powta-
rzalne, liczbowe wyniki.

1. Gestos¢. Jest ilorazem masy probki i jej objetosci:

y= [1]

<3

gdzie: m — masa, V — objetosé.

W zaleznosci od tego jaka objeto$¢ przyjmiemy we
wzorze otrzymamy:

— dla V = objetosci materialu skalnego — gestos¢
szkieletowa

— dla V=
objetosciowa.

Objetosé materiatu skalnego otrzymuje si¢ metoda pikno-
metrii helowej, przy czym do pomiaru stosuje si¢ rozkruszona
probke skaty. Objetosé zewnetrzng prébki otrzymujemy meto-
da oblewania probki rtecia, ktéra jako ciecz niezwilzajaca
nie wnika do badanej skaty. Najnowsze aparaty umozliwiaja
pomiar objetosci zewnetrznej bez stosowania rteci (stosuje
si¢ zamiast niej odpowiednio dobrane proszki).

2. Porowato$¢. Z pomiarami gestosci $ciSle zwigzane
metodycznie sa badania porowatosci. Liczbowo porowato$¢
jest okreslana przez wspétczynnik porowatosci bedacy ilo-
razem objetosci porow do objetosci zewnetrznej badane;j
probxki:

objetosci zewnetrznej probki — gestos¢

Vv

gdzie: V,,,, — oznacza objetos¢ poréw, V — objetos¢
zewnetrzng probki. W zaleznosci od tego co przyjmiemy
jako V,,,, otrzymamy:

—dlaV, = catkowitej objetosci porow — wspdtczyn-
nik porowatosci catkowitej,

por =

por
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—dlaV,, = objetosci poréw otwartych — wspétczyn-
nik porowatosci otwartej (efektywnej),

— dla V,,, = objetosci por6w mogacych przewodzi¢
ptyny ztozowe — wspdlczynnik porowatosci dynamiczne;j.

Caltkowita objetos¢ poréw wylicza sig¢ z rdznicy wielko-
Sci gestosci szkieletowej 1 objetosciowej. Do jej wyznacze-
nia konieczne jest wigc rozkruszenie probki. Objetosé
poréw otwartych otrzymuje si¢ metoda piknometrii helowej
wykonywanej dla nierozkruszonej probki. Objetos¢ porow
mogacych przewodzi¢ ptyny ztozowe otrzymuje si¢ jako
jeden z parametréw przy analizach porozymetrycznych.

3. Przepuszczalnosé jest zdolnoscia osrodka porowa-
tego do transportu ptynéw zlozowych. Jej miara jest wspoét-
czynnik przepuszczalnosci wyliczany z réwnania Darcy’ego,
ktore dla niereagujacej ze skata, niescisliwej cieczy ma postac:

l .
k= Jﬁp ) 3]

gdzie: k — wspétczynnik przepuszczalnosci, p — lep-
kos¢, g — wielko$¢ objetosciwa przepltywu ptynu ztozowe-
go w jednostce czasu, /| — dlugo$¢ badanej prébki, A —
powierzchnia przekroju poprzecznego, AP — réznica cis-
nien na wejéciu i wyjsciu uktadu pomiarowego. Jesli pomiar
wykonuje si¢ przy uzyciu gazu jako ptynu ztozowego, we
wzorze [3] nalezy uwzglednic poprawke na jego Scisliwosc.
Standardowe badanie wspélczynnika przepuszczalnosci jest
wykonywane za pomoca gazu, na walcowych prébkach
skalnych, przy czym gaz roboczy jest przepuszczany przez
probke wzdtuz osi walca. Inne rodzaje analiz wspotczynni-
kéw przepuszezalnosci (np. dla konkretnych cieczy lub przy
wykorzystaniu radialnej geometrii pomiaru) wykonywane
sa w szczeg6lnych przypadkach (Kruczek i in., 1995).

Badania gestosci skat, ich porowatosci i przepuszczal-
nosci dajg nam charakterystyke badanego materiatu skalne-
go bez analizowania budowy i wyksztatcenia przestrzeni
porowej tych skal w postaci pojedynczej liczby — makro-
parametru (Slider, 1976). Do wyznaczenia mikroparametréw
opisujacych fizyczny sposéb wyksztalcenia srodowiska skal-
nego shuza dwa kompleksy pomiarowe

— badania granulometryczne, dajace rozktad promieni
ziaren z ktérych zbudowana jest skata,

— badania porozymetryczne,pozwalajace na okreslenie
parametréw wyksztalcenia przestrzeni porowej badanych
skat.

4. Badania granulometryczne sa wykonywane na
prébkach pokruszonych do swych naturalnych ziaren. Roz-
ktad promieni ziaren w zakresie powyzej 100 m wykonuje
si¢ analiza sitowa. Dla oznaczenia rozkladu promieni mnie;j-
szych ziaren stosuje si¢ metody sedymentacyjne wykorzy-
stujace prawo Stokesa. Obecnie, najlepsze wyniki daje
pomiar aparatem Sedi Graph 5100, wykorzystujacy do po-
miaru ostabienie wiazki promieni X, przy przejsciu przez
badany preparat. Pomiar jest szybki, daje powtarzalne wy-
niki i oprécz krzywej rozkladu promieni ziaren umozliwia
obliczenie powierzchni wiasciwej ziaren oraz wyliczenie
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Rye. 2. Kumulacyjna krzywa cis$nien kapilarnych i odpowiadajaca
jej krzywa rézniczkowa

Tab.1. Zestawienie czynnikéw wplywajacych na zmiany parametréw petrofizycznych

Ryec. 1. Krzywe cisnieri kapilarnych: linig ciagla zaznaczono krzy-
wa sprzadzona dla rosnacych cis$nien (lit.krzywa nasigkania), linia
przerywana zaznaczono krzywa wykonana przy malejacych cisnie-
niach (lit osuszania)

wszystkich wielkosci statystycznych, istotnych dla pomiaru.
W obliczeniach poszczegdlnych wielkosci wykorzystuje sig
model ekwiwalentnych ziaren kulistych. Do terminalu kom-
puterowego wprowadza si¢ réwniez wyniki badan analizy
sitowej. Otrzymuje si¢ wtedy pelny graficzny i statystyczny,
sparametryzowany walcowym modelem, obraz ziarnowej
budowy badanych skat. Aparat umozliwia otrzymanie roz-
ktadu iloSciowego i masowego rozktad ziaren w zadanych
przedziatach. Otrzymywane wyniki sa powtarzalne i popra-
wne w kryteriach statystycznych.

5. Badania porozymetryczne — nazywane réwniez
badaniami krzywych cisnien kapilarnych lub badaniami
rozktadu promieni por6w. W Polsce wykorzystuje si¢ do
tych analiz porozymetry rteciowe. Pomiar polega na wtla-
czaniu rteci (cieczy niezwilzajacej) do przestrzeni porowe;j
badanych skal. Ci$nienie wtlaczania (kapilarne) wiaze z
promieniami poréw formuta Washbourne’a, wykorzystuja-
ca walcowy model przestrzeni porowej (Washbourn, 1921):

_ 20.cosB
- r

p (4]

gdzie: P — ci$nienie kapilarne, r — promiefi poréw
odpowiadajacy ci$nieniu wttaczania, P — wspétczynnik
napigcia migdzyfazowego, ® — kat kontaktu.

Podnoszac ci$nienie wttaczania do momentu, gdy rteé
przestaje migrowac do prébki przy dalszym wzroScie cis-
nienia, mierzac objetosci rteci, ktéra przy danym cisnieniu
wmigrowata do przestrzeni porowej i przeliczajac otrzyma-
ne wyniki modelem walcowym otrzymujemy dystrybuante
promieni por6w w badanej skale. Oprdcz krzywej rozktadu
promieni poréw mozemy wyliczy¢ inne wielkoSci chara-
kteryzujace wyksztalcenie przestrzeni porowej badanych
skat (Sercombe, 1993, Tiab
& Donaldson, 1996). Sa to

wielko$¢ powierzchni wia-

Rodzaj analizy

Czynniki majace wplyw na wynik analizy

Gestosc szkieletowa

Sktad chemiczny

Roznica porowatosci catkowitej i otwartej

Sposéb powstawania poréw

Przepuszczalno$¢ w réznych kierunkach

Anizotropia przestrzeni porowej

Zawarto$¢ wody nieredukowalnej = réznicy porowatosci
otwartej i dynamicznej

Ilo$¢, rodzaj cementéw, zawarto$¢ frakcji ilastej

Powierzchnia wlasciwa ziaren

Ksztalt ziaren

Wielkos¢ efektu histerezy

Odstepstwo realnej przestrzeni porowej od modelu
walcowego

Ksztalt krzywej kumulacyjne;j

Przestrzenne ulozenie ziaren, zawarto$¢é
i rodzaj cementéw

Przesunigcie krzywej rozkladu poréw w kierunku
mikroporéw

Kompakcja

L

Liczba pikéw modalnych i ich wysoko$ci

Laminacja, ilo§¢ cementéw

Wielkos¢ srednicy progowe;j

Ksztalt, sposéb utozenia przestrzennego ziaren
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Sciwej, wielkos¢ sredniej ka-
pilary w badanej prébce,
wielko$¢ $rednicy progowej
oraz wspdtczynnik porowatosci
dynamicznej. Nowoczesne po-
rozymetry umozliwiaja ozna-
czenie krzywej kumulacyjnej
réwniez przy malejacych cis-
nieniach (Chillingarian,1992;
Bietziin., 1996). R6znica mie-
dzy krzywymi, mierzona jako
réznica nasycenia przestrze-
ni porowe]j rtecia dla cisnie-
nia kapilarnego réwnego 1 at,
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Tab. 2. Przykladowe metody korelacyjne

Zbiér parametrow

Korelacja

Porowatosé, przepuszczalnosc,
rozktad promieni ziaren

Wzér Berga (1975): korelacja kolejnych percentyli rozktadu
uwzglednia odchylenia od kulistego modelu budowy
ziaren. Wprowadzenie efektywnego promienia ziarna

Porowato$¢, przepuszczalno$é, krzywa ci$nien kapilarnych

Wzér Purcella: formuta wigzaca wynienione parametry za
pomoca, tzw. czynnikaliotologicznego, charakterystycznego dla
danej skaty

Porowato$¢, przepuszczalnosé, Srednica progowa
Parametry do poprawek: histereza, wysoko$¢ piku modalnego

Korelacja Katza-Thompsona (1986): idealna dla skaty
zbudowanej z kulistych, dobrze wysortowanych ziaren. Z
poprawkami uwzglednia zmiany w wyksztalceniu porzestrzeni
porowej

Porowato$¢, przepuszczalnos§é

Wzér Kozeny-Carmana (De Wriest, 1969): parametryzacja

czyna zmiennosci moze
by¢ sposéb przestrzenne-
g0 rozlozenia cementu czy
jego rodzaj. Aby stwier-
dzi¢ jednoznacznie, czy
przesunigcie krzywych
kumulacyjnych w strone
mniejszych poréw jest wy-
Tacznie przyczyna kompa-
kcji nalezy przeanalizowad i
wykluczy¢ mozliwosé
wplywu innych czynni-

ksztattu poréw przez czynnik ksztattu i kretosé

histereza, wysoko$¢ piku modalnego (Such, 1996b)

Porowato$¢, Srednica progowa, i10§¢ wody nieredukowalnej, | Klasy podobienstwa dla krzywych przepuszczalnosci fazowych

kéw (rozktad wielkosci
ziaren ich upakowanie).

jest okreslana jako wielko$¢ efektu histerezy.

Naryc. 1 zamieszczono standardowy wydruk krzywych
kumulacyjnych rozktadu poréw sporzadzonych przy rosna-
cych i malejacych cisnieniach. Wielkos¢ efektu histerezy
mierzona jest dla punktu w ktorym urywa si¢ krzywa sporza-
dzona dla malejacych ci$nien. Srednica progowa matematycz-
nie jest punktem przegiecia krzywej kumulacyjnej, po ktérym
nastepuje szybki wzrost nasycenia przestrzeni porowej rte-
cia. Fizycznie interpretuje si¢ Srednice progowa jako ten
rozmiar poréw przy ktérym rozpoczynasi¢ ciagly przeptyw
ptynéw przez prébke (Kotodziej, 1986; Pittman, 1992). Ry-
cina 2 przedstawia inna, mozliwa parametryzacje krzywej
rozktadu poréw. Umieszczono na niej krzywa kumulacyjna
rozktadu $rednic poréw i odpowiadajaca jej krzywa rézni-
czkowa tego rozktadu. Krzywa tego typu okresla modalnos§é
rozktadu $rednic poréw i daje parametry piku czy pikéw
modalnych. Wysoko§¢ piku modalnego dla badan okreslo-
nego profilu utworéw skalnych jest dobrym parametrem
korelacyjnym, bedacym odpowiednikiem stopnia wysorto-
wania ziaren w rozktadzie granulometrycznym.

Wplyw budowy i sktadu Srodowiska skalnego na
parametry petrofizyczne

Analizujac serie pomiarowe analiz petrofizycznych
stwierdza si¢ czgsto znaczace korelacje niektérych wynikéw
z konkretnymi zmianami w budowie i sktadzie analizowa-
nych skat. Syntetyczny opis tych zalezno$ci zamieszczono
w tab. 1. Wymaga on pewnego uszczegélowienia. Zalezno-
$ci tego typu pojawiaja si¢ przy analizowaniu serii prébek z
konkretnego profilu czy zbioru prébek z tej samej warstwy.
Wtedy na tle pewnego podbienistwa budowy i wyksztalcenia
przestrzeni porowych analizowanych skat naktadaja si¢ wy-
mienione w tab. 1 zaleznoSci. Tylko zaleznoS¢ anizotropii 1
przepuszczalnosci jest prosta i jednoznaczna. Przepuszczal-
nos¢ jest pomiarem kierunkowym przeprowadzanym wzdhuz
osi wycietego walca. Jesli zatem wytnie si¢ walce odpowie-
dnio ukierunkowane od razu otrzymuje si¢ liczbowy wspét-
czynnik anizotropii badanej przestrzeni porowej. Pozostate
zalezno$ci sa mniej lub bardziej oczywiste, lecz niejedno-
znaczne. Na przyktad zaleznos¢ ilosci wody nieredukowal-
nej w przestrzeni porowej skat zalezy silnie od ilosci i
rodzaju cementu. W badaniach regionalnych czerwonego
spagowca uzyskano jenoznaczna funkcje zaleznosci ilosci
cementu i zawarto§ci wody nieredukowalnej w prébce,
(Such, 1996a) natomiast dla innych skat zasadnicza przy-

Reasumujac, mozna
stwierdzié, ze wptyw wy-
mienionych w tab.1 czyn-
nikéw istnieje zawsze, natomiast jednoznaczne przyporzad-
kowanie wymaga kompleksowej analizy wszystkich elementéw
mogacych wplynac na ostateczny rezultat analizy.

Kompleksowe metody korelacyjne

Dlugie serie pomiaréw, wykonywane dla jednego typu skat
pozwalaja na korelacje zmian w wyksztatceniu budowy ziarno-
wej czy przestrzeni porowej z jednym parametrem (Donaldson i
in., 1991; El Sayed, 1993). Dla mniejszych serii czy dla powia-
zania wyksztalcenia przestrzeni porowej z procesami diagene-
tycznymi konieczne jest uwzglednienie kilku czynnikéw
dajacych w ostatecznym rezultacie obraz charakterystycznych
zmian. Zbior stosowanych parametréw powinien stanowic logi-
czna catos¢. Przyktady zbioru parametréw i korelacji z nimi
zwigzanych ujmuje tab. 2.

Z metod korelacyjnych, wymienionych w tab. 2 klasy-
czne juz wzory Purcella i Kozeny-Karmana, stosowane z
powodzeniem w inZynierii ztozowej, nie beda uzyteczne
dla korelacji z badaniami diagenetycznymi, poniewaz para-
metryzuja badane osrodki porowate w sposéb ogdlny, przez
podanie jednego lub dwéch syntetycznych wskaznikéw, dla
ktérych tylko w szczegélnych przypadkach mozliwe jest
powiazanie z konkretnymi procesami diagenetycznymi. W
przypadku wzoru Purcella jest to tzw. czynnik litologiczny,
bedacy wypadkowa rodzaju skaty, warunkéw sedymenta-
cyjnych i diagenetycznych. W przypadku wzoru Kozeny-
Carmana (Chillingar, 1972) sa to przyjete arbitralnie parametry
(czynnik ksztattu, kretos¢) okrelajace uksztattowanie prze-
strzeni porowej. Wzor Berga réwniez bedzie mogt byé stoso-
wany tylko w niektérych przypadkach i wytacznie dla
piaskowcéw (Dartak, 1993).

Uzyteczne natomiast beda dwie pozoastate metody wy-
mienione w tab. 2. Ich zasadnicza cecha jest elastycznosé w
doborze parametréw i fizyczny sens jaki mozna tym para-
metrom przypisac.

Korelacja Katza-Thompsona wiaze ze soba porowatosé, prze-
puszczalno$¢ i promien progowy za pomoca formuty

log(r)=a+ b - log (k) — clog(por) [5]
gdzie: r — promien progowy, k — wspétczynnik prze-
puszczalnosci, por — wspdtczynnik porowatosci, a,b,c —

state liczbowe dopasowywane matematycznie dla danego
zbioru danych. Formuta [5] daje bardzo dobra korelacje dla
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skat zbudowanych z dobrze wysortowanych kulistych zia-
ren. Dla innych typéw skal otrzymuje si¢ wysoki wspét-
czynnik korelacji wprowadzajac dodatkowe parametry do
formuty [5] (Such, 1994, 1966a, b). Sa to przede wszystkim
wysokos¢ piku modalnego oraz wielkos¢ efektu histerezy.
Koncowym rezultatem prac korelacyjnych jest wyznaczenie
typowych parametréw przestrzeni porowej analizowanej
kolekcji prébek (Coskun i in., 1983). Przewaga tej metody
nad poprzednio oméwionymi zawiera si¢ w mozliwosci
takiego doboru parametréw korelacyjnych aby wylonio-
nym typom przestrzeni porowej odpowiadaly realne procesy
sedymentacyjne, czy diagenetyczne, ktére doprowadzity do
ich utworzenia..

Uogolnieniem tej metody, przy zachowaniu jej filozofii,
stanowi metoda tworzenia klas podobieristwa probek rdzeni.
Metoda polega na ustaleniu pozadanego kryterium podbien-
stwa, dobrania zestawu parametréw, ktére powinny spet-
nietnia€ to kryterium i pogrupowaniu przebadanch skat na
klasy (grupy) podobienistwa. W tab. 2 podano zestaw para-
metréw dla klas podobienistwa okreslonych przez jednako-
we krzywe przepuszczalnosci wzglednych. Sa one dobrym
kryterium tworzenia grup podobnych prébek, bowiem
ksztatt krzywych przepuszczalnosci wzglednych zalezy od
wielu parametréw charakteryzujacych skate jak réwniez
oddziatywanie tej skaly z ptynami ztozowymi (Wardlaw,
1982; Tarek, 1989; Kruczek i in., 1995).

Mozna oczywiscie grupowac przebadane probki w klasy
podobienstwa wykorzystujac inny zestaw parametréw. W
poszczegdlnych przypadkach otrzymuje si¢ bardzo dobre
korelacje pomiedzy otrzymanymi wynikami a konkretna
cechg charakteryzujaca badane skaty. Dobrym przyktadem
jest tu doskonata korelacja miedzy stopniem obtoczenia
ziaren a zestawem parametréw: porowatos¢, przepuszczalno$é
efekt histerezy, dla piaskowcow czerwonego spagowca (Such,
1966a).

Podsumowanie

Przedstawiony przeglad metod badawczych stosowa-
nych w pomiarach petrofizycznych oraz wskazanie elemen-
téw struktury skaty wplywajacych na otrzymywane wyniki
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystywania tych wynikéw w
badaniach diagenetycznych. Wyniki badan petrofizycznych
wnosza mozliwo$¢ operowania warto$ciami liczbowymi.
Nie bez znaczenia jest prostota, powtarzalno$¢ oraz mozli-
wosc¢wykonywania tych badan w dtugich seriach.

W praktyce badawczej s3a mozliwe rézne stopnie wza-
jemnego przenikania si¢ tych dwéch komplekséw badaw-
czych. Oczywiste jest réwnolegle wykonywanie obu typéw
badan zapewniajace poszerzenie zakresu infromacji o bada-
nych utworach oraz powiazanie liczbowych parametréw,
charakteryzujacych przestrzen porowa z modelem diagene-
tycznym. W przypadkach, gdy dominujacy proces diagene-
tyczny powoduje charakterystyczne zmiany w wyksztalceniu
przestrzeni porowej skat, potwierdzone znaczaca korelacja, mo-
zliwa jest ekstrapolacja wynikéw badan diagenezy przy wyko-
rzystaniu badan petrofizycznech. W badaniach ztozowych
jest mozliwe tez odwrotne wykorzystanie zaobserwowa-
nych korelacji.
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Wyniki badan petrofizycznych moga réwniez pomdc
przy ocenie nat¢zenia wystepujacych réwnolegle kilku pro-
cesOw diagenetycznych.
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