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Wplyw obecnosci ilow, porowatos$ci oraz nasycenia porow wod3a i gazem
na parametry sprezyste skal zbiornikowych okreslanych na podstawie
teoretycznych modeli osrodkow porowatych i danych geofizyki wiertniczej

Maria Bala*

Effects of shale content, porosity and water- and gas-saturation in pores on elastic parameters of reservoir
rocks based on theoretical models of porous media and well-logging data. Prz. Geol. 55: 46-53.

Summary. The paper describes effects of shale content, porosity and water- and gas saturation on elastic param-
eters of rocks. The analysis was based on theoretical relationships for porous media, known as the Biot-Gassmann'’s
and Kuster and Tokséz's models, and on Raymer-Hunt-Gardner formulas. Well-logging data and results of the
quantitative interpretation of well logs were also analysed. The relationships between P-wave and S-wave veloci-
ties and reservoir parameters may contribute to solving some problems associated with seismic interpretation of
wave forms in Miocene gas deposits in the Carpathian Foredeep.
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Mineraty ilaste wystgpujace w przestrzeniach
porowych skat wywieraja zréznicowany wplyw na
wlasciwosci fizyczne tych skat (Ruhovets & Fertl, 1982).
W skatach zbiornikowych obecno$¢ mineratow ilastych
znaczaco wpltywa na ich parametry ztozowe. Mineraly z
grupy smektytow (montmorillonit, illit) powoduja najwig-
ksza redukcje porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci.
Ity z grupy kaolinitow réwniez obnizaja porowatos¢, ale
moze si¢ zdarzy¢, ze podczas krystalizacji kaolinitu w
cemencie skalnym powstang wtdrne pory.

W skatach porowatych ity moga wystgpowaé w posta-
ci (Neasham, 1977):

1 oddzielnych, odosobnionych krysztatow (kaolinit);

0 wyscielajacych pory otoczek na ziarnach (montmo-

rillonity, illity, chloryty) — wzrost otoczek zmniej-
sza przestrzenie porow i ich droznos¢;

0 wrostkow ,,mostkujacych” pory (illity, chloryty,

montmorillonity).

W interpretacji danych geofizyki wiertniczej do opisania
wigkszych skupisk mineratow ilastych w skatach porowa-
tych stosuje si¢ modele uproszczone. Najczgsciej stosuje
si¢ nastgpujace modele (Schlumberger, 1996):

a) laminarny;

b) rozproszony (dyspersyjny);

c) strukturalny.

Wszystkie formy zailenia moga wyst¢gpowa¢ w danej
skale rownoczes$nie, jednak przewaznie jedna z form domi-
nuje. W teoretycznych modelach o$rodkéw porowatych,
wiazacych parametry zbiornikowe i sprezyste skat (np.
model Biota-Gassmanna), mozna rozpatrywac¢ wszystkie
formy zailenia.

W skatach o strukturalnym typie zailenia inaczej ksztattuja
si¢ parametry modulow sprezystosci i inaczej okresla sig
ich wartosci dla tzw. fazy statej niz w skatach, w ktérych
dominuje dyspersyjny typ zailenia. Ma to szczegolnie duze
znaczenie w interpretacji sejsmicznych pol falowych —
podczas uwzgledniania okreslonych predkosci propagacji
fal P i S z danych geofizyki otworowe;j.

W pracy badano relacje parametréw sprezystych: pred-
ko$ci propagacji fal podluznych i poprzecznych, impe-

*Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
bala@geolog.geol.agh.edu.pl

46

dancji akustycznych fal P i S, stosunku Vp/Vg oraz wspot-
czynnika Poissona, w zaleznosci od zmiany parametrow
zbiornikowych, gtownie zailenia i porowatosci skat. Przed-
stawiono rezultaty obliczen uzyskane na podstawie modeli
teoretycznych i pomiaréw geofizyki otworowej w otworze
Chatupki Dg¢bnianskie-2, oznaczanym dalej ChD-2 (Piet-
schiin., 2004).

Opis danych pomiarowych

W celu porownania wynikow uzyskanych za pomoca
modeli teoretycznych i danych z pomiaréw geofizyki
otworowej wybrano do testowania otwdr Chatupki Deb-
nianskie-2, usytuowany we wschodniej czgsci zapadliska
przedkarpackiego, pomiedzy miejscowosciami Zolynia,
Lezajsk, Sieniawa i Przeworsk. Na ryc. 1 przedstawiono
lokalizacje otworu ChD-2 i strefy wystepowania zt6z gazu
ziemnego. W profilu otworu wystepuja gtéwnie autochto-
niczne osady miocenu, ktoéry niezgodnie zalega na kam-
bryjskim podlozu. Utwory miocenskie zbudowane sa z
itowcow, piaskowcdw, piaskowcow zailonych i mutowcow
oraz osadow ewaporatowych. Sumaryczna migzszo$¢ utwo-
row sarmatu i badenu gérnego w otworze ChD-2 wynosi
1331 m. Szczegdtowe badania laboratoryjne sktadu che-
micznego i mineralogicznego, wlasciwosci zbiornikowych
i filtracyjnych skal, wtasciwosci neutronowych oraz
rozktadu uziarnienia zostaly wykonane na probkach skat
pobranych z sasiedniego otworu ChD-3, znajdujacego si¢
w odlegtosci okoto 2 km na NE od otworu ChD-2. Wyniki
tych prac byly pomocne podczas doboru parametrow
szkieletowych skat, stosowanych w obliczeniach wykony-
wanych w ramach niniejszej pracy (Gasior i in., 2004; Such,
2004; Srodon & Kowalska, 2004).

Pomiary geofizyki otworowej zostaty wykonane w 2000 r.
przez Geofizyke Krakow Sp. z o.0., gtéwnie przy uzyciu
aparatury CAG-2. Obejmowaty one standardowy zestaw
profilowan: profilowanie gamma naturalne i profilowania
gamma-gamma (wykonane za pomoca aparatury firmy
Halliburton), profilowania neutronowe, akustyczne, $red-
nicy otworu i oporno$ci pozornej (rejestrowane sondami
gradientowymi i potencjalowymi) oraz pomiar krzywizny
otworu.

Przy uzyciu programu ULTRA zespo6t pracownikow Geo-
fizyki Krakow Sp. z 0.0. pod kierunkiem mgr. inz. J. Nowa-
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Warszawa,

Rye. 1. Lokalizacja otworéw Chatupki Debnianskie-2 i Chatupki
Degbnianskie-3 w strefach wystgpowania miocenskich zt6z gazu
ziemnego. Kolorem czerwonym zaznaczono pole Chatupki D¢b-
nianskie a kolorem zottym wystepujace w sasiedztwie pola gazo-
we Zotynia, Grodzisko Dolne i Rudka (na podstawie Borysa &
Mysliwca, 2002; dolna czg$¢ rysunku na podstawie Mysliwca,
2004 b)

Fig. 1. Location of Chatupki Dgbnianskie-2 and Chatupki
Dgbnianskie-3 wells in the area of Miocene gas fields. Chatupki
Debniafiskie gas field is marked in red and neighbouring Zotynia,
Grodzisko Dolne and Rudka fields are marked in yellow (after
Borys & Mysliwiec, 2002. The lower part of the plot after
Myséliwiec, 2004 b)

ka dokonat interpretacji ilosciowej w interwale gteboko-
sciowym od 42 do 1366 m (Pietsch i in., 2004).

Wplyw zailenia na predko$é rozchodzenia si¢ fal Pi S

Na pierwszym etapie prac zajgto si¢ okresleniem
wplywu obecnosci materiatu ilastego na predkosé propaga-
cji fal Pi S. Obliczenia wykonano z zastosowaniem teore-
tycznych modeli o§rodkéw porowatych. Wykorzystano w
tym celu: zmodyfikowany model Biota-Gassmana (Krief i
in., 1990), Kustera i Tokséza (1974) oraz model Rayme-
ra-Hunta-Gardnera (1980). Szczegdtowe opisy modeli mozna
znalez¢ w wielu publikacjach (np. Bala, 1998; Bata & Cichy,
2003).

Na ryc. 2 przedstawiono zaleznosci predkosci rozcho-
dzenia si¢ fal P i S w funkcji objgtosciowej zawartosci frak-
cji ilastej Vsh. W obliczeniach zatozono, ze porowatosé
(®) modelu zmienia si¢ od 0,05 do 0,25, a objgtosé frakcji
ilastej zmienia si¢ w przedziale od 0,0 do 0,8. Zalozono tez
strukturalny typ zailenia. Przedstawiono wyniki obliczen
uzyskane przy uzyciu modelu Biota-Gassmanna i Rayme-
ra-Hunta-Gardnera. Uwzgledniajac dotychczasowe wyniki
badan (Gasioriin., 2004; Such, 2004; Srodon & Kowalska,
2004), przyjgto nastgpujace parametry szkieletowe:

0 dla piaskowca:

Pma = 2,65 x 10° kg/m3;

Kia = 35,45 GPa;

tma = 39,81 GPa;

DTP,,,= 161us/m;

1 dla itu:

Pan = 2,60 x 10° kg/m’;

K¢, = 16,83 GPa;

K = 7,04 GPa;

DTPg, =330 us/m;

1 dla wody nasycajacej (solanki):

pw = 1,03 x10° kg/m’;

K, =2,638 GPa;

tsh = 0,0 GPa;

DTP,, =550 pus/m,

— gdzie: p — gesto$¢, K — modut odksztatcenia objg-
tosci, p — modut odksztalcenia postaci, DTP — czas inter-
watowy przebiegu fali P.

Analizujac wyniki obliczen mozna zauwazy¢ regular-
ny spadek predkosci Vp i Vg w miarg wzrostu objetosci frak-
cji ilastej. Krzywe predkosci fali P (Vp), obliczone wedtug
modeli BG i RHG, réznia sie nieznacznie. Stosunek obu
predkosci (Vp/Vs) wzrasta wraz ze wzrostem zailenia i w
zaleznosci od wspolczynnika porowatosci oscyluje migdzy
1,65 (przy braku zailenia), a 2,3 (przy duzej zawartosci
frakcji ilastej).
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Ryc. 2. Zmiany predkoscei fali Pi S w funkcji zailenia (Vsh). Para-
metrem krzywych jest porowatos¢ (od 0,05 do 0,25). Do obliczen
wykorzystano model Biota-Gassmanna (krzywe ciagle) i Rayme-
ra-Hunta-Gardnera (krzywe przerywane — tylko Vp). W dolnej
czesci wykresu pokazano zmiany Vp/Vs w funkcji zailenia,
obliczone dla ré6znych porowatosci

Fig. 2. P-wave and S-wave velocity changes as a function of shale
volume (Vsh). Parameter of curves: porosity (0.05 to 0.25). The
Biot-Gassman model (solid lines) and Raymer-Hunt-Gardner
model (dashed lines — Vp only) were used in calculations.
Changes of Vp/Vg versus shale content for different porosity are
shown in the lower part of the plot

W pracy Zhu i in. (2001) przedstawiono podobne wnios-
ki; zmiany Vp/Vs maja wzrost liniowy — od 1,6 dla ,,czys-
tych” piaskowcow, az do 2,1 dla ,,czystych” itow. Autor
wprowadza pojgcie tzw. krytycznej zawarto$ci itow. Gdy
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zawartos¢ ilow jest wigksza od krytycznej, parametry spre-
zyste mieszaniny piaskowca i itu zmieniaja si¢ zgodnie z
teoretycznymi obliczeniami. Gdy zawartos¢ itow jest
mniejsza od krytycznej nastgpuje niewielki wzrost Vp i Vg
wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji ilastej. Podobne
obserwacje co do krytycznej zawarto$ci itow przedstawit
Marion i in. (1992), jednak nie zostaly one potwierdzone w
innych pracach (np. Castagna i in., 1993; Han i in., 1986).
Na rycinie 3 zaprezentowano wplyw zailenia na pred-
kos¢ fal PiS, obliczony wedtug modelu Kustera i Toksoza.
Zatozono, ze frakcja ilasta wystgpuje w szkielecie skalnym
(wariant pierwszy — krzywe czarne) lub w porach o niskich
wspotczynnikach ksztattu oy = 0,05 (a0 oznacza stosunek
polosi mniejszej do wigkszej w porach o ksztalcie elipso-
idalnym), podczas gdy woda ztozowa wypehia pory o wigk-
szych wspotczynnikach ksztaltu o, = 0,1, 2 ® = C(0r) = 0,1
(wariant drugi — krzywe amarantowe). Pozostale paramet-
ry szkieletowe sa takie same jak w poprzednich oblicze-
niach. Zmiany wywolane obecnoscia ito6w sa zdecydowa-
nie wigksze w wariancie drugim (ryc. 3), gdy it znajduje si¢
w porach skaty. Przyjmujac zalozenia pierwszego wariantu
otrzymano znacznie nizsze wartosci Vp i Vg niz postugujac
si¢ modelem BG czy RHG. Wykres krzywej Vp/Vsw funkcji
zailenia uzyskany na podstawie zatozen wariantu pierw-
szego potwierdza omoéwione poprzednio wnioski. Przyj-
mujac inne parametry modelu uzyskamy nieco inne wartosci
liczbowe, ale tendencja zmian zostanie zachowana.
Zataczone wykresy (ryc. 2 i 3) ukazuja bardzo duzy
wplyw materiatu ilastego na predkos¢ fal P i S oraz inne
parametry sprezyste. Wzrost stosunku Vp/Vg ze wzrostem
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Ryec. 3. Wptyw zailenia (Vg,) na predkos¢ fali P i S. Obliczenia
wykonano przy uzyciu modelu KT. Zatozono, ze 1) frakcja ilasta
wystepuje w szkielecie (krzywe czarne); 2) frakcja ilasta wystgpu-
je w porach o wspotczynniku ksztattu o, = 0,05 (krzywe amaran-
towe). Zaznaczono rowniez krzywa Vp/Vs obliczona dla wariantu 1
Fig. 3. Effect of shale volume (Vy,) on P-wave and S-wave
velocity. KT model was used in calculations. It was assumed that
1) shale fraction there is in matrix (black curves), 2) shale fraction
there is in pore space with shape co-efficient o, = 0.05 (red
curves). Vp/Vg curve for option 1 is also shown

48

zailenia (do okoto 1,97 przy catkowitym zaileniu) pociaga
za soba takze wzrost wspolczynnika Poissona (v), ktory
mozna okresli¢ ze wzoru:

2 2
v =05 (VP —-2-V5)
Wy =Vs)

Odmienne wtasciwosci anizotropowe mineratéw ilas-
tych powoduja zrornicowanie wartosci Vp/Vy dla réoznych
mineratow ilastych (Katahara, 1996). Wiasciwosci sprezy-
ste tupkow ilastych zaleza m.in. od ich sktadu mineralnego,
udziatu poszczegodlnych frakcji, a takze ksztattow i orienta-
cji ziaren. Jones i Wanght (1981) na przyktadzie probek
hupkéw kredowych z basenu Williston zaprezentowali eks-
perymentalne pomiary pigciu niezaleznych sktadowych
sprezystosci, €y, €33, Ca4, Ces i C13, Charakteryzujacych naj-
prostszy przypadek anizotropii o symetrii heksagonalnej,
tzw. stabej anizotropii (TI — transverse isotropy; Thom-
sen, 1986).

Dla fal propagujacych wzdtuz ptaszczyzny XY pred-
ko$¢ fali podtuznej w skatach ilastych (Vpg,) jest wyrazona
za pomocg sktadowej ¢, 1 gegstosci tupkow (pgp), predkosé
fali poprzecznej spolaryzowanej w kierunku uwarstwienia
(Vsusn) zawiera sktadowa cg, a predkosé fali poprzecznej
spolaryzowanej prostopadle do warstwowania (Vgyg) —
sktadowa cyy.

C C C
_ . — 66 . — 44
VPsh - 1 > VSHYh - 1 > I/SVsh - 1
p sh p sh p sh

Dla fal propagujacych wzdtuz osi Z predkosci fal
podhuznych (Vpg) 1 poprzecznych (Vsug) sa wyrazone
poprzez sktadowe c¢s3 1 ¢4, a dla propagacji pod katem 45°
do osi Z predkosé fali P zawiera kombinacje wszystkich
pieciu sktadowych sprezystosci.

Podstawiajac powyzsze state do wzoréow na predkosé
fal P i S oraz uwzgledniajac $rednia ggstos¢ objetosciowa
tupkéw ilastych (pg, = 2,65 g/cm’) uzyskamy bardzo rézne
warto$ci w zalezno$ci od tego, z jakiej sktadowej sprezystej
bedziemy okresla¢ predkosci. W zwiazku z tym stosunek
Vp/Vs moze si¢ zmienia¢ od 1,795 az do 2,5, co powoduje
zmiang warto$ci wspotczynnika v od 0,275 do 0,4. Na pod-
stawie dysertacji Tosaya (1982) Katahara (1996) podaje
srednia wartos¢ Vp/Vs = 2,12, dla ktdrej wspotczynnik
Poissona przyjmuje warto$¢ 0,357.

Wplyw porowatos$ci na parametry sprezyste
w zailonych skalach zbiornikowych

W celu zbadania wplywu porowato$ci (®) utworéw mio-
censkich na predkos¢ fal podtuznych rejestrowanych sonda
akustyczna, przeanalizowano wyniki pomiaréw i wyniki
kompleksowej interpretacji profilowan geofizycznych,
wykonanych w otworze ChD-2. Na rycinie 4 przedstawio-
no zaleznos¢ predkosci fali P, oznaczonej jako Vp (PA), od
porowatosci (). Rozrzut punktéw na wykresie jest bardzo
duzy. Jednak po zgrupowaniu danych wedlug obecnosci
frakcji ilastej w poszczegodlnych seriach skalnych (pias-
kowcach, tupkach ilastych i oddzielenie goérnobadenskim
anhydrycie) zalezno$¢ predkosci fal podtuznych od porowa-
tosci jest lepiej widoczna. Porowato$¢ skal sarmatu zawiera
si¢ w przedziale od 0 do 0,32, a predko$¢ fali podtuzne;j
zmienia si¢ od 1,65 do 4,09 km/s.
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Punkty rozdzielono wedlug kryteriéw lito-
logicznych na:

ChD-2

(1 piaskowce o matym zaileniu, dla ktérych
poziom krzywej gamma GR jest ponizej 45 API;

0 tupki ilaste (itowce), dla ktorych poziom
krzywej gamma GR jest powyzej 65 APIL

Drugim kryterium rozdzialu byta gl¢bokos¢
wystepowania utworow. Wydzielono:

1 piaskowce nasycone gazem — wybrane z
przedziatu 254-494 m (czyli strefy najwigksze-

piaskowce z gazem = piaskowce }
sandstories with gas\>4M493M) ® g2 ictones 736 m-753m)

o PIaSKOWCE (o5, 3

sandstones o Paskowe (g0om-g96m)

sandstones

piaskowce ~
© Candstones!1021m-1100m)

o Piaskowce (1146m-1178m)
sandstones

anhydryty+gips ~
 anhydittes+qypsunt 1550:5m-1348,5m)

tupki ilaste ~
A hales  (250m-500m)

tupki ilaste ~
© chales (600m-818 m)

tupki ilaste ~
© chales  (1037m-1336 m)

g0 nasycenia gazem);

1 piaskowce wodonosne — wybrane z prze-
dziatow: 495-530 m, 736-753 m; 802-996 m;
1021-1100 m; 1146—1178 m — charakteryzujace
si¢ najnizszymi warto$ciami na profilowaniu
gamma;

1 tupki — wybrane z przedziatow: 250-500 my;
600-818 m; 1037—1336 m — odpowiadajace naj-
wyzszym wskazaniom na profilowaniu gamma.

Na wykresie nakreslono rowniez linie obra-
zujace zaleznos$ci teoretyczne, obliczone wedhug
znanego rownania Raymera-Hunta-Gardnera
(Raymer i in., 1980): Vp vs. ® dla réznych, 4,

Vp (PA) [km/s]

=

statych zailen: V,, =0, V;;,=0,2, V;,=0,5, V= 0
0,7 oraz V=1, przyjmujac do obliczen parame-
try sprezyste najbardziej zblizone do tych, ktére

0,15 0,2
porowatosé ()
porosity (o)

0,05 0,1 0,25 0,3 0,35 0,4

charakteryzuja utwory autochtonicznego mio-
cenu:

O Vpme=15,29 km/s (DTP ,,, = 189 ps/m) —
predkos¢ i czas interwatowy w szkielecie
(matrycy) piaskowca,

a Vg =2,22 km/s (DTPg, = 450 ps/m) —
predkosé i czas interwatowy w itach,

a Ve = 1,59 km/s (DTP; = 629 ps/m) —
predkosé i czas interwalowy w filtracie
phuczkowym.

Zaznaczone na wykresie linie statych zailen

(ryc. 4) bardzo doktadnie wpasowuja si¢ do gru-

Ryec. 4. Wykres zaleznos$ci mierzonej Vp(PA) w funkcji porowatosci (®) dla
utwordéw miocenskich. Kolorami zaznaczono utwory o zréznicowanej litologii i
glebokosci wystepowania. Linie obrazuja wartosci Vp w zaleznosci od objgto-
Sciowej zawarto$ci itow i porowatosci, obliczone przy uzyciu modelu RHG dla
nastepujacych parametrow: Vpp, = 5,29 km/s oraz 1) Vy;, = 0;2) V= 0,2; 3) Vy,
=0,5;4) Vy,=0,7;5) Vy,= 1,0 dla Vpg, = 2,222 km/s; 6) Vy;, = 1,0 dla Vpg, = 2,08
km/s

Fig.4. Plot of measured Vp(PA) as a function of porosity (®) for Miocene
deposits. Rocks with different lithology and depth are marked with different
colors. Curves of calculated values for Vp depending on shale volume and
porosity (using RHG model) are plotted for the parameters: Vpn, = 5.29 km/s
and 1) Vg, =0; 2) Vg, =0.2;3) Vi, =0.5;4) Vg, = 0.7; 5) Vg = 1.0 for Vg, =
2.222 km/s; 6) Vg, = 1.0 for Vpg, = 2.08 km/s

py piaskowcow i tupkow. Tylko grupa piaskow-

cow nasyconych gazem uklada si¢ ponizej przedzialu
zailenia V;;,=0,2-0,5, co jest zupelnie zrozumiate, bowiem
obecnos$¢ gazu znacznie obniza predkos¢ rozchodzenia sig
fali podtuznej (Bata, 1988, 1997; Tatham, 1982). Osobna
grupg, zakreslona elipsa, stanowia punkty odpowiadajace
gornobadenskim anhydrytom. Rozrzut tych punktow na
skali predko$ci moze byé spowodowany obecnoscia
domieszek gipsow, zidentyfikowanych w toku interpretacji
danych geofizyki otworowe;j.

Podobnie uktadaja si¢ punkty na wykresie obrazujacym
zmiany impedancji akustycznej fal P w funkcji porowatos-
ci (ryc. 5). Obliczone wartos$ci impedancji (ImP = Vp x
RHOB [km/s x kg/m’] — gdzie RHOB oznacza gesto$é

_)

Rye. 5. Wykres zaleznosci impedancji akustycznej ImP w funkcji
porowatosci (®). Zaznaczono linie odpowiadajace statym
objetosciom itéw od ¥, =0 do 1,0. W obliczeniach przyjgto takie
same parametry piaskowca jak na ryc. 4

Fig. 5. Acoustic impedance ImP versus porosity (). Lines corre-
sponding to constant shale volumes, ranging from Vg, = 0 to 1.0
are plotted. Like in Fig. 4, calculations were made for the same
parameters of sandstones

pomierzonag w otworze) jeszcze bardziej podkreslaja
rozdziat punktéw na grupy litologiczne.

Na rycinie 6 A, B przedstawiono histogramy impedan-
cji akustycznych fali P w piaskowcach miocenskich i anhy-
drytach (ryc. 6A) i oddzielnie w tupkach (ryc. 6B). Na ryc.
6A zaznaczaja si¢ dwie populacje — piaskowcow i pias-

18
A
AA ImPvs ® (Vp(PA)*RHOB)
164
A A piaskowce _
A AA? * sandstones Vsh =00
14+ ry piaskowce gazono$ne Vsh=0.2
PN sandstones with gas
. Vsh=105
19 ALY anhydryty + gips
anhydrites + gypsum Vsh=07
tupki ilaste -
10 = shales Vsh=1,0

ImP (km/s*g/cm?)

4
\‘ \
%w gazu Q:
2 /gas effect
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
porowatos¢ ()
porosity (®)
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Ryc. 6 A, B, C. A — histogram czgstotliwosciowy impedancji
akustycznej fali P (ImP) w miocenskich piaskowcach, piaskow-
cach nasyconych gazem i anhydrytach, B — w tupkach miocen-
skich i kambryjskich; C — histogram czgstotliwosciowy
wspotczynnika porowatosci utwordéw miocenskich

Fig. 6 A, B, C. Frequency histograms of P-wave acoustic
impedance (ImP) for Miocene deposits: sandstones, gas-saturated
sandstones, and anhydrites (A), Miocene shales and Precambrian
shales (B); frequency histogram of porosity coefficient for
Miocene deposits (C)

kowcow nasyconych gazem (I populacja — maksimum
impedancji P przy 7,64) oraz anhydrytéw (II populacja —
maksimum przy 14,02), a na ryc. 6B odrozniaja si¢ tupki
miocenskie (z maksimum przy 6,15 i 6,6) i tupki prekam-
bru (z maksimum przy 8,851 9,75). Przedstawiono row-
niez histogram wspotczynnika porowatosci catego
interwatu miocenu autochtonicznego z wytaczeniem anhy-
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drytow (ryc. 6 C). Mozna na nim wyr6zni¢ dwie populacje:
I — odpowiadajaca skatom ilastym (z maksimum przy
0,03 1 0,04) i I — odpowiadajaca piaskowcom (z maksi-
mum przy 0,161 0,17).

Wykorzystujac modele teoretyczne, wigzace wtasciwo-
$ci sprezyste skaly z takimi parametrami, jak porowatos¢,
spektrum przestrzeni porowej, nasycenie porow woda lub
gazem, sktad mineralny szkieletu oraz zawarto$¢ frakcji ila-
stej (okreslonymi na drodze interpretacji profilowan geofi-
zyki otworowej), wyliczono parametry sprezyste utworow
miocenskich w interwale glgbokosciowym od 42 do 1358 m
(do spagu warstw baranowskich).

Pakiet programéw pod nazwa ESTYMACIJA (Bata &
Cichy, 2003) umozliwia obliczanie parametréw sprezys-
tych i gestosci objgtosciowej na podstawie czterech modeli
teoretycznych: Biota-Gassmanna, Kustera-Toks6za, Ray-
mera-Hunta-Gardnera i Wylliego. Obliczane parametry to:
czasy interwalowe fal P i S oraz ich predkosci, moduty
sprezystosci Younga, odksztatcenia objetosci i postaci, sto-
sunek predkosci fali P do S oraz wspodtczynnik Poissona.

Jako parametry wejSciowe przyjmowano w oblicze-
niach odpowiednie stale warto$ci szkieletowe i ggstosci
poszczegolnych sktadnikow mineralnych szkieletu piaskow-
caijego domieszek, mulowcow i tupkdéw oraz anhydrytow,
a takze medidéw nasycajacych horyzonty zbiornikowe.

W profilu ChD-2 do glgbokosci okoto 190 m wystepuja
duze zmiany predkosci fal P i S (ryc. 7). Predkos¢ fali P
oscyluje migdzy 1,48 a 2,00 km/s, a predkos¢ fali S — od
0,848 do 1,25 km/s. Na glebokosci 212,5-229,5 m zazna-
cza si¢ warstwa o nieco podwyzszonych predkosciach roz-
chodzenia si¢ fal — dotyczy to szczegdlnie fali S.
Nastepnie do glgbokosci okoto 440 m wzrasta predkos¢ fali
P ioscyluje migdzy 1,7 a 2,5 km/s. Wahania predkosci fali
S sa znacznie wigksze. Tak niskie predkosci propagacji fal,
odnotowane w tym otworze nawet na duzych gleboko-
$ciach, $wiadcza o stabym skonsolidowaniu skat oraz o
obecnosci gazu nasycajacego wiele horyzontow piaskow-
cowych i mutowcowych. O obecno$ci warstw gazonos-
nych §wiadczy réwniez mata warto§¢ stosunku Vp/Vg —
ponizej 1,58 (ryc. 7). W przedziale glgbokosciowym od
155 m do 491 m wytypowano do oprobowania az 17 hory-
zontow, uznajac je za gazonosne, i z wielu z nich uzyskano
przyplywy gazu o znaczeniu przemyslowym (Zychowicz
& Wéjtowicz, 2000).

Na rycinie 8 przedstawiono wyniki interpretacji ilos-
ciowej danych geofizyki wiertniczej oraz uzyskane przy
uzyciu modelu Biota-Gassmanna predkosci fal P (Vp) i fal
S (Vs), stosunek obu predkosci Vp/V, pomierzona gestosé
(krzywa RHOB) oraz obliczone impedancje akustyczne fal
P (ImP) i S (ImS) w interwale od 225,0 do 500,0 m. Spadek
warto$ci stosunku Vp/Vs ponizej 1,58 i impedancji fali P
ponizej 4,5 bardzo dobrze koreluje si¢ z wyinterpretowa-
nymi horyzontami nasyconymi gazem (Pietsch i in., 2004).

Ponizej giebokosci 500 m wida¢ powolny wzrost pred-
kosci P i S warz ze wzrostem glgbokosci (ryc. 7). Jednak
tuz nad poziomem anhydrytowym zaznacza si¢ wyraznie
spadek predkosci i wzrost wartosci stosunku Vp/Vs, co
zwigzane jest z podwyzszonym zaileniem tych utwordw.
Zalegajace nizej utwory badenu goérnego (1336-1348 m)
zaznaczaja si¢ gwaltownym zwigkszeniem predkosci obu
typow fal. Ich $rednie predkosci wynosza: Vp= 4,55 km/s;
Vs = 2,38 km/s. Stosunek Vp/Vs waha si¢ od 1,7 do 2,18;
jego Srednia wartos¢ (1,93) jest bardzo zblizona do warto-
$ci charakterystycznej dla anhydrytu (Bata, 1989; Schlum-
berger, 1996), jednak duzy udzial gipsu i pewne domieszki
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Ryc. 8. Zestawienie wynikéw interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j:

Sciezka 2 — wykres litologiczno-porowatosciowy, $ciezka 3 — Vp/Vs i reje-
strowana ggstos¢ (RHOB), Sciezka 4 — predkos¢ Vp (zarejestrowana) i Vs
(obliczona przy uzyciu modelu Biota-Gassmanna), $ciezka 5 — obliczone
impedancje akustyczne fal P i S. Kolorem rézowym zaznaczono interwatly
wystgpowania piaskowcow nasyconych gazem. Edytor graficzny ProGeo3.8

(Kowalik, 2000)

Fig. 8. Results of well-logging data interpretation: lithology-and-porosity plot
(2™ path); Vp/Vs and recorded density RHOB (3™ path); Vp recorded and Vs
calculated using Biot-Gassmann model (4" path); acoustic impedances
calculated for P and S waves (5™ path). Intervals of gas-saturated sandstones

marked with pink color

e

Rye. 7. Wykres zmian predkosci fal P (Vp) 1 S (V)
oraz stosunku Vp/Vg w funkcji glgbokosci w otworze
ChD-2. Predkosci obliczone przy wykorzystaniu
modelu BG

Fig. 7. P-wave and S-wave velocity changes and
Vp/Vs ratio as a function of depth for ChD-2 well.
Velocities calculated with the use of BG model

mineratéow ilastych wplywaja na dos¢ znaczny
rozrzut stosunku Vp/Vs, a tym samym na wiel-
kos$¢ wspotczynnika Poissona.

Wplyw nasycenia gazem

W celu potwierdzenia, ze nasycenie prze-
strzeni porowej gazem powoduje obnizenie
predkosci propagacji fal P, wykonano oblicze-
nia, wykorzystujac teoretyczne modele Biota-
Gassmanna (Krief i in., 1990) i Kustera-Tok-
s6za (1974). Opis wzordw oraz analiz¢ zakresu
ich stosowalnos$ci przedstawili w publikacjach
Krief 1 in. (1990), Kuster-Toksoz (1974) oraz
Bata (1998) i Bata & Cichy (2003).

Najpierw, stosujac model Biota-Gasmanna,
obliczono i przeanalizowano zmiany predkosci
obu typéw fal w profilu. Zestawiano Vp® w
funkcji Vs® i zauwazono, ze relacja jest quasi-li-
niowa. Na rycinie 9 przedstawiono Vp® w funkcji
Vs® dla piaskowca:

1) w 100% nasyconego woda (linia niebieska);

2) w 100% nasyconego gazem (linia czerwona).

Zaznaczono wyniki obliczen dla piaskowca
0 ®=0,25 i zmiennym nasyceniu woda i gazem
(od Sw=100% do Sw = 0%). Kolejne punkty na
czarnej linii oznaczaja rézne nasycenie woda.
Parametry wody i gazu podano w tabeli 1. Punk-
ty biate odpowiadaja porowatosci (® = 0,245) i
calkowitemu nasyceniu woda (na linii niebies-
kiej) lub gazem (na linii czerwonej). Wplyw
nasycenia gazem jest wyrazny — nawet przy
niewielkiej objgtosci gazu — Sg = 5% (Sw =
95%) do Sg = 10% (Sw = 90%) — nastgpuje
gwattowne obnizenie Vp’. Minimum zostato
osiggnigte przy 15-procentowym nasyceniu
gazem (Sw = 85%), potem warto$¢ Vp~ nie-
znacznie wzrasta wraz ze wzrostem objgtosci
gazuijuz przy Sg=50% lezy na linii catkowite-
g0 nasycenia gazem.

Z wyliczen wynika rowniez znacznie mniej-
szy wplyw nasycenia gazem na predkosc¢ fali S
(0d 2,36 do 2,51 km/s).

Oddziatywanie dwoch faz wystegpujacych w
przestrzeni porowej skalty (wody 1 gazu)
uwzgledniano rowniez we wczesniejszych pra-
cach (Bata, 1994, 1998). Zmiany modutu K;
medium nasycajacego mozna oblicza¢ wg row-
nania (Woogi, 19517):

1 —

w w

K

w

Kf Kg

gdzie: 1 — S, = S, — objeto$¢ gazu w
medium nasycajacym,

K., K, — moduty odksztalcenia objgtosci
wody i gazu.
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Ryec. 9. Wykres sz w funkcji V2 obliczony dla piaskowca o poro-
watosci @ = 0,25, S, = 100% (linia niebieska), S, = 100% (linia
czerwona), punkty na czarnej krzywej oznaczaja nasycenie woda i
gazem od S, = 100 do 0%. Punkty biate odpowiadaja innej poro-
watosci @ = 0,245 i nasyceniu woda lub gazem w 100%. Oblicze-
nia wykonano przy wykorzystaniu relacji Biota-Gassmanna
Fig. 9. Plot of sz versus VS2 calculated for sandstone with
porosity @ = 0.25; Sw = 100% (blue line), Sg = 100% (red line);
red dots correspond to water and gas saturation ranging from 100
to 0%; white squares correspond to porosity @ =0.245 and water
and gas saturation of 100%. Calculations were made with the use
of Biot-Gasmann model

Tab. 1. Parametry wody i gazu przyjmowane w obliczeniach przy wykorzystaniu

modeli teoretycznych

Tabble 1. Parameters for water and gas used in the theoretical model calculations
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Rye. 10. Zmiany V, w funkcji nasycenia skat gazem i woda. Obli-
czenia wykonano dla piaskowcow, przy wykorzystaniu modelu
Kustera i Toksdza. Zastosowano trzy warianty nasycen, 0znaczo-
ne cyframi 1, 2, 3, dla a) Kg = 1,5E-4 GPa, b) Kg =0,01089 GPa,
c) Kg = 0,05 GPa, przyjgto: oo = 0,2 i ® = 0,2 (Bala, 1998)

Fig. 10. Vp changes as a function of water and gas saturation.
Calculations were made for sandstones with the use of KT
relationship. Three variants for saturation were assumed (marked
with 1, 2, and 3, respectively) for: a) K, = 1.5E-4 GPa; b) Kg =
0.01089 GPa; c¢) Kg = 0.05 GPa; moreover, oo = 0.2 and ® = 0.2
were also assumed (Bata, 1998)

nia gazem, s3 nim nasycane pory o wigk-
szych wspotczynnikach ksztattu.

Jezeli zalozy sig, ze w badanych
osrodkach wystepuja pory o jednako-

wym wspoétczynniku ksztattu, to zasto-

K;— modut odksztatcenia objgtosci dla medium nasycajacego, pi;— modut odksztalcenia postaci,
pr— gestos¢ medium nasycajacego, Vyr — predkosé fali P w medium nasycajacym pory
K;— bulk modulus for saturating medium, p ,— shear modulus, p,— density of saturating medium,

Vs — P-wave velocity in a porous medium

Obecno$¢ nawet niewielkiej iloSci gazu, o bardzo mate;j
warto$ci modutu K, w przestrzeni porowej (Bata, 1989,
2001), znacznie obniza warto$¢ K. Obecnos¢ ropy, ktorej
modut sprezystosci K, jest zblizony do modutu wody,
powoduje spadek wartosci K.

W celu zobrazowania zmian predkosci propagacji fal w
funkcji nasycenia gazem wykonano obliczenia dla pias-
kowca, stosujac model teoretyczny Kustera i Toksdza
(Kuster & Tokso6z, 1974; Bata, 1989), w ktorym przyjgto
jednakowe wspodtczynniki ksztattu oo = 0,2 i porowatos¢ ®
=0,2. Uwzgledniono obecno$¢ dwoch faz (wody 1 gazu) w
przestrzeni porowej skaty przy zatozeniu trzech wariantow
ich wystgpowania (Bata, 1998).

Wariant 1 zaklada wystepowanie mediow, ktore mie-
szaja si¢ wzajemnie lub rozpuszczaja.

Wariant 2 wprowadza dwie fazy (wodna i gazowa) nie
mieszajace si¢ wzajemnie. Przypadek taki odpowiada np.
pecherzykom gazu w solance.

Wariant 3 opisuje przypadek, gdy woda i gaz wystepuja
w oddzielnych porach. Na przyktad gaz poczatkowo zaj-
muje pory mniejsze o nizszych o, w miar¢ wzrostu nasyce-
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Media nasycajace pory K i pr Vpr Autorzy sowanie wariantu 1 i 3 daje w wyniku
Pore-saturating media [GPa] [GPa] [kg/m’| [km/s] Authors rownomierny spadek predkosci fali P
Zgll_zgka 2.40 0.00 1030 1,526 Tatham, 1982 | WIAZ Zz€ wzrostem nasycenia porow
gazem (ryc. 10).
Gaz (powietrze) 0,05 Zupelnie inny obraz obserwujemy
Gas (air) 0,01089 0,00 100 0,707 Bata, 1994 przy zalozeniu wystepowania gazu w
-5 . J .
1,5 x10 postaci pecherzykéw (wariant 2). Oka-

zuje sig, ze nawet mata obecnos$é gazu
(0,01-0,1) znacznie obniza Vjp, szcze-
g0lnie silnie, gdy zadamy anomalnie
niskie K, = 1,5E-4 GPa (krzywa 2a), co
moze odpowiada¢ gazom w warunkach
cisnienia atmosferycznego. Takie zmiany predkosci w
funkcji nasycenia woda i gazem, obliczone na podstawie
modelu Kustera i Tokséza potwierdzaja wyniki badan
laboratoryjnych. Nalezy doda¢, ze wszystkie zmiany Vp i
Vs =1(S,, Sy) sa znacznie mniej wyrazne, gdy brane sa pod
uwagg pory o wigkszym a.

Wydaje si¢, ze wariant 2 najlepiej odpowiada warun-
kom ztozowym. Analogiczny przebieg krzywych, wykres-
lonych na podstawie badan laboratoryjnych, zaprezentowat
Dvorkin i in. (1999). Wyniki przedstawiajace zmiany Vp w
funkcji Sy, 1 S, w warunkach homogenicznego nasycenia
porow przez media sa zblizone do wariantu 2, a wyniki w
warunkach nasycenia heterogenicznego, wystgpujacego w
porach w postaci gniazd wypetnionych réznymi mediami
(model patchy saturation) odpowiadaja wariantom 1 i 3.
Podobne stwierdzenie zawart w swej pracy Mysliwiec (2004).

Zmiany predkosci fali S w funkcji nasycenia woda i
gazem sga mniej wyrazne. Powoduje to obnizenie stosunku
obu predkosci Vp/Vg, co moze by¢ potraktowane jako
wskaznik nasycenia formacji skalnych gazem (Tatham,
1982; Bata, 1988; Bata, 2001).
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‘Whioski

Przedstawione wyniki badan umozliwiaja sformutowa-
nie kilku waznych wnioskow:

1. Istnieje wyrazna zalezno$¢ predkosci fal sprezystych
rozchodzacych si¢ w skatach zbiornikowych od iloSci
wystepujacej w nich frakcji ilastej. Ze wzrostem zailenia
maleje predkosc fali Pi S; sposob rozmieszczenia itow ma
wplyw na parametry sprezyste skat.

2. Stosunek predkosci obu fal (Vp/Vs) ro$nie wraz z
zawartoS$cia itow, pociaga to za soba wzrost wspotczynnika
Poissona.

3. Wartosci Vp/Vs dla poziomoéw ilastych moga si¢
znacznie r6znié, ze wzgledu na zréznicowana anizotropi¢
poszczegdlnych mineratow ilastych. Predkosci fal Pi S sa
uzaleznione od kierunku propagacji fal i plaszczyzny war-
stwowania (w zaleznosci od tego, z jakiej sktadowej spre-
zystej bedziemy okresla¢ wartosci predkosci).

4. Zmiany litologii (sktadu mineralnego szkieletu) skat
zbiornikowych powoduja zmiany mierzonych parametrow
sprezystych — predkosci, impedancji akustycznej itp.

5. Wzrost porowatosci skat obniza pr¢dkos¢ obu typow
fal oraz ich impedancje akustyczne.

6. Obecno$é gazu w porach skaty obniza predkosc fali
podhuznej i jeszcze silniej wptywa na impedancje fali P (Im p).
Predkos$¢ fali S znacznie mniej zalezy od obecnosci gazu.

7. W obecnosci dwoch faz (wody i gazu) w przestrzeni
porowej skat na wyniki obliczen predkosci fal P w funkcji
nasycenia woda i gazem duze znaczenie ma sposob roz-
mieszczenia obu medidow ztozowych (homogeniczne, hete-
rogeniczne).

8. Teoretyczne modele wykorzystywane do obliczen
parametrow sprezystych daja poprawne wyniki — zgodne
z pomierzonymi krzywymi w profilowaniach akustycz-
nych oraz z badaniami laboratoryjnymi.

Praca zostata wykonana na podstawie wynikow uzyskanych
w ramach projektu celowego nr 6T12 2003 C/06006, realizowa-
nego w latach 2003-2004 pod kierunkiem K. Pietsch i E. Grusz-
czyka (Pietsch i in., 2003-2004), oraz w ramach projektu ba-
dawczego nr 8 T12B046 20, realizowanego w latach 2001-2003
(Bala i in., 2003) i projektu nr 4T12B05629, realizowanego w I
etapie w 2005 r. (Bata i in., 2005).

Literatura

BALA M. 1988 — Vp/Vs jako wskaznik litologii skat, ich porowatosci
oraz nasycenia wgglowodorami. IV Krajowa Konferencja Nauk. Techn.
z zakresu Geof. Wiertniczej. Dzonkow: 13—19.

BALA M. 1989 — Analiza obrazu falowego zarejestrowanego przy profilo-
waniu akustycznym w odwiercie pod katem oceny parametrow sprezystych i
zbiornikowych skat. Z. Nauk. AGH, Geofizyka Stosowana, 3, 1247: 1-166.
BALA M. 1994 — Effect of water and gas saturation in layers on elastic
parameters of rocks and reflection coefficients of waves. Acta Geoph.
Polon., 42: 149-158.

BALA M. 1997 — Changes of Elastic Parameters in Gaseous Formation
on the Basis of Theoretical Model of Porous Rocks. 59" EAGE Conferen-
ce and Technical Exhibition. 26-30 May, Geneva, Rock Physics, P063.
BALA M. 1998 — Por6éwnanie predkosci fal sprezystych obliczonych
przy pomocy réznych modeli teoretycznych w zaleznos$ci od parame-
trow petrofizycznych skat. Tech. Poszuk. Geol., 3: 71-81.

BALA M. 2001 — Analiza wplywu obecnosci gazu w porach skalnych
na predkoscé fal sprezystych na przyktadzie wybranych horyzontéw
ztoza ,,R”. Prz. Geol., 49: 1167-1175.

BALA M., CICHY A. & JARZYNA J. 2003 — Modelowanie predko-
$ci propagacji i ttumienia fal podtuznych i poprzecznych w skatach
porowatych w powiazaniu z otworowymi badaniami geofizycznymi.
Projekt badawczy KBN nr 8 T12B046 20. Arch. Zakladu Geofizyki
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.

BALA M. & CICHY A. 2003 — Estymacja predkosci fal podtuznych i
poprzecznych przy wykorzystaniu modeli teoretycznych oraz danych
geofizyki wiertniczej. Prz. Geol., 51: 1058-1063.

BALA M., WITEK K., WOZNICKA U. & ZORSKI T. 2005 — Mode-
lowanie wptywu zmiennego nasycenia gazem przestrzeni porowej skat
na wyniki pomiaréw akustycznych i innych profilowan w otworach
oraz sejsmicznych pol falowych. Projekt badawczy nr 4 T12B 056 29,
etapl 2005. Arch. Zakladu Geofizyki Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska AGH.

BORYS Z. & MYSLIWIEC M. 2002 — Zmiana modelu geologiczno-ztozo-
wego w wyniku zastosowania nowej metodyki interpretacji danych sejsmicz-
nych i otworowych na przyktadzie rejonu ztoza gazu ziemnego Zotynia. Kon-
ferencja Naukowo-Techniczna Geopetrol, Pr. Instytutu Nafty i Gazu: 26-38.
CASTAGNA J.P., BATZLE M.I. & KAN T.K. 1993 — Rock physics — the
link between rock properties and AVO response, Investigation Geophysics,
8:3-36.

DVORKIN J., MOOS D., PACKWOOD J.L. & NUR A.M. 1999 — Iden-
tifying patchy saturation from well logs. Geophysics. 64: 1756-1759.
GASIOR I, KLAJA J., KOWALSKA S., PRZELASKOWSKA A. &
ZALEWSKA J. 2004 — Analiza rozktadu nasycenia woda przestrzeni
porowej skat miocenskich na podstawie badan metoda NMR. Konferen-
cja Naukowo-Techniczna Geopetrol, 2004. Pr. Instytutu Nafty i Gazu.
HAN D.H., NUR A. & MORGAN D. 1986 — Effects of porosity and clay
content on wave velocities in sandstones. Geophysics, 51: 2093-2107.
JONES L.E. & WANGHT H.F. 1981 — Ultrasonic velocities in Creata-
ceous shales from the Williston basin. Geophysics. 44: 288-297.
KATAHARA K.W. 1996 — Clay mineral elastic properties. Presented
at the 66" Ann. Int. Mtg., Society Expl. Geoph.: 1691-1694.
KOWALIK J. 2000 — ProGeo3.8. Dokumentacja programu w Geofi-
zyce Krakow Sp. z o.0.

KRIEF M., GARAT J., STELLINGWERFF J. & VENTRE J. 1990 —
A petrophysical interpretation using the velocities of P and S waves
(Full-waveform Sonic). The Log Analyst November—December: 355-369.
KUSTER G.T. & TOKSOZ M.N. 1974 — Velocity and attenuation of
seismic waves in two-phase media. Part I, Theoretical Formulations.
Geophysics, 39: 587-606.

MARION D., NUR A. & HAN. D 1992 — Compressional velocity and
porosity in sand-clay mixtures. Geophysics, 52: 554-563.
MYSLIWIEC M. 2004 a — Poszukiwania zt6z gazu ziemnego w osa-
dach miocenu zapadliska przedkarpackiego na podstawie interpretacji
anomalii sejsmicznych — podstawy fizyczne i dotychczasowe wyniki.
Prz. Geol., 52: 299-306.

MYSLIWIEC M. 2004 b — Typy putapek gazu ziemnego i strefowos¢
wystgpowania ich z16z w osadach miocenu wschodniej czgsci zapadli-
ska przedkarpackiego. Prz. Geol., 52: 657-664.

NEASHAM J.W. 1977 — The Morphology of Dispersed Clay in Sand-
stone Reservoirs and its Effect on Sandstone Shalines, Pore Space and
Fluid Flow Properties. SPE Journal, paper 6858. )
PIETSCH K., GRUSZCZYK E., BALA M., JARZYNA J., LESNIAK
A., DANEK T., KOBYLARSKI M., MARZEC P., STADTMULLER
M., TATARATA A., FRANCZYK A. & WITEK K. 2003-2004 —
Opracowanie kryteriow sejsmicznej lokalizacji zt6z weglowodorow dla
warunkow zapadliska przedkarpackiego w oparciu o nowe techniki
trojsktadowych pomiardow sejsmicznych (3¢) i modelowan catkowitego
pola falowego. Projekt celowy nr 6T12 2003 C/06006, 2003-2004.
RAYMER L.L., HUNT E.R. & GARDNER J.S. 1980 — An improved
sonic transit time to porosity transform 21" SPWLA, July: 8-11.
RUHOVETS N. & FERTL W.H. 1982 — Digital Shaly Sand Analysis
Based on Waxman-Smits Model and Log Derived Clay Typing. 8" Eur.
Well Logging Symp., SPWLA/SAID: 107-134.

SCHLUMBERGER Educational Services 1996 — Log Interpretation
Charts, Houston.

SUCH P. 2004 — Analiza wlasciwosci zbiornikowych i filtracyjnych
rdzeni z otworéw Chatupki Debnianskie 3 i Jasionka 4. Konferencja
Naukowo-Techniczna Geopetrol, Pr. Inst. Nafty i Gazu: 793-796.
SRODON J. & KOWALSKA S. 2004 — Ocena ilosciowa i jakosciowa
sktadu mineralnego skat miocenskich z otworéw Jasionka 4 i Chatupki
Debnianskie 3. Konferencja Naukowo-Techniczna Geopetrol, Pr. Inst.
Nafty i Gazu: 779-782.

TATHAM R.H. 1982 — Vp/Vs and lithology. Geophysics, 41: 837-849.
THOMSEN L. 1986 — Weak elastic anisotropy. Geophysics, 51: 1954—1966.
TOKSOZ M.N., CHENG C.H. & TIMUR A. 1976 — Velocities of
seismic waves in porous rocks. Geophysics, 41: 621-645.

TOSAYA C. 1982 — Acoustical properties of clay-bearing rocks. Ph.
D. dissertation, Stanford University: 1-128.

WOOD A.B. 1957 — Textbook of Sound; Being an Account of the
Physics of Vibrations with Special Reference to Recent Theoretical and
Technical Developments. Neil & Co. Ltd., Edinburgh.

ZHU F., GIBSON R.L. & ESTIL R. 2001 — A Critical Clay Content
Model of Sand-Shale Mixtyres from Log Data in the Gulf of Thailand.
SEG, Expended Abstract.

ZYCHOWICZ J. & WOJTOWICZ S. 2000 — Dokumentacja otworu
ChD-2, Koncowe orzeczenie geofizyczne. Arch. Geofizyka Krakow S.A.

Praca wptyneta do redakceji 09.11.2005 r.
Akceptowano do druku 23.03.2006 r.

53



