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Wptyw cisnienia i temperatury na ksztattowanie
sie parametrow sprezystych i gestos¢ mediow
ztozowych

Badanie wplywu zmiennego cisnienia i temperatury na parametry sprezyste i gestosci skat piaskowcowo-ilastych, oparte
na relacjach teoretycznych i empirycznych oraz na danych uzyskanych z pomiaréw geofizycznych i badan probnikami
ztozowymi, moze wyjasni¢ szereg problemow pojawiajacych si¢ przy zintegrowanej interpretacji danych geofizyki
otworowej 1 sejsmicznych pol falowych. Elementem odgrywajacym wazna rolg w propagacii fal sprezystych w osrodkach
porowatych jest obecno$¢ mediow ztozowych oraz ich wiasnosci fizykochemiczne. W zwigzku z tym przeanalizowano
szczegotowo zachowanie si¢ gazu, ropy 1 wod ztozowych w warunkach zmieniajacego si¢ ci$nienia i temperatury.

Stowa kluczowe: parametry zbiornikowe, gaz, ropa, solanka, predkos¢, gestose, lepkos¢, modut K, opornosé.

The influence of pressure and temperature on the formation of elastic parameters and
density of the pore media

Investigation of the pressure and temperature influence on elastic parameters and densities of sandstone and
claystone rocks can explain some of the problems that occur during integrated interpretation of well logging and
seismic wavefield data. The presented research is based on theoretical end empirical relationships as well as data
from geophysical surveys and drill-stem tests. An important element of elastic waves propagation in porous rocks is
the presence of pore fluids and their physical and chemical properties. For these reasons gas, oil and brine behaviour
in reservoir conditions (in situ) at different values of pressure and temperature has been thoroughly analyzed.

Key words: reservoir parameters, gas, oil, brine, velocity, density, viscosity, K modulus, resistivity.

Wstep

Media ztozowe wypelniajace przestrzenie porowe i ich
wiasnosci fizyczne wplywajg w duzym stopniu na parametry
sprezyste skat.

Interpretacja danych sejsmicznych i geofizyki otworowej
bazuje na ogo6t na uproszczonych wtasno$ciach mediow
porowych. Przyjmuje si¢ zwykle $rednie badz przyblizone
warto$ci gestosci, modutdw odksztalcenia objetosci, predkosei
i lepkosci mediéw porowych: wody, ropy i gazu.

Media ztozowe nasycajace skaty piaskowcowo-ilaste
powinny by¢ traktowane jak system dynamiczny, w ktérym
sktad chemiczny 1 wlasnos$ci fizyczne mogg si¢ zmieniaé
nie tylko wraz z ci§nieniem i temperaturg, ale rowniez
z glebokos$cia oraz sposobem migracji. Wiele modeli ma-
tematycznych stosowanych do opisu relacji migedzy para-
metrami sprezystymi i zbiornikowymi skat uwzglednia
wplyw mediéw porowych (np. modele: Biota, Gassmanna,
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Kustera i Toks6za i1 inne). Brane sg pod uwage takie pa-
rametry cieczy i gazow jak gestosci (p,,, p,, p,), moduly
odksztalcenia objetosci (K, K,, K,), predkosci rozchodzenia

si¢ fal sprezystych (V,, V,, V,) oraz lepkos$¢ kinetyczna (7).
Ta ostatnia wielko$§¢ ma znaczacy wptyw na thumienie fal
i dyspersje predkosci.

Wiasciwosci gazow

Faza gazowa uwieziona w przestrzeniach porowych skat
zbiornikowych sktada si¢ gtéwnie z metanu oraz zmiennych
1 najczesciej niewielkich ilosci ciezszych frakcji weglowo-
dorowych takich jak etan czy propan. W niektérych przy-

padkach w fazie gazowej wystepuja rowniez:
600

parametr G przyczyniajg si¢ natomiast do wzrostu modutu od-
ksztatcenia objetosci. Najwigksze wartosci modutu otrzymano
zatem przy testach wykonanych w niskich temperaturach dla
ci$nienia 60 MPai1 G =1,1.

tlenek wegla, gazy nienasycone oraz para \
wodna 1 siarkowodoér [11]. Cechy poszcze- 500 e coMPa 6ot
g6lnych wyzej wymienionych sktadnikow T \ e30MPa, G =11
bezposrednio rzutujg na wlasciwosci gazow, é 0 \ _._22 z:a 2 z
ktore w znacznym stopniu zalezg od ciSnienia 3 300 [\ A ——30 MP:: G 07
1 temperatury [1]. = \\ \ +—15MPa, G =0,7
Modut odksztalcenia objetosci dla gazow 20 ‘\\‘\\‘:‘:
w warunkach adiabatycznych mozna przed- 00 [ '
stawi¢ za pomocg ponizszego wzoru (1) [1, 3]: — + ) ) ) ) 1
P ° 0 50 1(‘)0 1;0 200 2‘50 360 350
Kg - Pzr 07 RL (1) Temperatura [°C]
[1 7 Pz j @ Rys. 1. Wykres zmian wartosci modutu odksztalcenia objgtosci

gdzie:

T —indeks wskazujacy na warunki termalne,

P — ci$nienie ztozowe [MPa],

7, — wielko$¢ okres$lana empirycznie zalezna od warunkow
ci$nieniowych,

Z —wspotczynnik $cisliwosci gazu w warunkach ztozowych
(zalezy od ci$nienia i temperatury),

Pzr — ci$nienie zredukowane [MPa],

p
==
T Pk (4892-0,4048-G)

2

gdzie:
P —ci$nienie ztozowe [MPa],
Pkr — ci$nienie krytyczne [MPa].

Rysunek 1, wykonany na podstawie powyzszego wzoru,
przedstawia zalezno$¢ modutu odksztatcenia objetosci od
zmian temperatury, ci$nienia oraz wartosci G, ktora oznacza
stosunek gestosci mieszaniny gazéw do gestosci powietrza
w warunkach ci$nienia atmosferycznego i w temperaturze
t=15,6°C. Jak podaja Wang i Batzle [3], parametr G moze
przyjmowac wartosci od 0,56 (dla czystego metanu) do 1,8
(dla gazow zawierajacych cigzkie frakcje weglowodordw).
W obliczeniach zatozono G = 0,7 oraz G = 1,1. Analiza otrzy-
manego wykresu pozwala stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
temperatury modut K maleje. Podwyzszone cisnienie oraz
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w funkcji temperatury dla gazow

Zmiany gestosci gazu (p,) w funkcji ci$nienia i tempe-
ratury mozna przedstawié, stosujac nastepujgcg aproksy-
macj¢ (3) [14]:

288-G-P
Py = G

Z-R-T,
gdzie:
R — stata gazowa (R = 8,314472),
T, — temperatura absolutna.

Wzory wykorzystywane do obliczen gestosci sa stuszne
tylko wtedy, gdy warto$ci ci$nienia i temperatury znormalizo-
wanej (Pkr, Tkr) nie znajduja si¢ w przedziale 0,1+1. Tkr oraz
Pkruwzglednione sg podczas obliczen parametru Z [1].

Rysunek 2 umozliwia predykcje zmian gestosci gazu
wraz z glebokoscig zalegania ztoza. Ze wzrostem glebokosci
ros$nie cisnienie oraz temperatura. Do obliczen wykorzy-
stano dwa rodzaje gazu: gaz ,,lekki”, o wartosci G = 0,7,
oraz gaz ,.ci¢zki”, dla ktorego G = 1,1. Testy przeprowa-
dzane byly w zakresie temperatur od 25°C do 300°C oraz
przy ci$nieniu ztozowym P = 15 MPa; 30 MPa i 60 MPa.
Analiza krzywych pozwala stwierdzi¢, ze wzrost ci$nienia
powoduje podwyzszenie gestosci gazu, natomiast wzrost
temperatury przyczynia si¢ do obnizenia gestosci. W przy-
padku niskich ci$nien: 15 MPa temperatura ma wigkszy
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Rys. 2. Zmiany gestosci gazu w funkcji temperatury i ci$nienia

wplyw na otrzymane wyniki — krzywa dla tej wartosci P
w temperaturze 25+150°C jest znacznie mocniej nachylo-
na niz w przypadku wyzszych temperatur. Przy wysokich
ci$nieniach gesto$¢ zmienia si¢ liniowo wraz

—e—60MPa,G=1,1
—e—30MPa, G=1,1

—+=—60 MPa, G=0,7
~—+—30MPa, G=0,7
+—15MPa, G=0,7

artykuty

mozna otrzymac tylko w przypadku gazéw
o prostym sktadzie.
Rysunek 3 przedstawia zmiany lepkosci,

e—15MPa, G=1,1

na ktorg majg wplyw: temperatura, ci$nienie
oraz warto$¢ gestosci, wyrazonej poprzez pa-
rametr G. Krzywe przedstawione na wykresie
pokazuja zachowanie si¢ gazu w réznych wa-
runkach ztozowych. Bardzo niskie ci$nienie,
rzedu 0,1 MPa, powoduje wzrost lepkosci
wraz ze wzrostem temperatury. W momencie,
gdy cis$nienie zaczyna dochodzi¢ do duzych
wartos$ci, lepkos$¢ gazu zaczyna spadaé wraz
ze wzrostem temperatury. Ciekawym zjawi-
skiem jest bardzo duzy wzrost lepkos$ci przy
niskich temperaturach i duzych wartosciach parametru G
(gaz ciezki). Zjawisko to jest zwigzane z temperaturg tzw.
punktu krytycznego (punkt homogenizacji faz).

ze wzrostem temperatury. Wyniki obliczen 0,09
obrazuja, w jaki sposéb zmienia si¢ gestosc 008 | \
gazu na roznych glebokosciach. W ztozach 0,07
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Rys. 3. Zmiany lepkosci dla gazéw w funkcji temperatury i ci$nienia

Wiasciwosci ropy

Ropy naftowe wydobywane ze zt6z posiadajg mocno zroz-
nicowany sktad chemiczny, gtéwnie pod wzgledem zawartosci
zwigzkow weglowodorowych. Zmiany ich chemizmu bezpo-
srednio wplywaja na wartosci parametrow fizycznych skat.
Ropa naftowa i gaz ziemny w stanie naturalnym wystepuja
w warunkach wysokich ci$nief i temperatur. Ze wzgledu na to
podczas wydobycia, na skutek obnizania si¢ ci$nienia, z wy-
pltywajacej ropy wydzielaja si¢ pecherzyki gazéw pierwotnie
rozpuszczonych. Ropy naftowe sktadaja si¢ z mieszaniny
zlozonych sktadnikéw organicznych. Tworza je réznego
rodzaju weglowodory, od lekkich (nasycone weglowodory
szeregu parafinowego) do ci¢zkich, ktore charakteryzuja
si¢ duza gestoscig oraz zawarto$cig asfaltow i duzych ilosci
siarki [11]. W przypadku gdy obecne sa wyjatkowo cigzkie
bituminy i kerogen, gestos¢ rop moze by¢ wyzsza od gestosci
wod zlozowych. Wpltyw cisnienia na ropy lekkie powoduje

adsorpcj¢ duzych ilosci gazowych weglowodorow, co znacznie
obniza ich gestosci oraz moduly odksztatcenia objgtosci. Do
obliczen modutow sprezystosci, predkosci propagacji fal oraz
gestosci dla rop naftowych mozna wykorzystywaé rownania
stanu rownowagi w podobny sposob jak w przypadku gazow.
Utrudnieniem w obliczeniach jest konieczno$¢ znajomosci
doktadnego sktadu ropy [2]. Sktad ropy moze by¢ bardzo
zmienny i nawet w obrgbie tego samego zloza, w sasiaduja-
cych ze soba horyzontach roponosnych, moze zmienia¢ si¢
typ ropy i proporcje weglowodorow oraz domieszki innych
substancji. Roznice wykazuja takze ropy w tej samej skale
zbiornikowej, ale znajdujace si¢ w innych putapkach, a takze
wystepujace w tym samym horyzoncie, ale w rdznej sytuacji
strukturalnej [11]. W zwiazku z tym Batzle i Wang [3] pro-
ponuja wprowadzi¢ pewien trend bazowy, ktory cze¢§ciowo
wyeliminowalby réznice sktadu. Na podstawie prac prowa-
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1800

dzonych w réznych osrodkach naftowych na
przestrzeni wielu lat mozna przyjac, ze pred-
kosci, gestosci i moduly sprezystosci zacho-

1600 |

wuja si¢ prawie liniowo ze zmianami ci$nienia 1400

1 temperatury. W cieczach organicznych, takich
1200
jak ropa naftowa, moduty maleja ze wzrostem

1000

Predkos¢ [m/s]

temperatury i obnizaniem si¢ ciSnienia. Wang
1 Nur [15] przebadali caty szereg lekkich al-
kanoéw (weglowodoréw nasyconych — szereg

800 |

600

?  —o— 60 MPa, p, = 0,88 g/cm?
o= 30 MPa, p, = 0,88 g/cm?
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—e— 30 MPa, p,=0,75 g/cm3

parafinowy), alkenow 1 cykloparafin (szereg
naftenowy) i znalezli prosta relacj¢ dla zmian
predkosci, gestosci oraz modutow z tempera-
turg i cigzarem czasteczkowym rop [1].

Predkosci fali podtuzne;j dla ropy ,,mar-
twej”, czyli bez obecnosci gazu, mozna obliczy¢ za pomoca
dwoch podobnych wzoréw — pierwszy z nich uwzglednia
gestosé p, wyrazong w g/cm’, natomiast drugi wymaga prze-
liczenia tych warto$ci na jednostke API.

Stosowana jednostka gestosci API (American Petroleum
Institute) jest definiowana nastgpujaco:

141,5
Po

API =

-131,5 4
W tablicy 1 przytoczono gestosci rop i odpowiadajace
im stopnie API (wedhug Levorsena [11]).
W tych jednostkach liczba API wynosi okoto 5 dla rop
»ciezkich” 1 okoto 100 dla ,,lekkich”.

Tablica 1. Gestosci rop i wartosci w stopniach API [11]

1,0000 10,0
0,9655 15,1
0,9333 20,1
0,9032 25,2
0,8750 30,2
0,8485 353
0,8235 40,3
0,8000 45,4
0,7778 50,4

Ponizej przedstawiono jeden ze wzordéw (5) podanych
przez Batzle’a 1 Wanga [3], umozliwiajacy obliczenie pred-
kosci V, dla ropy ,,martwej”. Za jego pomoca wygenerowano
wykres przedstawiajgcy zmiany predkosci wraz ze zmianami
temperatury, ci$nienia i gestosci ustalone;.

0,5
v =2096| —20 | —37.T7+4,64-P+
2’6_,00

1,08
Lo

0,5
+0,0115 4,12( —1] -1(-T-P Q)
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Rys. 4. Wykres zmian predkosci dla ropy ,,martwej” (odgazowanej)

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych wartosci: ci-
$nienie P =30 MPa; 60 MPa, gesto$¢ ropy odniesienia mie-
rzona w ustalonych warunkach ci$nienia atmosferycznego
i w temperaturze T = 15,6°C: p, = 0,75 g/cm’; 0,88 g/cm’
oraz temperatura w zakresie od 20°C do 200°C. Analiza
rysunku 4 pozwala stwierdzié, ze predkos¢ fali podtuzne;j
dla ropy ,,martwej” maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Otrzymane wyniki dla niskiej temperatury i wysokiego cisnie-
nia pozwolily otrzymac predkos¢ przekraczajaca 1700 m/s.
Spadek predkosci jest tagodniejszy dla mniejszych warto$ci
gestosci ustalonych (0,75), czyli dla rop 1zejszych, natomiast
ropy cig¢zsze charakteryzujg si¢ nieco wigkszym nachyleniem
krzywych. Cis$nienie odgrywa duzg role w obliczeniach — wraz
z jego wzrostem zwiekszajg si¢ predkosci fali.

W cieczach organicznych, ktorych przedstawicielem jest
ropa naftowa, moduty malejg wraz ze spadkiem ci$nienia
i wzrostem temperatury. Obliczenia dla modutu K wykonano
na podstawie danych z wykresow dla predkosci fali podtuznej
oraz gestosci ropy niezawierajacej gazu. Wyniki obliczen
zostaty przedstawione na rysunku 5.

Analiza wtasnosci fizykochemicznych ropy naftowej
powinna uwzglednia¢ ropg zawierajacg duzg ilo$¢ rozpusz-
czonych gazow lub lekkich weglowodorow.

Wiasnosci ropy ,,zywej” (zawierajgcej rozpuszczone gazy)
znacznie ro6znig si¢ od wlasnosci ropy ,,martwej”. Bardzo
lekkie ropy sa czgsto kondensatami fazy gazowej. Doktadne
badania wptywu rozpuszczonego gazu na wilasnosci spre-
zyste ropy nie byty nigdy prowadzone. Stwierdzono jednak
malejacy wplyw gazu na predkosci zarbwno w ropie, jak
1w wodzie ztozowej [1]. Gestosci ropy odniesienia p, mie-
rzone sg w ustalonych warunkach ci$nienia atmosferycznego
i w temperaturze 7= 15,6°C. Zasadnicze zmiany witasno$ci
sprezystych rop naftowych powodowane sg zmianami ich
sktadu chemicznego oraz zdolnosci do absorpcji gazow.

Na rysunku 6 zestawiono wyniki obliczen gestosci dla
ropy zawierajacej rozpuszczone gazy oraz dla ropy niezawie-
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rajacej gazu. Gestosci ropy ,,zywej’” 0znaczono
literg G przy wartosciach krzywych. W przy-
padku ropy wolnej od gazu gestosci sg znacz-
nie wyzsze. Wzrost temperatury powoduje
obnizenie obliczonych warto$ci, natomiast
wzrost ci$nienia przyczynia si¢ do wzrostu
gestosci. W przypadku gdy ropa zawiera roz-
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Rys. 5. Wykres zmian modutu K dla ropy ,,martwej” (odgazowanej)

puszczone gazy, zmiany gestosci ksztaltujg sie
nieco inaczej. Zar6wno wzrost temperatury,
jak i ci$nienia powoduja obnizenie wartosci
parametru. Spowodowane moze to by¢ ad-
sorpcja duzych ilosci gazu, co w niewielkim
stopniu wptywa na obnizenie wynikow.
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Rys. 6. Ggsto$é ropy ,,zywej” (nagazowanej) i ,,martwej” (odgazowanej)

Wiasciwosci wod ztozowych

Wody ztozowe wypehiajace pory skat zbiornikowych
posiadajg zroznicowane wlasnosci fizykochemiczne. Ich za-
solenie moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, od §ladowych
czesci g/dm’ do nawet kilku g/dm’® — w przypadku solanek ste-
zonych. Wtasnosci wod ztozowych zaleza glownie od sktadu
mineralnego i temperatury, natomiast w mniejszym stopniu
od cis$nienia. Wzory zaproponowane przez Batzle’a i Wan-

ga [3] umozliwiaja powigzanie wymienionych
11

oscylujgce w poblizu 1 g/cm® — w tym wypadku zmiany
ci$nienia majg niewielki wptyw na otrzymane wyniki. Dla
temperatury 300°C warto$¢ ta spada ponizej 0,8 g/cm’,
ci$nienie przyczynia si¢ do wigkszego zrdznicowania wy-
nikow. Na wykresie wida¢ doktadng réznice pomiedzy
gestosciami czystej wody a gesto$ciami wody o podnie-
sionej mineralizacji. Krzywe, pomimo réznej zawartosci

parametréw, ktdre silnie wptywajg na zmiany
gestosci, moduly sprezystosci oraz predkosci
rozchodzenia si¢ fali podtuznej [1, 2]. 101

Gestosci dla czystej wody oraz solanki
zestawiono na rysunku 7. Ustalone zasolenie 09 |

wyjsciowe dla solanki wynosi 0,05 g/dm’.

Gestos$é [g/cm3]

Wzrost mineralizacji przyczynia si¢ do znacz- 0s |

nego wzrostu gestoéci analizowanego plynu.
Na uzyskane wyniki najwiekszy wptyw

0,7

—o="50 MPa, solanka
—o—30 MPa, solanka
10 MPa, solanka
=—o=50 MPa, woda
=—o=30 MPa, woda

o—10 MPa, woda

maja: temperatura, wyrazona w °C, oraz za- 30
solenie. Wraz ze wzrostem temperatury naste-
puje spadek gestosci. Dla niskich temperatur
gestos$¢ czystej wody przyjmuje wartosci
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Rys. 7. Zmiany gestosci dla wody oraz solanki w funkcji temperatury,

ci$nienia i sktadu mineralnego
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Rys. 8. Predkos¢ w czystej wodzie oraz w solance

Rysunek 8 przedstawia wyniki obliczen dla
wody oraz solanki. Zakres temperatur zmienia
si¢ od 40°C do 300°C, a ci$nienie wynosi
kolejno: 10 MPa, 50 MPa i 100 MPa. Analiza
pozwala stwierdzié, ze najwigksze predkosci
charakteryzuja ptyny o najwigkszym zasoleniu
oraz przy najwigkszym cis$nieniu ztozowym.
Temperatura do 150°C nieznacznie wptywa
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na otrzymane wyniki, natomiast wyzsze tem-
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peratury w duzym stopniu obnizajg predkosci 1
fali wystepujace w analizowanym medium.
W przypadku estymacji predkosci najwigk-
szy wpltyw na zmiany wynikdw ma ci$nienie.
Wielko$¢ mineralizacji w mniejszym stopniu
wplywa na obliczone wartosci.

Zwiazek pomiedzy zasoleniem, temperatura i opornoscia
wilasciwg wod ztozowych jest badany rutynowo przy pomia-
rach geofizyki otworowej. Proste relacje do obliczenia opor-
nos$ci fazy wodnej dla danej temperatury i zasolenia mozna
znalez¢ w instrukcjach §wiatowych firm geofizycznych (np.
Schlumberger [13], Halliburton [7]) oraz w polskim systemie
interpretacyjnym GeoWin [8]. Wykres zmian opornosci wraz
ze zmianami temperatury oraz mineralizacji wykonano za
pomoca empirycznego wzoru Bigelowa (6) [4], ktory przed-
stawia si¢ nastepujaco:

(6)

. {0’0123+ 3647,5} 82

C %% |1,8T +39

10 100 1000

Temperatura [°C]

Rys. 9. Wykres zmian opornosci Rw w funkcji temperatury

i sktadu mineralnego

gdzie:
C,, — mineralizacja wyrazona w ppm,
T —temperatura wyrazona w °C.

Wyniki obliczen przedstawiono dla nastepujacych minera-
lizacji: 30 000 ppm, 60 000 ppm, 80 000 ppm, 200 000 ppm.
Temperatura zmienia si¢ w zakresie od 1°C do 750°C.

Analizujac rysunek 9, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem mineralizacji oraz temperatury spada oporno$¢
ptynow ztozowych. Cis$nienie nie odgrywa znaczacej roli
przy obliczeniach opornosci wlasciwej, jest zatem pomijane.
Mineralizacja ma duzy wptyw na przewodno$¢ ptynow, wraz
z jej wzrostem zwieksza si¢ ilo§¢ jonow przewodzacych prad,
co w koncowym efekcie obniza oporno$¢ cieczy.

Whnioski koncowe

Wyniki obliczen przedstawione w formie graficznej po-
zwalajg na przewidywanie zmian parametrow sprezystych,
gestosci oraz opornosci mediow wypelniajacych skaly zbior-
nikowe. Wykresy teoretyczne prezentowane w artykule moga
ulega¢ dowolnym zmianom poprzez modyfikacj¢ parametrow
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wejsciowych, w zaleznosci od potrzeb interpretatora. Przewi-
dywanie zachowania si¢ mediow ztozowych w odpowiednich
warunkach ci$nienia i temperatury pozwala na doktadniejsza
ocene parametrow zlozowych struktury geologicznej zawie-
rajacej gaz, rope oraz wode. Przyktadowo, w modelach, ktore



pozwalaja oceni¢ porowatos¢ lub predkos¢ w formacjach

skalnych zawierajacych weglowodory (np. Wylliego [16],
Raymera-Hunta-Gardnera [12] czy Biota-Gassmanna [5, 6])

wymagane jest zatozenie pewnych wartosci dla czystego

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 12, s. 887-893

Literatura

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]

(6]

[7]
(8]

Bala M., Cichy A.: Metody obliczania predkosci fal Pi S na
podstawie modeli teoretycznych i danych geofizyki otworowej
— program Estymacja. Krakow, Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, 2006.

Bala M.: Analiza wplywu obecnosci gazu w porach skalnych
na predkosc fal sprezystych na przykladzie wybranych ho-
ryzontow zloza ,,R”. Przeglad Geologiczny 2001, vol. 49,
nr 12.

Batzle M., Wang Z.: Seismic properties of pore fluids. Geo-
physics 1992, vol. 57, no. 11, pp. 1396-1408.

Bigelow E.: Introduction to Wireline Log Analysis. Western
Atlas International Inc., Houston, Texas, 1992.

Biot M. A.: Theory of propagation of elastic waves in a fluid-
saturated porous solid. I. Low-frequency range. J. Acoust.
Soc. Am. 1956, vol. 28, no. 2, s. 168-191.

Gassmann F.: Elastic waves through a packing of spheres.
Geophysics 1951, vol. 16, no. 4, pp. 673-685.

Halliburton Log Interpretation Charts, 1991.

Jarzyna J., Bala M., Cichy A., Gadek W., Gasior 1., Karczew-
ski J., Marzencki K., Stadtmuller M., Twarog W., Zorski T.:
Przetwarzanie i interpretacja profilowan geofizyki wiertniczej
— system GeoWin. Krakow, Arbor, 2002.

artykuty

medium porowego. Estymacja parametrow sprezystych na

podstawie wzorow Batzle’a i Wanga [3] umozliwia otrzyma-

nie doktadniejszych wynikoéw podczas interpretacji krzywych

geofizyki otworowe;.

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

Jarzyna J., Bala M., Zorski T.: Metody geofizyki otworowej —
pomiary i interpretacja. Krakow, Wydawnictwa AGH, 1997.
Jarzyna J., Bala M., Krakowska P., Puskarczyk E., Wawrzy-
niak-Guz K.: Skalowanie profilowan geofizyki otworowej dla
utworzenia sejsmicznych modeli predkosciowych. Nafta-Gaz
2013, nr 5's. 368-379.

Levorsen A. 1.: Geologia ropy naftowej i gazu ziemnego.
Wydawnictwo Geologiczne, 1972.

Raymer L. L., Hunt E. R., Gardner J. S.: An improved sonic
transit time-to-porosity transform. 21st SPWLA, 811 July
1980.

Schlumberger Log Interpretation Charts, 1990.

Thomas L. K., Hankinson R. W., Philips K. A.: Determination
of acoustic velocities for natural gas. J. Pet. Technol. 1970,
vol. 22, pp. 889, 892.

Wang Z., Nur A.: The effect of temperature on the seismic
wave velocities in rocks saturated with hydrocarbons. Soc.
Petr. Eng. (SPE) paper 15646, Proc. 61st Soc. Petr. Tech.
Conf. 1986.

Whyllie R. J., Gregory A. R., Gardner L. W.: Elastic wave
velocities in heterogeneous and porous media. Geophysics
1956, vol. 21, no. 1, pp. 41-70.

Prof. dr hab. inz. Maria BALA

Profesor nadzwyczajny.

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska, Katedra Geofizyki

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

E-mail: bala@geol.agh.edu.pl

-

gl

Mgr inz. Rafal SKUPIO

Specjalista inzynieryjno-techniczny w Zaktadzie
=V Geofizyki Wiertniczej.

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25A
31-503 Krakow
E-mail: rafal skupio@inig.pl

Nafta-Gaz, nr 12/2013 893



