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Wptyw zailenia na wartosci parametréw sprezystych w osadach miocenu

The impact of shale volume on the elastic properties values in the Miocene deposits

Anita Lis-Sledziona, Maja Mroczkowska-Szerszen
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Parametry sprezyste mineralow ilastych sg stabo rozpoznane gtéwnie z powodu niewielkich rozmiaréw ziaren tych
mineralow i trudno$ci w wyizolowaniu pojedynczych krysztatow tak, aby pomierzy¢ ich wlasnosci akustyczne. Do tej pory wtasnosci
sprezyste mineratow ilastych okre§lano za pomoca obliczef teoretycznych lub przez potaczenie wynikow badan eksperymentalnych
i obliczen teoretycznych. Celem artykutu byto okreslenie wptywu zawarto$ci mineratow ilastych na wartosci predkosci fali P oraz fali S.
Jak wiadomo, wartosci parametrow sprezystych Scisle zaleza od porowatosci. Jednak niebagatelny wplyw na te warto$ci ma takze za-
warto$¢ mineratow ilastych. W badanym osrodku do gtéwnych mineratow ilastych zaliczamy: illit (25-30%), mineraty mieszanopa-
kietowe illit/smektyt (5—10%) oraz kaolinit (0,5-1,3%). Wystepuja takze krzemiany warstwowe w postaci chlorytu (2-9%). Pierwszym
etapem pracy bylto przeprowadzenie badan laboratoryjnych na dziewigciu probkach pochodzacych z osadow miocenu z profilu od-
wiertu R-1. Pomiary zawarto$ci poszczegdlnych mineraléw wykonano metoda spektroskopii w podczerwieni FTIR (Fourier-transform
infrared spectroscopy) za pomoca przystawki ATR (attenuated total reflectance). Ponadto przeprowadzono pomiary predkosci fali P
i fali S. Z uwagi na wysoka krucho$¢ badanych probek pomiary predkosci wykonano w warunkach statycznych. Na podstawie otrzy-
manych predkosci policzono wartosci modutow sprezystosci. W oparciu o pomierzone parametry zbudowano model mineralogiczny
oraz wyliczono porowato$¢. Pomierzone statyczne wartosci predkosci fal P i S przeliczono do wartosci dynamicznych. Korzystajac ze
wzoru Castagny, obliczono wartoéci predkosci fali S. Finalnym etapem pracy byto okreslenie zaleznosci pomiedzy zawarto$cig mine-
ratow ilastych a warto$ciami predkosci fali P, predkoscia fali S oraz modutami sprezystosci: modutem Younga i modutem sprezysto-
$ci objetosciowej. Przedstawiono takze zalezno$¢ predkosci fali P od wartosci predkoscei fali S dla réznych zakreséw zawartosci mate-
rii ilastej przy wykorzystaniu modelu Greenberga—Castagny dla utwordéw piaszczysto-ilastych.

Stowa kluczowe: moduty sprezystosci, mineraly ilaste, predkosci fal sprezystych, utwory piaszczysto-ilaste miocenu.

ABSTRACT: The elastic parameters of clay minerals are poorly recognized mainly due to the small size of clay minerals and the dif-
ficulty in isolating individual crystals to measure their acoustic properties. So far the effective elastic properties of clays have been
derived either by theoretical computation, or by a combination of theoretical and experimental investigations on clay mixtures. The aim
of the article was to determine the effect of clay mineral content on the values of P-wave velocity and S-wave velocity. In the research
area, the main clay minerals are: illite (25-30%), interstratified clay minerals illite/smectite (5—10%) and kaolinite (0.5-1.3%). There
are also silicates present in the formation in the form of chlorite (2-9%). The first stage of the work consisted in laboratory tests on nine
samples from Miocene deposits from the R-1 well. The FTIR (Fourier Transformed Infrared Spectroscopy) was used to measure the
content of individual minerals using ATR (Attenuated Total Reflectace) technique. In addition, P- and S-waves velocity measurements
were performed. Due to the high brittleness of the tested samples, the velocity measurements were performed under static conditions.
The values of the elastic modulus were calculated based on measured velocities. The mineralogical model was built and calibrated
based on the measured clay content and porosity was calculated. As is well known, the values of elastic parameters are closely related
to the porosity. However, the content of clay minerals also has a considerable impact on the values of elastic parameters. Static values
of P-wave and S-wave velocity were converted to dynamic values. Using the Castagna formula, the values of S-wave velocity were
calculated. The final stage of the work consisted in determining the relationship between the clay mineral content and P-wave velocity
values, S-wave velocity and elastic moduli: the Young modulus, the bulk modulus. The relationship between P-wave velocity and S-wave
velocity for different ranges of clay content was presented using the Greenberg—Castagna model for clastic silicate rocks.
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Wprowadzenie

Wystepowanie mineratow ilastych jest szeroko rozpo-
wszechnione w skorupie ziemskiej. Mineraty te obserwuje-
my zwlaszcza w skatach klastycznych: itowcach, mutowcach,
piaskowcach, cho¢ w niewielkich iloéciach sa takze obecne
w formacjach weglanowych. Ich obecno$¢ wptywa znacza-
co na wartos$ci parametrow sprezystych badanych skat. Dwie
probki piaskowca o tej samej zawarto$ci mineratow ilastych
mogg charakteryzowac si¢ roznymi warto$ciami parametrow
sprezystych w zwiazku z r6znymi rodzajami mineralow ila-
stych, ktore w nich wystepuja. Zatem wlasciwe okreslenie pa-
rametrow sprezystych mineratow ilastych ma kluczowe zna-
czenie dla zrozumienia rejestrowanych wartosci (odpowie-
dzi) sond w formacjach piaszczysto-ilastych (Mondol et al.,
2008). W opracowaniu badano wptyw zawartosci: illitu, chlo-
rytu oraz smektytu na wartoSci predkosci fal P i S. Zagadnienie
okreslania warto$ci parametrow sprezystych byto przedmio-
tem wielu publikacji, m.in. takich autoréw jak: Woeber et al.
(1963), Katahara (1996), Wang et al. (2001) oraz Bata (2017).

Analize zmian predkosci fal P i S od zawarto$ci mine-
ratow ilastych przeprowadzono w odwiercie R-1 w obrgbie
utwordéw miocenu autochtonicznego. Odwiert ten potozony
jest w obrebie ztoza, ktore w latach 2000-2001 rozpoznane
zostato w utworach miocenu oraz w stropie jurajskiego pod-
foza (Zych i Smotka-Gnutek, 2014). Obszar ztoza potozony
jest na terenie wojewodztwa podkarpackiego w brzeznej par-
tii nasunigcia karpacko-stebnickiego, pomigdzy Ropczycami
a Rzeszowem. Skale zbiornikowa stanowig serie piaskowco-
wo-mulowcowe o wysokich porowato$ciach efektywnych,
rzedu 9-12%, i przepuszczalnosei od 1,1 do 5,95 mD. Celem
pracy byto okres$lenie wptywu zailenia na predkos¢ rozchodze-
nia si¢ fal P1 S. W pracy wykorzystano profilowania geofizyki
otworowej oraz wyniki wykonanych analiz laboratoryjnych.

Badania prébek skal miocenskich metodami
spektroskopii FTIR ATR

W ramach realizacji pracy wykonano pomiary zawarto$ci
poszczegdlnych mineratow dla 9 probek pochodzacych z in-
terwatu miocenu autochtonicznego odwiertu R-1. Badania wy-
konano metoda spektroskopii w podczerwieni FTIR.

Do analiz wykorzystano fourierowski spektrometr marki
Thermo Electron Nicolet 6700, wyposazony w wydajne zroédto
typu ETC EverGlow, detektor podczerwieni sredniej DLaTGS
z oknem KBr oraz dzielnik wiazki XT-KBr. Uzyto przystawki
ATR Specac Quest wyposazonej w diamentowy krysztal po-
miarowy charakteryzujacy si¢ wysokim stosunkiem sygnatu
do szumu. Badania prowadzone byty w podczerwieni $redniej

artykuty

—w zakresie 450 cm ™' do 4000 cm™'. Dla kazdej probki wyko-
nano 128 powtodrzen z rozdzielczo$cig 4 cm ™. Do analiz do-
starczono 9 probek w postaci wstgpnie zmielonej. W pomiarze
wykorzystywano niewielka, ale reprezentatywng ilo$¢ prob-
ki, rzgdu dziesigtych czgsci grama. Kazda z dostarczonych
probek zostata starannie domielona przed samym pomiarem,
w pierwszym etapie za pomoca mtyna kulowego, a nastepnie
w mozdzierzu agatowym. Proces ten zapewnial jej reprezen-
tatywno$¢, tak aby otrzymac frakcje w przyblizeniu odpowia-
dajacg zakresowi ponizej 20 pm.

Dla kazdej probki uzyskano widmo FTIR, ktore poddane
zostato analizie jako$ciowej oraz potilosciowej. Do analizy
potilosciowej wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie
analityczne TQ Analyst v.8.5.2 firmy Thermo Electron, zawie-
rajace narzgdzia do statystycznej/ilosciowej obrobki wynikow
badan spektroskopowych, mi¢dzy innymi algorytmy oblicze-
niowe PLS (partial least squares) oraz PCR (principal com-
ponent regression).

Metody spektroskopii w podczerwieni utatwiaja klasyfika-
cje probek skalnych, umozliwiajac identyfikacje najistotniej-
szych sktadnikéw mineralnych w mieszance, zaréwno jako-
sciowo, jak i ilosciowo, w niektorych przypadkach potiloscio-
wo (np. przy znacznej zawarto$ci pirytu czy halitu). O obec-
nosci poszczegbdlnych mineratow §wiadcza ich widma, a $ci-
$lej okreslone pasma drgan czasteczek tworzacych minerat
oraz ich wzgledne intensywnosci.

Podczas analizy wynikow trudno$¢ interpretacyjng moze
stanowi¢ fakt naktadania si¢ pasm niektérych sktadnikow.
Dlatego dla kazdego ze sktadnikow probowano wskazac¢ tzw.
pasma analityczne — typowe, najlepiej unikalne, dla poszcze-
gdlnych mineratow, w miar¢ mozliwosci nienaktadajace si¢
z innymi pasmami. Wszystkie analizowane probki zawierajg
mniejsze lub wigksze ilo§ci mineraldow weglanowych, przede
wszystkim w postaci kalcytu 1 dolomitu, ale takze ankerytu
(rys. 1, pasma z maksimum 728 cm™', 878 cm™' oraz 1429 cm™
—dla dolomitu, a 713 cm ™', 872 cm ™' dla kalcytu) We wszyst-
kich probkach obecny jest rowniez kwarc (796776 cm™) oraz
krzemiany warstwowe, w tym mineraly ilaste.

Zawartos¢ faz mineratow ilastych na przyktadzie
montmorillonitu oraz illitu — analiza jakosciowa
oraz ilosciowa

W zakresie niskoczgstotliwosciowym pasma pochodzace
od illitu 1 smektytu bardzo czesto pokrywajg si¢ z pasmami
innych krzemiandw, co znacznie utrudnia ich ocen¢. Dlatego
dobrym rozwigzaniem w przypadku analizy tych mineratow
jest obserwacja charakterystycznych pasm wysokoczgstotli-
wosciowych, a doktadniej analiza drgan rozciagajacych gru-
py OH wody zwigzanej ze strukturg oraz wody miedzypakieto-
wej. Pasma drgan OH (dla wody miedzypakietowej) wystepuja
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w zakresie okoto 3000-3700 cm™, jest to wiec szerokie pa-
smo, obecne w probkach smektytu lub z przewaga smektytu
oraz charakteryzujace si¢ wielokrotnie wicksza szerokos$cig
potowkowa niz pasmo drgan grupy OH zwigzanej ze struktu-
ra, najczesciej z atomami glinu. Potozenie maksimum pasma
grup zwigzanych OH w widmie FTIR ATR z krysztatem dia-
mentowym to 3618 cm . Pik ten obecny jest rowniez dla fazy
illitowej, w muskowicie takze w fazie illit-smektyt. Ma on
wowczas wigksza warto§¢ absorbancji niz pasma wody mig-
dzypakietowej 3000-3700 cm ™' (Madejova i Komadel, 2001).

Tabela 1 zawiera subiektywng jakoSciowa oceng zawarto$ci
poszczegdlnych mineratdéw w dostarczonych probkach skal-
nych na podstawie obecno$ci widocznych pasm, w tym pasm
analitycznych, oraz ich wzglednych intensywnosci. Plusami

Tabela 1. Opis jakosciowy widm FTIR ATR — wyszczegdlniono mineraty jako-
Sciowo oznaczalne na podstawie analizy widma oraz jego pasm analitycznych

Table 1. Qualitative description of FTIR ATR spectra — minerals qualitatively
detectable were specified on the basis of spectrum analysis and its analytical bands

oznaczono mineraty, ktérych obecno$¢ mozna potwierdzic¢
w analizie jako$ciowej. Przypisanie poszczegdlnym minera-
tom tej samej liczby plusow nie oznacza zblizonej zawartosci
procentowej dla roznych mineratow. Najwicksza liczba plu-
sOW oznacza najwicksza zawarto$¢ danego mineralu w wy-
branej probcee.

Widma FTIR ATR wraz z opisami najistotniejszych pasm,
w tym pasm analitycznych, przedstawiono na rysunku 1.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki potilo§ciowej analizy
FTIR ATR bez uwzglednienia faz tlenkéw metali (poza za-
kresem pomiarowym).

Wryniki uzyskano z wykorzystaniem metody statystycz-
nej PCR kalibrowanej wynikami XRD dla innych serii pro-
bek okruchowych (tupkow sylurskich) w liczbie 44 widm
wraz z rentgenowskimi danymi ilo§ciowymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to optymalna
wersja tej metody. Najlepsze doktadnos$ci uzy-
skuje si¢, gdy mozna skorzysta¢ z wlasnych

danych kalibracyjnych dla analizowane;j serii.
Mineraly skladowe ze wskazaniem na fazy dominujace . ..

Nr prébki i rozpoznawalne w analizie jakoSciowej W praktyce najkorzystniej jest, gdy dysponu-
P jemy takze przynajmniej kilkoma prébkami
kwarc kalcyt + dolomit | illit + muskowit krzem . . . . . . .
walidacyjnymi pozwalajacymi uwiarygodnic¢
8208 (&) = () ¢+ przeprowadzone badania dla dtuzszej serii po-
8209 ) S S © miarowej. Przez probki walidacyjne rozumie-
8210 () () () ) my takie, na ktorych wykonano rownocze$nie

8211 (++) () (+++) ) badania ilo$ciowe XRD oraz FTIR.
8212 () () (+1) () Natomiast dane przedstawione w tabeli 2
8213 (+++) (++) (++) () z pewno$cig pozwalajg prawidtowo ocenié
8214 (+1) () (+) (+1) wzajemne proporcje poszczegdlnych faz mi-

8215 (++) (++) (+++) (++) neralnych.

8216 ) () (++++) (++++) Sktadnikiem obecnym we wszystkich prob-

(++++) faza bardzo wyraznie widoczna; (+++) faza dobrze rozpoznawalna jakosciowo,
(++) faza rozpoznawalna jakosciowo, (+) faza widoczna w niewielkiej ilo$ci, (—) faza nie-
obecna (++++) the phase is clearly visible; (+++) phase well-recognized qualitatively,

(++) qualitatively recognizable phase, (+) phase visible in a small amount, (—) absent phase

kach jest kwarc, w ilo$ci od 21% do 26% wago-
wych. Wszystkie probki zawieraja rowniez kal-
cyt oraz dolomit, przy czym suma sktadnikow

Tabela 2. Wyniki analizy potilosciowej na podstawie analizy widm FTIR ATR metodg PCR kalibrowanej danymi XRD
Table 2. Results of the semi-quantitative analysis based on the analysis of FTIR ATR spectra by PCR method, calibrated with XRD data

Nr Q Pl Sk-K SUMA C D An SUMA P M+I 1/S Ch Kl SUMA

P Q+PI+ weglany krzem

Probki | fwp) | [wpl | [wpl | Sk-k) | [wpl | [wpl | [Wpl | (C+D+An) | [wpl | [wpl | [wpl | [wpl | [Wpl | warstw.
8208 22,9 7,2 3,0 33,1 11,0 7,7 2,6 213 2,5 28,9 8,9 5,0 0,7 43,5
8209 | 259 | 69 | 34 36,2 77 | 64 | 19 16,0 29 | 281 | 114 | 1,6 | 13 23
8210 23,3 8,2 3,5 35,0 8,3 8,2 2,5 19,0 1,0 27,5 11,7 2,6 1,2 43,0
8211 24,5 5,8 33 33,6 6,7 4,6 2.4 13,7 3.4 32,7 8.3 5,3 1,0 472
8212 23,7 7,0 34 34,0 9,1 6,4 1,6 17,1 2.8 28,0 11,2 3,6 1,0 43,9
8213 24,9 6,8 3,4 35,0 8,5 6,1 2,1 16,7 2.4 29,6 10,6 2,2 1,3 43,7
8214 24.4 6,3 3,4 34,0 7,6 5,1 1,7 14,4 33 30,6 10,0 4,2 1,0 45,8
8215 25,0 6,5 33 34,8 7,3 5,7 1,8 14,9 34 29,8 9,9 4,0 1,1 44,7
8216 21,5 6,0 2,8 30,3 8,5 4.2 2,1 14,7 3,1 36,0 59 9,0 0,6 51,5
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Rys. 1. Widma FTIR ATR (diamentowy) dla
probek 8208-8216 wraz z oznaczeniami wy-
branych pasm analitycznych przedstawio-
ne w zakresie pomiarowym od 550 cm™' do
2250 cm™'; dla przejrzystosci widma przed-
stawiono w przesunigciu, jedno nad drugim
Fig. 1. FTIR ATR (diamond) spectra for
samples 82088216 with the selected analyti-
cal bands marked. The measurement range
from 550 cm™ to 2250 cm™'. The spectra
shifted one above the other for clarity

‘80’0 .

weglanowych waha si¢ w granicach od niecatych 14% do 21%.
Wreszcie calkowita zawarto$¢ krzemianéw warstwowych, faz:
illit/smektyt, muskowit + illit, chlorytow oraz kaolinitu, pozo-
staje w zakresie mi¢dzy 42% a 51%.

Badania predkosci fal S i P
oraz parametrow sprezystych

Predkosci fal P i S zostaty pomierzone na o$miu rdzeni-
kach o $rednicy 2,5 cm i dlugosci 3,5 cm. Pierwotna idea za-
ktadata pomiar w komorze cisnieniowej w symulowanych wa-
runkach ztozowych, jednak z uwagi na znaczna porowatosc¢
1 krucho$¢ badanych probek pomiary wykonano bez komory

ci$nieniowej (probki pekaty) — wyniki przedstawiono w tabe-
li 3. Jedna z probek udato si¢ pomierzyé w symulowanych wa-
runkach ztozowych — wyniki prezentuje tabela 4. Pomiar wy-
konano zestawem P&S Ultrasonic Velocity System ULT-100,
firmy GCTS (USA). Aparatura pomiarowa sktada si¢ z gene-
ratora fal sprezystych oraz czujnikéw, posiadajacych ptytki te-
stowe z wbudowanymi krysztatkami piezoelektrycznymi, czg-
stotliwo$¢ wlasna drgan czujnikow wynosita 200 kHz. Zestaw
umozliwia rejestracje pelnych obrazéw falowych fal P i S
oraz wyliczenie dynamicznych modutéw sprezystych w wa-
runkach ci$nienia atmosferycznego. Rejestracja przebiegu fal
i zapis wynikow pomiaréw odbywa si¢ przy wykorzystaniu
specjalistycznego oprogramowania GCTS Ultrasonic Velocity
(Puskarczyk et al., 2017).
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Tabela 3. Pomiary wykonane w warunkach powierzchniowych w temperaturze 24°C i pod ci$nieniem 3 bar

Table 3. Measurements carried out at a temperature of 24 degrees Celsius and a pressure of 3 bar

Predkosé Predkosé ) ) Modul Modut sprezystosci Modut
Nr probki faliP, V, fali S, V, faliStI?:ll(l)nfeal;i S “I:)I::sl(c)f]}:l(l:;k Younga (E) | objetosciowej (K) | $cinania (G)
[m/s] [m/s] [GPa] [GPa] [GPa]
8209 1555 656 2,37 0,39 2,41 3,71 0,87
8210 2119 1071 1,98 0,33 6,63 6,44 2,49
8211 1458 827 1,76 0,26 3,52 2,47 1,39
8212 1595 821 1,94 0,32 3,70 3,43 1,40
8213 1305 723 1,80 0,28 2,69 2,03 1,05
8214 1029 571 1,80 0,28 1,61 1,21 0,63
8215 1445 812 1,78 0,27 3,52 2,54 1,39
8216 1702 830 2,05 0,34 3,76 4,02 1,40
Tabela 4. Pomiar w komorze trojosiowej przy symulacji warunkow ci$nienia zlozowego i temperatury
Table 4. Measurement in a three-axis chamber in the reservoir conditions (pressure and temperature)
Predkosé Predkosé Stosunek ) ) Modut Modul sprezystosci Modut
Nr prébki fali P, ¥, fali S, V, If“?dk 0§ ci. “liil:::;fgn(l:;k Younga (E) | objetosciowej (K) | $cinania (G)
[m/s] [m/s] fali P do fali S [GPa] [GPa] [GPa]
8211 2506 1459 1,72 0,24 15,93 7,02 4,34

Opracowanie modelu petrofizycznego
badanego odwiertu

Wyniki analiz spektrometrycznych FTIR ATR postuzy-
ly do kalibracji modelu petrofizycznego badanego odwiertu.
Analiz¢ przeprowadzono w aplikacji Quanti.Elan, opartej na
algorytmach optymalizacyjnych. Jako dane wejsciowe wyko-
rzystano pomiary geofizyki wiertniczej: pomiar naturalnej pro-
mieniotworczosci gamma ray (GR), profilowanie porowatosci
neutronowej (NPHI), gestos¢ objetosciowa (RHOB), profilo-
wanie akustyczne czasu interwatowego (DT), oporno$¢ stre-
fy dalekiego zasiggu (RT) oraz wyniki analiz laboratoryjnych.

Rysunek 2 przedstawia przyjete wartosci parametrow petrofi-
zycznych dla poszczegdlnych mineratow. Przyjeto model pe-
trofizyczny zbudowany z szesciu sktadnikow mineralnych oraz
porowatosci. Zawarto$ci poszczegolnych mineratéw zosta-
ly skorelowane z wynikami profilowan geofizyki wiertniczej
i wprowadzone do modelu jako tzw. constraint tool w celu ka-
libracji wynikow. Zawarto§¢ TOC (total organic carbon) zo-
stata obliczona metoda Bowmana (2010) oraz przeliczona na
objetosciows zawarto$¢ kerogenu i wprowadzona do modelu.

ILLIT + SMEKTYT + CHLORYT + KWARC +
+ WEGLANY + KEROGEN + POROWATOSC

Aktywne | RHOB [g/cm’] | NPHI [v/v] | DT [us/ft] | PHI [v/v] | GR [API] | Przenikalno$¢ | Przewodno$¢ [mho/m]
illit 2,79 0,3 90 0 150 5,8 0
smektyt 2,941 0,218 120 0 97 5,5 0
chloryt 3,01 0,52 80 0 74 5 0
| kware 2,65 -0,03 55,5 0 30 4,65 0
weglany k 2,71 0 47,5 0 11 8,5 0
kerogen 1,40 0,65 120 0 1000 32 0
woda_X 1,05 1 189 1 0
gaz X 0,1 0,2 265 1 1 1 0
woda U 1,05 1 189 1 0 5609457 1958683
gaz U 0,1 02 265 1 1| 1 | 0 |

Rys. 2. Wartosci parametrow petrofizycznych przypisanych poszczegdlnym mineralom

Fig. 2. The values of petrophysical parameters assigned to particular minerals
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Rys. 3. Analiza zawartosci poszczegdlnych sktadnikoéw mineralnych oraz porowatosci w zestawieniu z wynikami pomiarow laboratoryjnych

Fig. 3. The volumes of individual minerals and porosity and the results of laboratory measurements of mineral contents (red dots)

Wyznaczone, skalibrowane z wynikami badan laborato-
ryjnych zawarto$ci mineratow ilastych (illitu, smektytu oraz
chlorytu) przedstawiono na rysunku 3, w kolumnach 4-6.
Kolumny 7-10 przedstawiaja kolejno objetosciowg zawarto$é
weglanow (C + D), kwarcu (Q + PL + Sk), kerogenu oraz su-
maryczng objeto$¢ mineratow ilastych. W kolumnie 11 zesta-
wiono porowato$¢ efektywng i catkowita, natomiast w kolum-
nie 12 pelne rozwigzanie litologiczne odwiertu R-1.

Analiza wptywu materiatu ilastego na dynamiczne
wartosci parametréw sprezystych

W kolejnym etapie przeliczono pomierzone warto$ci sta-
tyczne parametrow sprezystych do warto$ci dynamicznych na
podstawie zaleznosci korelacyjnych przedstawionych w pracy
Stoty-Valim (2015). Warto$ci dynamiczne powinny odzwier-
ciedla¢ warunki panujace w ztozu. W tabeli 5 przedstawiono

wyliczone dynamiczne warto$ci parametrow sprezystych.
Nastepnie wyznaczono wartosci predkosci fali P na podsta-
wie pomiaréw czasu interwalowego (DT) w odwiercie, nato-
miast wartosci fali V, wyliczono, korzystajac z modelu teore-
tycznego Castagny et al. (1993):

model Castagny V,=0,8042 -V, —0,8559 [km/s]

W oparciu o dane geofizyki wiertniczej wyliczono dyna-
miczne warto$ci paramtrow sprezystych. Natomiast pomie-
rzone laboratorynie warto$ci predkosci oraz parametrow spre-
zystych przeliczono z wartosci statycznych na dynamiczne.
Uzyskane wyniki przestawione zostaty na rysunku 4. Ponadto
kolorem czerwonym wyr6zniono takze dynamiczne wartosci
parametrow sprezystych, ktére zdotano pomierzy¢ dla jednej
z probek (rys. 4). Pierwotnie wyliczone z réwnania Castagny
wartosci predkosci fali S (V) przeliczono na podstawie po-
nizszego rownania Greenberga—Castagny (¥, Modeled) (1),
uwzgledniajacego objetosciows zawartos¢ frakeji ilastej, we-
glanow oraz kwarcu (Castagna el al., 1985).
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Tabela 5. Dynamiczne warto$ci parametrow sprezystych

Table S. Dynamic values of elastic parameters

Predkosé Predkosé ) ) Modul Modul sprezystosci Modut
Nr prébki faliP, V, fali S, V, faliSt}?ill(l)n:al;i S “}ii[:;’:gllgn(l:;k Younga (E) | objetosciowej (K) | $cinania (G)
[m/s] [m/s] [GPa] [GPA] [GPa]
8209 3204,48 222935 1,44 0,40 29,02 8,81 12,03
8210 3868,81 2616,47 1,48 0,35 39,42 13,71 16,07
8211 3179,09 2351,32 1,35 0,29 31,76 6,59 13,32
8212 3284,74 2348,65 1,40 0,34 32,20 8,31 13,35
8213 3021,35 225295 1,34 0,31 29,71 5,80 12,48
8214 2868,27 2191,82 1,31 0,31 27,05 4,33 11,43
8215 3205,68 2364.,90 1,36 0,30 31,76 6,72 13,32
8216 3360,46 2355,57 1,43 0,36 32,35 9,37 13,35
v -1
<Z minerali (@ V2t l{ll T Ci)) + Y minerali Vf; - (a; - ;2 + b; -V, + ;) €))

2

gdzie: V, 1V, — wyrazone w km/s, reprezentujg predkosci fal P natomiast Vf; — to objgtoSciowe zawarto$ci poszczego6lnych
oraz S dla skaty w pelni nasyconej solanka, a;, b,, c; —to wspol-  grup mineratow: weglanow, kwarcu i mineratow ilastych.

czynniki wyznaczone dla poszczegodlnych typow mineratow, Najwigksze rdéznice pomigdzy wartoSciami wyliczonymi
Zaileni P tosé Predkos¢ Predkos¢ MOdT .. | Wspbtczynnik Modut Modutl -
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PHIef ® \p @o|® VS ©(@® K O POISdyn (® E ®©(® G @
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Rys. 4. Model zailenia i porowatos$ci utwordw miocenu w odwiercie R-1 zestawiony z dynamicznymi warto$ciami parametréw sprezystych

Fig. 4. Shale volume and porosity model for Miocene deposits in well R-1 and the values of dynamic elastic parameters
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z danych geofizyki wiertniczej a wartosciami dynamicznych
parametrow sprezystych, przeliczonych za pomoca korela-
¢ji pomierzonych laboratoryjnie warto$ci statycznych, obser-
wuje si¢ dla modulu sprezystosci objetosciowej (K). (rys. 4).
Réznice te wynikaja najpewniej ze zjawiska dyspersji, zwia-
zanego z roznicg czestotliwosci podczas wykonywania po-
miardéw oraz r6znicg pomiedzy naprezeniami dziatajacymi
na skat¢ w warunkach in situ oraz w warunkach laborato-
ryjnych. Wartosci predkosci zarejestrowanych dla wysokich
czestotliwosci sg generalnie wyzsze, co bezposrednio wply-
wa takze na warto$ci parametréw sprezystych. Czestotliwosci
fal dla pomiaréw otworowych wynoszg okoto 10 kHz, pod-
czas pomiaréw sejsmicznych operuje si¢ czestotliwosciami
rzedu 10-50 Hz, natomiast najnizsze warto$ci czestotliwo-
$ci obserwuje si¢ podczas wykonywania osiowych testow
$ciskania w celu wyznaczenia statycznych parametréw spre-
zystych. Ponadto réznice w warto$ciach predkosci i parame-
tréw sprezystych otrzymywanych z réoznych metod pomiaro-
wych wynikaja takze z odmiennych wtasnosci ptynow nasy-
cajacych skate/rdzen (Stota-Valim, 2015). Fala szybciej roz-
chodzi si¢ w skale wypetionej woda ztozowa niz ropg czy
gazem. Zwlaszcza obecno$¢ gazu silnie obniza predkos¢ roz-
chodzenia si¢ fal. Korzystajac z wyznaczonych i skalibrowa-
nych z wynikami pomiarow laboratoryjnych zawartos$ci mi-
neratéw ilastych: illitu, chlorytu oraz smektytu, wykonano
analiz¢ zalezno$ci objgtosciowych zawarto$ci tych minera-
16w od wyliczonych na podstawie danych otworowych dyna-
micznych warto$ci parametrow sprezystych oraz od predko-
sci fal V,1 V. Analiza zmiennosci zostata przeprowadzona na
wyliczonych i skalibrowanych ciagtych krzywych, gdyz ilo$¢
pomierzonych laboratoryjnie danych byta zbyt mata i korelacje
oparte jedynie ma kilku danych punktowych nie daty wiary-
godnych rezultatow. Przy analizie zmian predkosci w funkcji
zailenia nalezy takze uwzgledni¢ wplyw porowatosci — prob-
ka o wyzszej porowatosci bedzie charakteryzowata sie nizsza
predkoscia rozchodzenia si¢ fal niz probka o tej samej zawar-
tosci mineralow ilastych, lecz nizszej porowato$ci. Analiza
powinna zatem zosta¢ przeprowadzona na zbiorach danych
o zblizonych porowatosciach.

Sposroéd mineratow ilastych najwigksza objetos¢ stanowi
illit, ktorego zawarto$¢ wynosi w granicach 10-35%, smek-
tyt stanowi natomiast zaledwie kilka procent obj¢tosci, mak-
symalnie do 11%. Zauwazamy generalnie spadek warto$ci
predkoscei fali P przy zwigkszajacym si¢ udziale frakcji ila-
stej. Zmiany te rozpatrywane byly w interwalach cechuja-
cych sie roznymi zakresami warto$ci porowatosci. W bada-
nej formacji predkos¢ fali P zmienia si¢ generalnie w zakre-
sie 2500—4500 m/s. Rysunek 5 przedstawia wptyw zailenia na
predkos¢ fali P dla utworéw miocenu o porowatosci 0—-5%.
Jak wiadomo, porowatos¢ ma obnizajacy wptyw na wartosci
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Rys. 5. Analiza zmian predkosci fali P dla interwalow o porowato-
$ci 0-5% w utworach badenu

Fig. 5. Analysis of the P-wave velocity changes for the intervals
with a porosity of 0-5% in Badenian deposits
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Rys. 6. Analiza zmian stosunku predkosci fali P do S od suma-
rycznej zawarto$ci mineratéw ilastych. Pie¢ poprowadzonych linii
korelacyjnych przedstawia zaleznos¢ VPVS od VCL dla osadow
0 réznej porowatosc

Fig. 6. Analysis of changes in the P-wave to S-wave velocity ratio
from the shale volume. Five drawn correlation lines show relation
between VPVS and VCL for rocks of different porosity
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Rys. 7. Analiza zmian stosunku predkosci fali P do S od sumarycznej
zawartos$ci mineratow ilastych, dla r6znych jednostek litologicznych

Fig. 7. Analysis of changes in the P-wave S-wave velocity ratio
from the shale volume for different lithological units

Nafta-Gaz, nr 1/2020 25



NAFTA-GAZ

predkosci fal sprezystych, dlatego zaleznos$¢ badano dla inter- =

\ LT L . 2350
watow o podobnej, niskiej porowatosci. Osady miocenu wska- S =
zuja na spadek predkosci fali P wraz ze wzrastajacym udzia- 2250
fem frakcji ilaste;. iigg

Na rysunkach 6 1 7 widoczny jest znaczny wptyw sumarycz- 2100

e, . . , . . . . ' 2050
nej ilosci mineratow ilastych (zmieniajacych si¢ w zakresie od |
15% do 60%) na stosunek predkosci fali P do predkosci fali S. 2 1950
Formacje podzielono na 5 grup o réznej porowatosci efektyw- i:gg
nej, kolor ciemnoniebieski odpowiada najnizszym porowato- 1800
sciom, w zakresie 0—1%, kolor niebieski: 1-5%, kolor zielony i;ig
to interwaly o porowatosci 5—10%, kolor pomaranczowy od- 1650
powiada porowato$ciom 10—15%, natomiast kolorem czerwo- 10 15 20 25 30 35
nym oznaczone sg najwyzsze wartosci porowatosci — powyzej Elctdl
0 e ( GEO_( 0.7

15%. Podobnie jak w pracy Zhu et al. (2001) zaobserwowa-

no, ze stosunek predkodci fal ¥,/V, dla czystych, nieporowa- Rys. 9. Analiza zmian predkosci fali S w zalezno$ci od warto-

. , . . , $ci modutu Younga dla roznych zakreséw zawarto$ci mineralow
tych piaskowcoOw wynosi 1,75-1,8, natomiast dla mutowcow ilastych

wartosci V,/V; wynosza okoto 1,85-1,9. Nie zaobserwowano Fig. 9. The analysis of changes in the S wave velocity versus on

jednak tzw. krytycznej zawartosci itow. Marion et al. (1992)  the Young’s modulus for various ranges of shale volume
notuja, iz przy wzro$cie zailenia powyzej okoto 40% nastepu-

je spadek V,/V, wraz ze wzrostem frakcji ilastej.

27
Wykorzystano rowniez model Greenberga—Castagny dla 2622

utworow piaszcezysto-ilastych przedstawiajacy zaleznos¢ pred- 2500

kosci fali P od predkosci fali S dla ré6znych zakresow zawar- 2400

tosci frakeji ilastej (rys. 8). Wartosci predkosci fal P i S pozo- — 2300

stajg w $cistym zwigzku z zawartoscig frakcji ilastej; obserwu- E 2200

jemy wprost proporcjonalne zmiany predkosci fali P do pred- £ 2100

kosci fali S dla czterech wydzielonych zakresow zawartosci 2000

itow: 0-25%, 25-50%, 50-75% i 75—-100%. Podobng relacje¢ 1900

zmian zaobserwowano, analizujgc warto$ci predkosci fali S 1800

w zestawieniu z warto$ciami modutu Younga (E) (rys. 9) oraz 170010

z warto$ciami modutu sprezystosci objetosciowej (K) (rys. 10). K TEPe]

Dla r6znych zakreséw zawartosci mineratow ilastych obserwuje 0 i

Rys. 10. Analiza zmian predkosci fali S w zalezno$ci od warto$ci
modutu sprezystosci objetosciowej (K)

2100

Fig. 10. The analysis of changes in the S wave velocity versus on
the values of bulk modulus (K)

2050
2000

si¢ proporcjonalng, liniowg zaleznos$¢ predkosci fali S (V) od
warto$ci modutu Younga (E) i warto$ci modutu sprezystosci
objetosciowej (K). Na rysunku 10 przedstawiono 4 linie kore-
lacyjne zaleznosci V; od K, odpowiednio dla réznych zakresow
zawartosci materiatu ilastego: 10-20%, 20-30%, 30—40% i po-
wyzej 50%. Wartosci modutu sprezystosci objgtosciowej gene-
ralnie zmieniajg si¢ w zakresie 1623 GPa, natomiast w przy-
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0 —n 100 Ponizszy crossplot (rys. 11) wskazuje na zalezno$¢ pomig-

Rys. 8. Model Greenberga—Castagny dla utworéw piaszczysto- dzy wspdlczynnikiem Poissona a sumaryczng objgtoscia minera-
ilastych tow ilastych. Przeprowadzono 5 linii korelacyjnych, odpowied-

Fig. 8. Greenberg—Castagna model for shaly-sand formation nio dla zakresow porowatosci: 0—1% — linia ciemnoniebieska,
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1-5% — linia niebieska, 5—10% — linia ciemnozielona, 10—15%
— linia jasnozielona, 15-20% — linia pomaranczowa.

Dla oérodkéw dwu- 1 wigcej fazowych wprowadzono gra-
niczne warto$ci modutdow sprezystosci, opisywane w literatu-
rze jako granice Hashima—Shtrikmana lub uproszczone gra-
nice Voigta i Reussa. Gérna granica — Voigta dla dowolnych
modutdéw sprezystosci efektywnego osrodka skalnego ztozo-
nego z kilku sktadnikow przedstawia stosunek srednich warto-
$ci naprezen do $rednich warto$ci odksztatcen, gdy wszystkie
komponenty skalne odniesione sg do tego samego odksztat-
cenia (isostrain). Dolna granica — Reussa prezentuje stosunek
srednich wartos$ci naprezen do $rednich wartosci odksztatcen,
gdy wszystkie warto$ci odpowiadajg takim samym napreze-
niom (isostress) (Mavko et al., 2003). Na rysunku 12 przed-
stawiono zaleznosci predkosci fali P od porowatosci dla roz-
nych zakres6w zawartosci illitu, chlorytu i mineratléw miesza-
nopakietowych illit/smektyt oraz zaznaczono przebieg grani-
cy Voigta i Reussa dla modelu piaskowiec—woda. Granice te
opisuja zwigzek porowato$ci z warto$ciami modutow sprezy-
stosci. Gorna utozsamiana jest z modelem skat zbitych, zas
dolna — skat nieskonsolidowanych.

Mozna zauwazy¢ liniowy
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Rys. 11. Analiza wplywu zailenia na warto$ci wspotczynnika
Poissona

Fig. 11. The analysis of the impact of shale volume on the values
of the Poisson ratio

spadek predkosci fali P dla pia-
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skowcow miocenskich (kolor 5500
pomaranczowy, zawartos¢ illitu 5000
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fala P w piaskowcach rozchodzi
si¢ z predkoscig 4500-5500 m/s,
podczas gdy odpowiadajace tym
samym porowato$ciom mutow-
ce charakteryzujg si¢ duzo niz-
sza predkoscia fali P — w zakre-
sie 3400-3800 m/s.

Rys. 12. Wykres krzyzowy predkosci fali P i porowatos$ci na tle granic Voigta i Reussa. Po lewej
analizy dla danych wyliczonych na podstawie geofizyki wiertniczej, kolorem oznaczono zawar-
tos¢ illitu, po prawej kolorem oznaczono zawartos¢ illitu pomierzona dla dziewigciu probek me-
toda spektrometrii

Fig. 12. Crossplot between P wave velocity and porosity on the background of Voigt and Reuss
bounds. On the left, the analysis of data calculated based on well logs, the color stands for illite
volume in fraction, on the right illite content for the nine samples, measured by spectrometry

Pomierzone predkosci fal Pi S oraz statyczne wartosci para-
metréw sprezystych zostaty przeliczone na podstawie zalezno-

Whioski

Przeprowadzone badania zawarto$ci poszczegdlnych mi-
neratdéw ilastych pozwolity na interpretacje osadéw miocenu
autochtonicznego i wyznaczenie ciaglej krzywej zmian zawar-
tosci mineratow ilastych w profilu odwiertu R-1.

$ci korelacyjnych do warto$ci dynamicznych. Przeanalizowano
zmiany warto$ci parametrow sprezystych dla r6znych zawar-
to$ci mineratoéw ilastych.

Dynamiczne wartosci predkosci fali S zmieniajg si¢ w gra-
nicach 1700-2500 m/s. Fala biegnie najszybciej w osadach
o niskiej porowatos$ci 1 niewielkim zaileniu, predkos¢ fali
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ulega spowolnieniu wraz ze wzrostem porowatosci i zailenia.
Wskazano takze na zalezno$¢ predkosci fali S od wartosci
modutu sprezystosci objetosciowej (K) oraz warto$ci modutu
Younga (£): im wyzsze warto$ci modutéw K i E, tym wyzsza
predkos¢ fali S. Korelacje pomigdzy V-K oraz V-E wska-
Zujg na wprost proporcjonalne zalezno$ci dla statych zakre-
s6w zawarto$ci mineralow ilastych. Podobna zalezno$¢ moz-
na zaobserwowa¢ w modelu Greenberga—Castagny dla utwo-
réw piaszczysto-ilastych. Wartodci predkosci fal P i S pozo-
staja w $cistym zwigzku z zawartoécig frakcji ilastej: obserwu-
jemy wprost proporcjonalne zmiany predkosci fali P do pred-
kosci fali S dla czterech wydzielonych zakresow zawartosci
itow: 0-25%, 25-50%, 50-75%, 75-100%.

Widoczny jest takze znaczny wplyw sumarycznej ilo$ci mi-
neralow ilastych zmieniajacych si¢ w zakresie 15-60% na sto-
sunek predkosci fali P do predkosci fali S. Stosunek predko-
sci fal V,/V, dla czystych, nieporowatych piaskowcodw wyno-
si 1,75-1,8, natomiast w przypadku mutowcow wartosci V,/V
wynosza okoto 1,85-1,9. Warto$ci wspotczynnika Poissona (v)
wahaja si¢ w przedziale 0,22—0,32 v/v, w interwatach o zbli-
zonej porowato$ci zaobserwowac¢ mozna wzrost wartosci ze
wzrostem zailenia.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Oznaczenie
zawartosci i rodzaju mineratow ilastych w skatach klastycz-
nych oraz analiza wplywu zailenia na predkosci propagacji fali
P i S—praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0098/
SG/2018, nr archiwalny DK-4100-0088/2018.
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