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Parametry sprezyste tupkow zawierajgcych materie
organiczng okreslone na podstawie teoretycznych
relacji Biota—Gassmana i Kustera—-Toks0za

Wykonano proby obliczania parametrow sprezystych dla tupkow ilastych, bedacych potencjalnymi skalami macierzysty-
mi dla weglowodorow. Wykorzystano w tym celu znane modele teoretyczne Biota—Gassmana i Kustera—Toks6za oraz
autorski program Estymacja-TP. Przeprowadzono wstgpng analize warto$ci parametrow szkieletowych niezbednych do
obliczen. Analiza zostata oparta na danych literaturowych oraz na pracach autorki. Zmiany parametréw sprezystych skat
macierzystych, jak rowniez ich wzajemne relacje dostarczajg waznych informacji o wielkosciach generowanych weglo-
wodorow i charakterystykach geomechanicznych skat, okreslanych na podstawie profilowan akustycznych i pomiarow
sejsmicznych. Modele syntetyczne skat ilastych zawieraja usrednione wielko$ci charakterystyczne dla tupkow gazono-
$nych Barnett Shale w Teksasie, lupkow Green River w Colorado oraz tupkéw syluru i ordowiku z basenu baltyckiego.

Stowa kluczowe: upki gazonos$ne, sylur, ordowik, modele Biota—Gassmana, Kustera—Toks6za, program Estymacja-TP.

Determination of elastic parameters of organic shales specified on the basis of theoretical
relationships of Biot-Gassmann and Kuster-Toks6z

Tests were carried out for calculating the elastic parameters for shales, which are potential hydrocarbons source rocks.
For this purpose the Biot—Gassmann and Kuster—Toskoz theoretical models and original program ESTYMACJA TP
were used. A preliminary analysis of the values of the matrix of the rocks were made, which are necessary for the
calculations. The analysis were based on literature data and recent works by the author. Changes in elastic parameters
of source rock and their relationships provide important information about the volumes of the generated hydrocarbons
and geotechnical characteristics of rocks, determined on the basis of acoustic logs and seismic measurements. The
developed synthetic shale rock models contain averaged values characteristic for the organic-rich Barnett Shale in
Texas, Green River shale in Colorado and Silurian, and Ordovician shales of the Baltic Basin.

Key words: gas shale, Ordovician, Silurian, Biot-Gassmann model, Kuster-Tosk6z model, ESTYMACJA TP program.

Wprowadzenie

Lupki ilaste charakteryzujace si¢ duzg dojrzatoscig ter-
miczng, zawierajace substancje organiczng TOC powyzej 2%
(wagowo) mogg stanowi¢ skate macierzysta dla weglowo-
doréw [18]. Charakteryzuja si¢ one podwyzszong zawarto-
$cig materii organicznej oraz na ogot wyzszg naturalng pro-
mieniotworczo$cig gamma, co cz¢sto wigze si¢ z Wyzszg za-
warto$cig wegla organicznego. Majg ekstremalnie mata po-
rowatos$¢ 1 bardzo niska przepuszczalnos¢ [23].

Mechanizm magazynowania gazu w tupkach jest ztozo-
ny. Wiekszos$¢ gazu wypelnia naturalng sie¢ szczelin oraz

pory, a charakter przeptywu gazu moze by¢ opisany prawem
Darcy’ego w odniesieniu do mezo- i makroporéw (iden-
tyczny jak w przypadku konwencjonalnych zt6z porowa-
tych). Pewna cze$¢ gazu pozostaje zaadsorbowana w postaci
warstw molekut na powierzchni materii organicznej i uwal-
niana w miar¢ spadku ci$nienia ztozowego. Przeptyw gazu
w nano- i mikroporach skaly mozna opisa¢ rownaniem dy-
fuzji Knudsena [16].

Mineraly ilaste, bedace waznymi sktadnikami lupkow,
wplywaja na ich wlasnosci sprezyste i anizotropi¢. Odmienne
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wlasciwosci anizotropowe mineratow ilastych powoduja zréz-
nicowanie ich parametréw sprezystych [3, 15]. Parametry spre-
zyste lupkow ilastych zalezg m.in. od ich sktadu mineralnego,
udziatu poszczegdlnych frakcji, a takze od ksztattow 1 orien-
tacji ziaren. Jones 1 Wang [14], na przyktadzie probek tupkow
kredowych z basenu Williston (P6nocna Dakota), zaprezen-
towali eksperymentalne pomiary pieciu niezaleznych sktado-
wych tensora sprezystosci: C,,, Cy;, Cyy, Ceo 1 Cy5, charaktery-
zujacych najprostszy przypadek anizotropii o symetrii heksa-
gonalnej, tzw. stabej anizotropii (T1— transverse isotropy) [27].

Jesli fale propaguja wzdtuz ptaszezyzny XY, rownolegle
do warstwowania, predkos¢ fali podtuznej w skatach ila-
stych (V,,,) jest wyrazona za pomoca sktadowej C,, 1 gesto-
$ci tupkdw (p,,); predkos¢ fali poprzecznej, spolaryzowa-
nej w kierunku uwarstwienia (V,,,) zawiera sktadowa Cg,
a predkos$¢ fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do
warstwowania (Vy,,,) — sktadowg C,, [15].

1 1 66 44
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Dla fal propagujacych wzdtuz osi Z predkosci fal podtuz-

nych V,,, 1 poprzecznych Vg, wyrazone sg poprzez sktado-
we Cy; 1 C,yy, za$ dla propagacji pod katem 45° do osi Z pred-
ko$¢ fali P zawiera kombinacje wszystkich pieciu sktado-
wych tensora sprezystosci.

Podstawiajac sktadowe tensora do wzoréw na predko-
$ci fal P i S oraz uwzgledniajac $rednig gestosé objetoscio-
w3 dla tupkow ilastych p,, = 2,65 g/cm’, uzyskuje si¢ bar-
dzo r6ézne wartosci, w zalezno$ci od tego, z jakiej sktadowe;j
sprezystej zostang okreslone predkosci, a w zwigzku z tym
stosunek V,/Vg moze si¢ zmienia¢ od 1,79 az do 2,5, co po-
cigga zmian¢ wspotczynnika Poissona v od 0,28 do 0,4 [3].

Parametry sprezyste mineralow ilastych znacznie r6znig
si¢ od itéw w warunkach in situ.

Katahara [15] podaje wartosci predkosci dla izotropo-
wych krysztatow illitu, chlorytu i kaolinitu. Predkosci te sg
dos¢ wysokie i wynosza:

+ dlaillitu V,=5,82 km/s i Vy=3,37 km/s,
» dla chlorytu V,= 5,93 km/s i Vg = 3,35 km/s,
* dla kaolinitu V, = 6,23 km/s i Vi = 3,55 km/s.

W kilku publikacjach predkosci w itach sg estymowane
na podstawie empirycznych zaleznosci pomiedzy predkoscia-
mi i porowato$cig oraz zaileniem, otrzymanymi z profilowan
geofizyki otworowej lub z danych laboratoryjnych. Np. Ca-
stagna et al. [9], stosujac dane z profilowan dla piaskowcow
formacji Frio, ekstrapoluja predkosci w itach bedgcych mie-

szaning montmoryllonitu i illitu, uzyskujac: V,,, = 3,60 km/s
1 Vg, = 1,85 km/s oraz V,/Vy=1,95.
Podobne wartosci, Vp,, = 3,41 km/s i Vi, = 1,63 km/s,

dla mieszaniny itow uzyskali Han et al. [13] z danych

1006 Nafta-Gaz, nr 12/2015

laboratoryjnych. W pracy M. Baly [3], przy modelowaniach
parametrow sprezystych dla skat miocenskich z wykorzysta-
niem relacji Biota—Gassmana i Kustera—Toks6za, wprowa-
3,175 km/s, Vs, = 1,65 km/s oraz
gesto$¢ objetosciowa = 2,6 g/cm’. Sa to wartosci znacz-

dzono dla tupkow V,, =

nie nizsze niz znalezione przez Katahara [15] dla kryszta-
16w ilastych.

W innych pracach podano wyniki dla sztucznie two-
rzonych agregatow typu it-woda. Np. Allen et al. [1] uzy-
skali dla smektytu: V, = 2,3 km/s, V= 1,3 km/s i ggstosc
objetosciowg = 2,29 g/cm’. Dla kaolinitu: V, = 2,78 km/s,
V= 1,52 km/s oraz gestos¢ 2,59 g/cm’. Ostatnie wyniki sg
zgodne z podanymi przez Prasad et al. [24] wynikami badan
przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego AFAM (ato-
mic force acoustic microscopy).

Sktad mineralny gazonosnych tupkow kambru,
syluru i ordowiku basenu bafltyckiego

Analizujac szczegotowo dostgpny materiat literaturowy
[20, 21], mozna zauwazy¢, ze w otworach wierconych na zle-
cenie Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowe-
go Instytutu Badawczego w osadach landoweru basenu bat-
tyckiego wystepuja gtownie itowce oraz czarne tupki smo-
liste i bitumiczne, nierzadko z przewarstwieniami wapien-
nymi, wyraznie spgkanymi. W utworach tych stwierdzono
wystepowanie duzej ilosci graptolitow. W utworach wenloku
przewazaja itowce, miejscami wapniste, tupkowate, z licz-
nym detrytusem i ze skupieniami pirytu, najcze¢sciej lami-
nowane, rowniez z licznymi graptolitami. Osady ludlowu sg
wyksztatcone jako ilowce i mutowce, miejscami wapniste
albo z przewarstwieniami wapienia, z muskowitem, z nie-
licznymi graptolitami.

Utwory ordowiku to przewaznie itowce wapniste, zwie-
zkte, o silnym zapachu bitumicznym, z soczewkami ciemno-
szarych margli oraz wkladkami czarnych piaskowcow ila-
stych [21]. Jako wskaznik zwigkszonej substancji macie-
rzystej w skale mozna traktowa¢ anomalnie wysokie zawar-
tosci U1 obnizone p, obserwowane na profilowaniach spek-
trometrycznych gamma i gamma-gamma.

Opierajac si¢ na wynikach badan materii organicznej
w otworze D-1G1 (wg Grotek, w: [20]), mozna stwierdzi¢, ze
»|...] stopien jej przeobrazenia wzrasta z wiekiem skat oraz
z glebokoscia pograzenia osadow i odpowiada (w utworach
kambru $rodkowego, ordowiku i syluru) péznej fazie gene-
rowania ropy naftowej z mozliwo$ciag generowania gazow
mokrych 1 kondensatow”.

Podobne stwierdzenia zawarte sg w pracy Grotek (w: [21])
pt. Charakterystyka petrograficzna oraz dojrzatosc termicz-
na rozproszonej materii organicznej odnosnie do otworu
Stupsk-IG1.
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Tablica 1. Usredniona zawarto$¢ wegla organicznego na podstawie badan laboratoryjnych wykonanych w utworach:
syluru, ordowiku i kambru z otworu D-IG1

Srednia minimum maksimum
1075,0+-1563,5 sylur, przydol itowce 0,37 0,10 0,70 19
itowce 0,52 0,42 0,90 11
1619,5+2719,4 sylur, ludlow
mutowce 0,30 0,30 0,30 2
2795,3+28717,5 sylur, wenlok ilowce 0,90 0,73 1,04 4
2912,6+2933,0 sylur, landower ilowce 1,61 0,13 6,10 5
2942,0+2973,0 ordowik, kat, sandb itowce 1,33 0,30 3,10 7
2997,5+3003,0 ordowik, flo itowce 0,27 0,20 0,30 3
itowce 0,83 0,20 3,60 12
3017,0+3264,9 kambr srodkowy - -
piaskowce i mutowce 0,35 0,10 0,60 13
itowce 0,50 0,20 0,70
3383,3+3509,0 kambr dolny mutowce 0,29 0,10 0,60 8
piaskowce 0,17 0,20 0,50 14

W tablicy 1 przedstawiono usrednione dane dotyczace za-  bracj¢ krzywych radiometrycznych (z jednostek imp./min na
warto$ci wegla organicznego (TOC) opracowane na podstawie  jednostki API) oraz wykonano interpretacje kompleksows i ob-
badan laboratoryjnych z otworu D-IG1 (Klimuszko, w: [20]).  liczono czasy interwatowe fal podtuznych i poprzecznych, ich

Wykorzystujac powyzsze informacje oraz dane geofizyki  predkosci V, i Vs, stosunki V,/Vs, jak rowniez gestosci obje-
otworowej z lat 1972—1975, udostgpnione w ramach prac re-  tosciowe dla utworéw wenloku, ordowiku i kambru dolnego.
alizowanych na zlecenie Instytutu Nauk Geologicznych PAN Na rysunku 1 przedstawiono, dla przyktadu, wyinterpre-
w Warszawie [5], przeprowadzono najpierw korekte profilo-  towane parametry sprezyste, przy zastosowaniu programu
wan na wptyw Srodowiska (environmental correction) i kali-  Estymacja TP i modelu Kustera—Toks6za w otworze D-1G1.
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Rys. 1. Fragmenty krzywych prezentuja obliczone parametry: czaséw interwalowych fal P— DTPi1S — DTS w us/m
(Sciezka 11 2), gestosci objetosciowych RHOB (g/cm?) (Sciezka 4) oraz V,/V (Sciezka 8). Uproszczona litologia
oznaczona kolorami: ciemnozielony — illity, jasnozielony — smektyty, porowato$¢ — bialy
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Interwat 2753,75+2866,00 m odpowiada utworom ilastym
wenloku. Przy modelowaniach zatozono (na podstawie: Wyni-
ki badan litologicznych, stratygraficznych, sedymentologicz-
nych, petrograficznych i geochemicznych, w: [20]) obecnos¢
mineratéw ilastych: illitu, illitu/smektytu Iub illitu/chlorytu
o parametrach szkieletowych podanych w tablicy 2. Przy do-
borze parametréw kierowano si¢ glgbokoscig wystepowania
utworow oraz stwierdzonymi domieszkami innych minera-
tow (w niewielkich ilo$ciach), takich jak: kwarc, weglany,
skalenie oraz piryt.

Na rysunku 1 kolorem czerwonym zaznaczono obliczone
krzywe, a czarnym pomierzone w otworze. Na Sciezkach 1
12 przedstawiono czasy interwatowe fal P (DTP) i S (DTS)
w pus/m, na kolejnej (§ciezka 3) zarejestrowang krzywa poro-
watos$ci neutronowej (% w skali wapienia), na $ciezce 4 ge-
sto$¢ objetosciowa RHOB w g/cm’, na $ciezkach 51 6 wy-
brane krzywe SW (nasycenie wodg) i profilowanie gamma
(w API), a na nastgpnej zaznaczono uproszczony profil lito-
logiczny (kolor ciemnozielony — illity, jasnozielony — smek-
tyty, biaty — porowatos$¢). W tupkach ilastych wenloku ob-
serwuje si¢ bardzo wysokie warto$ci promieniowania gam-
ma; $rednia warto$¢ 150 API, a w odcinku dolnym landoweru
2925,0+2933,5 m jeszcze wyzsze: 325 API. Predkosci $red-
nie fali P wynosza V,,, = 4,26 km/s, fali S Vg, = 2,27 km/s,
a stosunek V,/Vg zawiera si¢ miedzy 1,87 a 1,98. W tych in-
terwatach porowatosci wahaja si¢ w przedziale od 0,01 do
0,05, lokalnie spadajg ponizej 0,01. Na rysunku 1 zaznaczo-
no (na $ciezce 7) zawarto§¢ wegla organicznego Corg ([%]),

oznaczong laboratoryjnie (Klimuszko w: Modlinski (red.),
2011). W utworach tupkowo-ilastych ordowiku warto$ci pa-
rametrow ksztaltujg si¢ podobnie (rysunek 2).

W kambrze nast¢puje zasadnicza zmiana litologii. W gor-
nym kambrze pojawiaja si¢ osady wapieni, margli zailonych
i ifowcow, a w srodkowym i dolnym wystepuja piaskowce,
itowce 1 mutowce. Wyniki obliczonych i pomierzonych pro-
filowan w odcinku kambru dolnego pokazujg strefy piaskow-
cowe nasycone weglowodorami. Mozna zauwazy¢ duze wa-
hania predkosci V, 1 V oraz stosunku V,/V, odzwierciedla-
jace zmiany litologii i nasycenia weglowodorami.

Modelowanie parametrow sprezystych w tupkach
ilastych zawierajacych materie organiczna

Opracowano syntetyczny model dla tupkow ilastych za-
wierajgcych materi¢ organiczng, na podstawie danych lite-
raturowych [1, 3, 22].

W pracy M. Baty [3] przedstawiono wyniki obliczen
wplywu obecnosci materiatu ilastego na predkosci propaga-
cji fal P1 S. Zastosowano teoretyczne modele osrodkéw po-
rowatych. Wykorzystano w tym celu zmodyfikowany model
Biota—Gassmana oraz Kustera—Toks6za. Szczegdtowe opisy
modeli mozna znalez¢ w publikacji [6].

Na rysunku 3a zaprezentowano zaleznosci Vi Vyw funk-
cji objetosciowej zawarto$ci frakcji ilastej V,,, obliczone
przy uzyciu modelu Biota—Gassmana. Przy obliczeniach za-
lozono, ze porowato$¢ (®) modelu zmienia si¢ od 0,05 do
0,25, a objetosci frakcji ilastej zmieniajg si¢ w przedziale

Tablica 2. Parametry szkieletowe mineratow ilastych uzytych przy obliczeniach

Stratygrafia Mineraty ilaste K [GPa] 1 [GPa] p [g/lem’]
illit/smektyt + domieszki 26 14 2,65
Sylur, wenlok — - -
illit/chloryt + domieszki 37 22 2,72
illit + domieszki 27 16 2,65
Sylur, landower — - -
illit/smektyt + domieszki 38 25 2,72
illit 27 16 2,69
) illit/smektyt + domieszki 38 25 2,70
Ordowik E—
illit/chlory
chloryt + domieszki 44 21 272
.o,
ESTYMACJA TP D-IG1 - ordowik Przedziat: 293350 - 2967.50 m
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(m) | 120-320 | 300-700 | 0.0-40.0 | 2.0-30 | 00-10 | g0o.500 | 4 0.0-1.0 18-22
Depth X ¢ g
4 ¢ ‘a 1.1
2346.00 T T : 3
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Rys. 2. Obliczone parametry sprezyste dla lupkow ilastych ordowiku




od 0,0 do 0,8. Zatozono tez strukturalny typ zailenia. Przy-
jeto nastgpujagce parametry szkieletowe: dla piaskowca:
Poa = 2,65 x 10° kg/m’; K, = 35,45 GPa; u,,, = 39,81 GPa;
DTP,,= 161 ps/m; dla itu: p, = 2,60 x 10° kg/m’;
K, =16,83 GPa; u, = 7,04 GPa; DTP,,= 330 us/m; dla wody
nasycajgcej (solanki): p, = 1,03 x 10° kg/m’; K, = 2,638 GPa;
g, = 0,0 GPa; DTP, = 600 us/m (gdzie: p — gestos¢ objeto-
Sciowa, K — modut odksztatcenia objetosci, 4 — modut od-
ksztatcenia postaci, DTP — czas interwatowy przebiegu fali P).

Przyjmujac powyzsze wartosci statych szkieletowych,
uwzgledniano rowniez sugestie i wyniki prac prezentowa-
nych i publikowanych w materiatach konferencji Geopetrol
2004 [10, 25, 26]. Analiza wynikéw obliczen pokazuje, ze
mozna zauwazy¢ regularny spadek wartosci predkosci V,
1 Vi w miare wzrostu objetosci frakcji ilastej, a tym samym
obnizania si¢ objetosci sktadnika piaskowcowego [3]. Sto-
sunek obu predkosci (V,/V) wzrasta wraz ze wzrostem za-
ilenia i w zalezno$ci od wspodtczynnika porowato$ci oscylu-
je migdzy 1,65 (przy braku zailenia) a 2,3 (dla duzej zawar-
tosci frakcji ilastej).

W pracy Zhu F. i in. [31] przedstawiono podobne wnio-
ski; zmiany V,/V maja wzrost liniowy — od 1,6 dla ,,czy-
stych” piaskowcow, az do 2,1 dla ,,czystych” itow. Autorzy
wprowadzajg tez pojecie tzw. krytycznej zawartosci itow.
Gdy zawartos$¢ itéw jest wicksza od krytycznej (~40%), pa-
rametry sprezyste mieszaniny piaskowca i ilu zmieniajg si¢
zgodnie z teoretycznymi obliczeniami. Gdy zawarto$¢ itow
jest mniejsza od krytycznej, nastepuje niewielki wzrost V,
1V, wraz ze wzrostem zawartosci frakcji ilaste;.

Na rysunku 3b zaprezentowano wptyw zailenia na pred-
kos¢ fal P i S, obliczony wedlug modelu Kustera—Toksoza.
Zatozono, ze frakcja ilasta wystepuje: A) w szkielecie skal-
nym (krzywe czarne) lub B) w porach wydtuzonych o ni-
skich wspotczynnikach ksztaltu o, = 0,05 (a 0znacza stosu-
nek pétosi mniejszej do wigkszej w porach o ksztalcie elipso-
idalnym), podczas gdy woda ztozowa wypelnia pory o wigk-
szych wspotczynnikach ksztattu @, = 0,1, a ® = ((a,,,,) = 0,1
(krzywe amarantowe). Pozostate parametry szkieletowe sg ta-
kie same jak w poprzednich obliczeniach. Zmiany wywotane
obecnoscig itow sg zdecydowanie wigksze w wariancie (B),
gdy it znajduje si¢ w porach skaty (rysunek 3b). Przyjmujac
zatozenia wariantu (A), otrzymano znacznie nizsze warto-
Sci V1 Vgniz postugujac si¢ modelem BG. Zaktadajgc inne
parametry modelu, uzyskamy nieco odmienne wartosci licz-
bowe, ale tendencja zmian zostanie zachowana.

. Model BG Porowato$é¢ (d)
1

0,05
—0,10
—0,15
—0,20
—0,25

Vp; Vs [km/s]
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Objetosc frakcji ilastej (V)

Rys. 3a. Wptyw V,, na predkos¢ fali podtuznej i poprzeczne;j,
przy zadanych wspolczynnikach porowatosci (parametr
krzywych). Obliczenia wykonano, wykorzystujac model

Biota—Gassmana (¥, — krzywe ciagte, Vs — krzywe

przerywane)
Model KT
6 — I~
®=0,1 —=—Vp — zailenie w szkielecie
=01 || e Vs — zailenie w szkielecie
5 %y =005 ——Vp — zailenie w porach

—-*--V/s — zailenie w porach

V,; V, [km/s]
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Vsn

Rys. 3b. Wptyw ¥, na predkos¢ fal P i S. Obliczenia
wykonano przy uzyciu modelu Kustera—Toksdza. Zatozono,
ze A) frakcja ilasta wystepuje w szkielecie (krzywe ciagle);

B) frakcja ilasta wystepuje w porach o wspotczynniku
ksztaltu o, = 0,05 (krzywe przerywane). Zaznaczono rowniez
krzywa V,/V obliczong dla wariantu (A)

Wzrost stosunku V,/Vg ze wzrostem zailenia (do okoto
1,97 przy catkowitym zaileniu) pocigga za soba takze odpo-
wiedni wzrost wspotczynnika Poissona v.

Jednak wartosci V,/V dla roznych mineratéw ilastych
moga si¢ znaczgco r6zni¢, ze wzgledu na obserwowang w nich
anizotropie [15].

Model syntetyczny tupkéw ilastych — oméwienie wynikéw modelowan

Modelowania parametrow sprezystych i gestosci objeto-
sciowych dokonano przy uzyciu teoretycznych relacji Kustera

i Toksoza [17] z zastosowaniem rozszerzenia DEM (dif-
ferential effective medium). Uogdlnienie modelu przy
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wykorzystaniu metody self-consistent przedstawili w swo-
ich pracach Berryman et al. [8] oraz Xu i White [29], stosu-
jac differential effective medium (DEM).

Obliczenia przeprowadzono dla syntetycznych mode-
li tupkow ilastych z uwzglednieniem obecnosci materii or-
ganicznej w szkielecie skalnym lub w przestrzeni poro-
wej wraz z obecnos$cia wody i weglowodoréw gazowych
w porach skat.

Passey w pracy [22] proponuje nastepujacy model skat
zawierajacych lub nie materi¢ organiczng, dzielgc je na trzy
sktadniki:

1) szkielet skalny,
2) stata materia organiczna,
3) medium wypekniajace pory.

Skaty niezawierajgce materii organicznej ztozone sg
z dwoch sktadnikow: szkieletu i wody wypetniajacej pory
(rysunek 4a).

W ,.niedojrzatych skatach” materia organiczna i szkie-
let tworzg cz¢$¢ stata, a woda wypetnia pory (rysunek 4b).

W ,,dojrzatych skatach zrodtowych” czg$¢ materii orga-
nicznej jest przeksztatcana w ciekte lub gazowe weglowodory,

A B

Rys. 4. Modele skat: a) skaly bez materii organicznej; b) ,,niedojrzate” skaty
z materig organiczna; c) ,,dojrzate” skaty z materig organiczna (na podstawie [22],

zmodyfikowane przez [4])

ktore moga przemieszczaé si¢ w przestrzen porowa, wypie-
rajac wode (rysunek 4c).

Ze wzrostem procesu kompakeji ziarna mineralne maja
tendencje do uktadania si¢ horyzontalnie, a materia organicz-
na w subhoryzontalne lamele. Na podstawie obserwacji szli-
fow stwierdzono, ze materia organiczna (gtownie kerogen)
zachowuje si¢ plastycznie [22]. Materia organiczna jest po-
czatkowo deponowana z ziarnami szkieletu i nie wypetnia
pordéw; ze wzrostem dojrzatosci kerogen staje si¢ mobilny
i moze by¢ wyciskany w przestrzen porowa.

Zalozone przy modelowaniu parametry szkieletu oraz ob-
jetosci sktadnikow mineralnych podano w tablicy 3.

Badania laboratoryjne [30] wykazuja, ze warto$ci modu-
hu K dla kerogenu zawieraja si¢ migdzy 3,5 GPa a 5,0 GPa
dla utworow Green River. Analizujgc zachowanie si¢ warto-
$ci K/MI dla probek piaskowcow i skat weglanowych w wa-
runkach catkowitego nasycenia i ,,suchych” (dry) w funkcji
porowatosci, uzyskali oni zaleznosci przedstawione na ry-
sunku 5a i 5b. Przy porowatosci rownej zero mozna odczytaé
stosunek K, /MI,,, = 0,9 (w szkielecie) dla piaskowcow 1 2,1
dla wapieni. Podobne krzywe (rysunek 5c¢) opracowano dla
probek kerogenu. Zachowuja si¢ one
analogicznie jak w przypadku probek
weglanowych. Wartos¢ K, /M1, wy-
nosi okoto 2,0, a wiec mozna przy-
jac, ze MI,, jest rowne potowie K.

Obliczajac parametry sprezyste
dla syntetycznych modeli tupkéw
ilastych, zatozono nast¢pujace roz-
mieszczenia poszczegolnych sktad-
¢ nikéw budujacych szkielet oraz fazy
wystepujace w przestrzeni porowej
(rysunek 6).

Tablica 3. Parametry dla syntetycznego modelu tupkow z kerogenem

Kwarc 35,45 39,81 2,65 5,780 3,876 15 do 30 szkielet [9]
Kalcyt 67,00 28,10 2,71 6,209 3,220 3 1ub 0,0 szkielet [11]
Skalenie (albit) 56,27 33,58 2,62 6,210 3,580 1,5 lub 0,0 szkielet [11]
Piryt 139,96 123,00 4,92 7,860 5,000 0,5 1ub 0,0 szkielet [11]
illit/smektyt
26,00 14,00 2,65 4,110 2,300 o .
It 16.83 7.03 2.60 3175 1,644 7085 szkielet osady[v?&:]enloku
5,53 3,20 1,25 o szkielet lub
Kerogen 2.90 2.70 130 2,800 1,600 0,0-10 pory @ = 0,05 [28]
. w porach
Woda (solanka) 2,60 0,00 1,05 1,540 80+100 @=0,05, 0.1 woda z gazem
o w porach
Gaz 0,05 0,00 0,10 0+20 @=0,05, 0.1
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a) - Piaskowce b) Wapienie c) Kerogen
*Nasycone 3
18 e 8.0 N .
. 3.0 Nasycone *3: ’ asycone
16 . % £ . 5 .
o DS 2.5 A g . ?
14 . - P 2 .ol 260
-~ 1 - . - . sartey @ 2
Z 1.2t ] S, 20 p
ke o8 . . < =iy 10 "
1.0 o L0 sl 1.5 ,\'p,-.'b-:z_
i " Probki e y Prébki suche
0.8} Probki suche 1.0 Probki suche 20
0.6] s
0.5
0.0 0,10 0,20 0,30 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.0 0,1 0.2 0.3 04
Porowatosc Porowatosé Porowatosc¢

Rys. 5. a) Zalezno$¢ miedzy K/u i porowatoscia dla piaskowcdw, dane na podstawie Han [13], b) Zalezno$¢ miedzy K/u
1 porowatoscig dla probek wapieni, dane z Rock Physics Lab, University of Houston [30]; ¢) Zaleznos¢ miedzy K/u
i porowatoscig dla probek kerogenu z Basenu Green River [30]

szkielet skalny

il kwarc kerogen

pory

woda

il kwarc kerogen

pory

gaz
woda

il kwarc kerogen

Rys. 6. Modele przyjete w obliczeniach: a) szkielet zawiera
it, kwarc 1 kerogen, w porach woda, b) kerogen i woda
W przestrzeni porowej, ¢) kerogen, woda i gaz w porach

Model 1 zaktadat (rysunek 6a):

» obecno$¢ sktadnikéw mineralnych w szkielecie tacznie
z kerogenem, nie brano pod uwage niewielkich domie-
szek weglanowych, skaleni czy pirytu;

» spektrum porowe: a,,,,, = 0,05 1 C(a,,,,,) = © = 0,05;

* pory nasycone woda zlozowg, parametry przyjete dla
wody: K, = 2,6 GPa, RHOB,, = 1,05 g/cm’.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 7 pokazuja

wody wody.

zmiany predkosci V, w zalezno$ci od objetosci kerogenu.
W pierwszym modelu zatoZzono obecno$¢ kerogenu w szkie-
lecie, obok kwarcu i materiatu ilastego, oraz przestrzen poro-
wa nasycong catkowicie wodg ztozowa przy porowatosci 5%.
Wida¢ niewielki wzrost V,, ze wzrostem objetosci kerogenu.

Model drugi (rysunek 6b) zaktada obecnos¢ kerogenu
w porach, tym samym zmieniajg si¢ warto$ci modutow dla
szkieletu K, 1 M1, oraz gestoSci RHOB,,,. Spektrum prze-
strzeni zajgtej przez kerogen: oy,,,, 1 C(%,,,)-

Jest rzecza oczywista, ze wzrastajaca objetos¢ kwarcu
w szkielecie skalnym pocigga za sobg wzrost takich para-
metrow jak: moduty odksztatcenia objetosci K i postaci M1,
predkosci fali podtuznej V, i poprzecznej V oraz gestos¢ ob-
jetosciowa RHOB.

Wykonano réwniez dodatkowe obliczenia parametréw
sprezystych dla roznych wspotczynnikow ksztattu, ktory
zajmuje kerogen, ale o identycznych parametrach dla szkie-
letu i wody w porach. Na rysunku 7 i 8 zaznaczono te krzy-
we dla oy, = 0,001 i 0,5 oraz r6znych objetosci kerogenu
(Vkerog 0d 0 do 0,1). Zmiany predkosci fali P sg bardzo nie-
wielkie od 0,1% do 3%, a stosunku V,/V nieistotne.

Na rysunku 9 i 10 przedstawiono wykresy zalezno$ci mo-
dutéw odksztalcenia objetosci K i postaci MI w funkcji obje-
tosciowej zawartosci kerogenu. Moduty zachowujg si¢ bar-
dzo podobnie jak predkos¢ fali P, liniowo malejg ze wzro-
stem objetosci kerogenu.

Wykonano réwniez obliczenia dla modelu zawierajace-
go kwarc, kalcyt, skalenie, it 1 kerogen oraz dodatkowo do-
mieszki pirytu. Analizujac wyniki obliczen, mozna zauwazyc¢,
ze obecno$¢ dodatkowych sktadnikow w szkielecie skalnym
powoduje wzrost modutéw K, MI oraz ggstosci objetoscio-
wej RHOB, nie wptywa jednak na sam charakter zmian pa-
rametrow sprezystych ze zmiang objetosci kerogenu.

Obliczenia wykonano takze dla przypadku, gdy w porach
wystepuje woda i gaz.

Poczatkowo zatozono, ze woda 1 gaz wystepuja w oddziel-
nych porach, o takim samym spektrum porowym: a4, = 0,05
i C(a,,4) = © = 0,05 oraz a,,, = 0,05 i C(a,,,) = ® = 0,05, co
w sumie dawato porowatos¢ @ = 0,1.

wody.

W nastepnym modelu zalozono, ze woda i gaz stanowig
mieszaning, a parametry K, obliczono dla nasycenia gazem
S, = V,= 0,2 ze wzoru znanego jako wzér Wooda [19]:

V
ARANA -
K, K, K,

Przy parametrach gazu K, = 0,05 GPai RHOB,= 0,03 g/cm’
otrzymano warto$¢ K, = 0,23 GPa, a z liniowej zaleznoSci
gestos$¢ objetosciowa mieszaniny RHOB,= 0,9 g/cm’. Wyni-
ki obliczonych parametrow dla modelu A — gdy woda i gaz
zajmuja oddzielne pory, i modelu B — w ktérym woda i gaz
mieszajg si¢, zestawiono w tablicy 4.
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Kwarc—it—kerogen Kerogen w szkielecie
35 -
3.4 \\ Kerogen w porach
Xy \\ Qperog = C(akemg) = Vierog
%
33 % '\\ ——V,,=0,85
g \\’N * \\ - zsh - 8'32 Rys. 7. Wykres zaleznosci V), od objetosci
< 32 ~ — ] ‘ v: =070 kerogenu (V},,,,..,)- Model z kerogenem
> — | \‘\x\’ w szkielecie lub w porach. Spektrum kerogenu
S e . .
3.1 \Q\Q Kemgecn w porfcc Uterog = ClOterog) = Vierog- DWi€ ostatnie krzywe
\\\ (Grog) = Vierog (jasnobrazowa i czerwona) obliczone dla
30 |- Vv,=085 V,, = 0,85 oraz dla a,,,,, = 0,001 i 0,5 przy
stata wartos¢ o, = 0,001 réznych objetosciach kerogenu od 0 do 0,1
2,9
. ——V,=0,85
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 | stata wartosc ay,, = 0,5
Vkemgen [dec]
Kwarc—it—kerogen, V/Vg Kerogen w szkielecie
1,86 ——
1,84 S —
! Kerogen w porach
182 R Oerog = U Qerog) = Vierog
' —— \/Sh =0,85
Y 1.80 —+—V,,=0,80
= T I X V=075 Rys. 8. Wykres zaleznosci stosunku V,/V od
> s V=070 objetosci kerogenu (V). Model z kerogenem
76 | 4——+—""T1 |Kerogenw porach w szkielecie lub w porach
’ = CAerog) = Vierog
1,74 — ———— 1 |——v,=0,85
|_—— stata warto$¢ a,,,, = 0,001
1,72 ——, = 0,85
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 |stata wartosc ., = 0,5
Vkerogen [dec]
a b eleci
) Kwarc—i—kerogen ) Kwarc—i—kerogen Kerogen w szkielecie
17,0 10,0 ~J .
165 \\ 95 B K h
. \ . N erogen w porac
16,0 A \ 9.0 % \\ Qjerog = C(akemg) = Vierog
15,5 \N\ I SN . o ~ ——V,=0,85
—_ w© 85 ——V,,=0,80
© ‘k\oﬂ: N \ o * \\ i sh ’
% 15,0 \ \*\&\:\ o, oo \\ " *= V., =0,75
X s \\\\ ™~ = T ) ——V,=0,70
, 3 \\
75
14,0 SN \ — ﬂ%":\.’:"-ﬂ Kerogen w porach
\ 7,0 S — C(akerag) = Vierog
135 = ~—
, — S
\‘\_ 6,5 %\‘\\‘\ ——V,,=0,85
13,0 ] \\‘\ stata warto$¢ oy, = 0,001
12,5 6.0 ——V,=0,85
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 |stata wartos¢ oy, = 0,5

Vkerogen [dec]

Vkerogen [deC]

Rys. 9. a) modut odksztatcenia objetosci K w funkcji objetosciowej zawartosci kerogenu; b) modutl odksztalcenia
postaci MI w funkcji objetosciowej zawartosci kerogenu. Modele z kerogenem w szkielecie lub w porach

Analizujac wyniki przedstawione w tablicy 4 i na ry-

sunku 10, mozna zauwazy¢, ze predkosci V, 1 V oraz im-
pedancje akustyczne AIP i AIS ze wzrostem objetosci kero-
genu s3 nieco wigksze dla modelu, gdy woda i gaz miesza-
ja si¢ wzajemnie.

1012 Nafta-Gaz, nr 12/2015

Graniczne wartosci modutow sprezystosci

W odniesieniu do wartosci modutow sprezystosci opisuja-
cych osrodki dwu- 1 wigcej fazowe zostaly wprowadzone gra-
nice, ktore w literaturze znane sg jako granice (lub usrednienie)
Hashina i Shtrikmana, granice Voigta oraz Reussa (lub Wooda).



artykuty

Tablica 4. Wyniki obliczonych parametréw dla modelu A — szkielet: kwarc, it, V,, = 0,85, kerogen w porach, gaz i woda
w oddzielnych porach i modelu B — szkielet: kwarc, it, V, = 0,85, kerogen w porach, gaz i woda mieszajg si¢, Vg = 0,2

Ve Vs RHOB AIP AIS v Vy Vs RHOB AIP AIS
[km/s] | [km/s] | [g/lem’] | km/s-g/cm® | km/s - g/cm® kerog [km/s] | [km/s] glem® | km/s - g/lem® | km/s - g/lem?
1,944 1,228 2,414 4,694 2,964 0,000 2,558 1,626 2,522 6,451 4,101
1,935 1,222 2,407 4,658 2,942 0,005 2,549 1,621 2,515 6,412 4,076
1,926 1,216 2,401 4,623 2,920 0,010 2,541 1,615 2,509 6,373 4,052
1,917 1,211 2,394 4,588 2,899 0,015 2,532 1,610 2,502 6,335 4,028
1,908 1,205 2,387 4,554 2,878 0,020 2,524 1,605 2,495 6,297 4,005
1,899 1,200 2,380 4,694 2,964 0,025 2,516 1,600 2,488 6,260 3,982
1,890 1,195 2,374 4,658 2,942 0,030 2,508 1,596 2,481 6,223 3,960
1,873 1,185 2,360 4,623 2,920 0,040 2,492 1,586 2,468 6,150 3915
1,856 1,175 2,346 4,355 2,757 0,050 2,477 1,578 2,454 6,080 3,872
1,840 1,165 2,333 4,291 2,719 0,060 2,463 1,569 2,441 6,010 3,829
1,823 1,156 2,319 4,229 2,681 0,070 2,448 1,561 2,427 5,943 3,788
1,808 1,147 2,306 4,167 2,644 0,080 2,435 1,553 2,414 5,876 3,747
1,792 1,138 2,292 4,107 2,608 0,090 2,421 1,545 2,400 5,811 3,708
1,776 1,129 2,279 4,048 2,572 0,100 2,408 1,537 2,386 5,747 3,668

Kerogen—woda—-gaz f 2 < <

28 K, + I 7 <K, <

2,6 * 14

) h-‘—o*‘_‘_.\ Kz - Kl Kl + iﬂl

2,4 M :
E' 2,2
g <K, + /i (3)
o 20 1 S
3 M‘\‘ K - K + 4
E 18 ! 2 Kz + 5 M
>‘7J 1,6 )—0—0—0—0—0—0—-—0_0_0_0_0__0_( 3
= 1,4

oraz
1,2 M
1,0 + /5 < <
000 002 004 006 008 010 h 1 2 (K +2u) Ba
Vkemgen[dec] Hy = Hy SlLll(Kl +%ﬂl)
Woda i gaz Woda i gaz mieszajg sie
w oddzielnych porach f,
<u+ 1 @)
oV, ==V, —-RHOB -V, -V, ’ L2 fi(K +2u,)
Hy — H,

Rys. 10. Wykres V,, V1 RHOB w funkcji objgtosciowe;j
zawartosci kerogenu. Kerogen znajduje si¢ w porach, woda
i gaz wypehiaja oddzielne pory lub mieszaja si¢ wzajemnie,
dajac jednorodne medium

a) Granice Hashina i Shtrikmana

Hashin i Shtrikman [19] wprowadzili graniczne warto-
$ci dla modutow opisujacych osrodki efektywne zawierajg-
ce dwie fazy (sktadniki) lub wigce;.

Znajac objetosciowe zawartosci tych sktadnikow (f,, £>)
iich moduty (K|, K, u;, t,), mozna napisac:

4
5/”1(K2 + gluz)

Obliczone moduty efektywne zawieraja si¢ pomigdzy dol-
na (z lewej strony) i gbérna (z prawej) granica.

b) Granice Voigta i Reussa (lub Wooda)

Uproszczone wzory na graniczne warto$ci modutéw przed-
stawione zostaty przez Voigta i Reussa (ta ostatnia znana jest
rowniez jako granica Wooda) [19].

Gorng granicg okreslong przez Voigta dla dowolnych mo-
dutéw sprezystosci efektywnego osrodka skalnego (np. K
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1y, réwniez dla E)) ztozonego z kilku sktadnikow (i = 1,
..., N) mozna przedstawi¢ jako:

N N
KV:Zfi'Ki OraZluV:Z.f;";ui (5)
i=1 i=1

Granica ta przedstawia stosunek $rednich warto$ci napre-
zen do $rednich warto$ci odksztatcen, gdy wszystkie kom-
ponenty skalne sg odniesione do tego samego odksztatce-
nia (isostrain).

Dolna granica okre$lona przez Reussa (opisana réwniez
przez Wooda) dla modutow efektywnego osrodka K i i, jest
opisana wzorami:

1_NL .l_N
KR_;Ki Z:l

i =
Hp i

S 6
p (©)

i

Granica ta prezentuje stosunek $rednich warto$ci naprgzen
do $rednich wartoéci odksztatcen, gdy wszystkie komponen-
ty skalne odpowiadaja tym samym naprezeniom (isostress).

Wzory sa sluszne przy zalozeniu, ze kazda sktadowa
wystepujaca w osrodku jest izotropowa i doskonale spre-
zysta. Gdy jedna ze sktadowych jest cieczg lub gazem,
dla ktérej modut odksztatcenia postaci ¢ = 0, usrednienie
Reussa daje takie same wartosci jak dolna granica Hashi-
na—Shtrikmana (jest to przypadek zawiesiny ziaren w cie-
CZy pOorowej).

Wzor podawany przez Wooda odnosi si¢ roéwniez do
dwoch sktadnikow cieczy porowych (np. woda i gaz lub
woda i ropa) (np. [2]).

Gorna i dolna granica dla modutdéw sprezystosci utozsa-
miana jest z modelami skat zbitych (model stiff) lub niesce-
mentowanych (model soff), ktére w rozny sposob opisuja
zwigzki modulow sprezystosci w funkcji porowatosci skaty.

Dla tego samego zakresu porowatos$ci w osadach scemen-
towanych (zbitych) obserwuje si¢ predkos$ci znacznie wyzsze

niz w przypadku osadoéw luznych. Réznice te opisujg dwa
modele, nazywane modelami stiff sand (zbite piaski) i soft
sand (luzne piaski). W kazdym modelu predkos¢ nadal zale-
7y od porowatosci i zailenia. Dla tej samej porowatosci wiek-
szemu zaileniu odpowiada mniejsza predkosc. W przypadku
skal zbitych charakterystyczny jest szybki i niemal liniowy
spadek predkosci wraz ze wzrostem porowatosci. W mode-
lu skat luznych (soff) najsilniejsze obnizenie predkosci ob-
serwuje si¢ dla matych porowatosci (0+10%).

Na rysunku 11 przedstawiono wykres zaleznosci pred-
kosci fali P w funkcji porowatosci z zaznaczonymi grani-
cami Voigta (gérng) i Reussa (dolng), obliczonymi dla mo-
delu piaskowiec—woda, jak rowniez granicg Reussa (dol-
ng) dla modelu it-woda. Oznaczono takze krzywe obliczo-
ne na podstawie relacji Wyllie i Raymera—Hunta—Gardnera
(RHG). Na wykres naniesione zostaty punkty odpowiadaja-
ce utworom ilastym syluru i ordowiku z otworu Lub-1 (ba-
sen battycki) oraz piaskowcowo-ilastym miocenu z otworu
Ch D-3 (zapadlisko przedkarpackie). Dla poréwnania zazna-
czono punkty charakteryzujace utwory luzne (zawiesina), za-
czerpnigte z pracy [12].

Analizujac powyzszy rysunek, mozna zauwazy¢, ze osa-
dy syluru i ordowiku, lezagce w gérnym rogu, obwiedzione
elipsa, charakteryzuja utwory znajdujace si¢ pod znacznym
ci$nieniem. Probki piaskowcow i piaskowcowo-ilaste mio-
cenu zajmujg potozenie powyzej granicy Reussa i wykazuja
zrdéznicowany wplyw diagenezy i kompakcji lub stabe sce-
mentowanie, natomiast probki osadéw morskich, nieskonso-
lidowanych lezg na dolnej granicy Reussa i odpowiadajg za-
wiesinie (suspension). Zaznaczono rowniez graniczng war-
to$¢ porowatosci Oc = 0,39, oddzielajacg osady piaskowco-
wo-ilaste od zawiesiny.

Przeanalizowany zostat rowniez charakter zmienno-
$ci predkosci obu fal V= f(V,) (z lewej, rysunek 12)

Rys. 11. Zaleznos¢ V, = f(®)
Z zaznaczonymi granicami
Voigta (gorna) i Reussa
(dolna). Na wykres naniesiono
punkty odpowiadajace
utworom ilastym syluru
i ordowiku z otworu Lub-1
oraz piaskowcowo-ilastym
miocenu z otworu ChD-3.
Dla poréwnania zaznaczono
punkty charakteryzujace
utwory luzne (zawiesina) [12]

VP =f(¢)
6000 ——Granica Reussa, Reuss bound
5500
——Granica Voigta, Voigt bound
\
5000 | \
o Lub-1, sylur-ludlow
4500 ~~
\ \ \ o Lub-1, sylur-wenlok
— 4000 - N =
%) Proces kompakgiji
E 3500 i diagenezy \\ © Lub-1, sylur-wenlok, og. z Jantaru
>°~ \ o Lub-1, ordowik
3000 '. \ Piaskowce stabo
2500 = '\.‘( scementowane ® Ch_D3_piaskowce miocenskie
il - >
am
2000 Sl ™ K \\ \ © zawiesina (suspension)
\\ e [Han&Batzle, 2004]
1500 T——=0-0000 0o ——granica Reussa dla Vsh = 1
1000 Y oc —e—Model W
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
—eo—Model RHG
Porowatos$¢ ()
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i impedancji akustycznej AIS = f (AIP) (z prawej). Punk-
ty naniesione na wykres odpowiadaja interwalom gazo-
no$nym, wodono$nym i nasyconym wodg z gazem dla
utworow syluru i ordowiku z otworu Lub-1. Wyraznie
zaznaczajg si¢ warstwy o réznym nasyceniu gazem (kolor

27
286
e}
25 8@ -
L]
(]
24 Fad
X
° & 8)%0
— 23 2 oF
< ° &
£ 22 o
= i g
> 24 e By
LY
20 o]
T A
19 @,ch
lpo®
18
32 34 36 38 40 42 44 46
V, [km/s]
e Ordowik — gaz o Sylur —woda o Sylur — woda + gaz

701ty 1 czerwony — duze nasycenie gazem) oraz nasyceniu
woda (kolor niebieski).

Podobny rozktad punktéw otrzymano dla miocenskich
utwordéw piaskowcowo-ilastych nasyconych w réznych pro-
porcjach woda Iub gazem [7].

75

70

6,5

6,0

55

AIS [km/s - g/cm?]

50

45

8,0 9,0 10,0 1.0 12,0 13,0 14,0

AIP [km/s - g/cm?]

eOrdowik —gaz e Sylur—woda o Sylur —woda + gaz

Rys. 12. Zalezno$¢ predkosci (z lewej) i impedancji akustycznych (z prawej) fal P i S dla wybranych interwatéw z otworu Lub-1

Podsumowanie i wnioski

Wykonano modelowania parametrow sprezystych przy
uzyciu programu Estymacja TP i relacji teoretycznych
Kustera—Tokso6za oraz Biota—Gassmana.

Zestawiono zmiany V, w funkcji zawarto$ci kerogenu.
Zatozono modele odpowiadajgce utworom syluru i ordowi-
ku, zawierajagcym kerogen w zakresie od 0% do 10%.

Modele zawieraty: kwarc, illit, kerogen w rdznej obje-
tosci oraz wodg lub gaz w przestrzeni porowej. Obliczenia
wykonano réwniez dla przypadku obecnosci dodatkowych
mineratéw: kalcytu i pirytu.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze:

» kerogen ma wptyw na rejestrowane parametry, ale cha-
rakter tego wpltywu zalezy od zawartosci itow 1 geome-
trii przestrzeni porowej;

* zmiany parametrow sprezystych w miar¢ wzrostu ob-
jetosci kerogenu sg niewielkie, gdy kerogen wystepuje

Podzi¢kowania

w szkielecie skalnym, nieco wigksze obserwuje si¢, gdy
kerogen znajduje si¢ w porach skalnych;

* obecno$¢ kerogenu w przestrzeni porowej obniza pred-
kosci fal P, S oraz moduléw odksztatcenia objetosci K
1 postaci MI,

o stosunek V,/ Vg wykazuje wzrost wraz ze wzrostem ob-
jetosci kerogenu;

* obecno$¢ gazu obniza parametry sprezyste, gestos¢ ob-
jetosciowq oraz V,/V;

» obliczone predkosci fali P w otworze Lub-1 plasujg si¢
wewnatrz granic teoretycznych Voigta i Reussa (podob-
nie zachowuja si¢ moduty odksztatcenia objetosci — K);
ich potozenie wskazuje na znaczne ci$nienia, ktore panu-
ja na gleboko$ciach wystepowania osadow;

» zestawienie predkosci fali podtuznej (V) 1 poprzecznej (V)
oraz impedancji akustycznych (AIP, AIS) pozwala na odr6z-
nienie utworéw nasyconych wodg od nasyconych gazem.

Prezentowane wyniki badan byly finansowane cz¢$ciowo w ramach zadania 10 w projekcie MWSSSG Polskie Technologie dla

Gazu Lupkowego, a czeSciowo w ramach projektu PolandSPAN.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 12, s. 1005-1016, DOI: 10.18668/NG2015.12.09
Artykul nadestano do Redakcji 4.08.2015 r. Zatwierdzono do druku 13.10.2015 r.
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