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ROK LXVI

Wyniki laboratoryjnych badan wtasciwosci

elektrycznych skat

Wprowadzenie

Analiza rdzeni wiertniczych, majaca na celu okreslenie
wlasciwosci elektrycznych skal, opiera si¢ na dwoch em-
pirycznych rownaniach przedstawionych przez Archie’go
[1]. Relacje te okreslaja zwiazki migdzy oporno$cia skaty
i wody zlozowej oraz porowatos$cia i nasyceniem woda
ztozowa. Poprzez zastosowanie tych zwiazkéw mozna
oszacowac zasoby ropy i gazu — pod warunkiem, ze pra-
widtowo scharakteryzowane sg warunki ztozowe, takie
jak: temperatura, oporno$¢ wody ztozowej 1 zwilzalnos¢.

W interpretacji materiatlow geofizyki wiertniczej,
w przypadku braku informacji o wielkos$ci parametrow
Archie’go (wskaznika struktury porowej m 1 zwilzalno-
$ci n) przyjmowane sa standardowo wartosci m i n jako
réwne 2. Jednak badania laboratoryjne elektrycznych para-
metréw prowadzone na rdzeniach wiertniczych w réznych
osrodkach [4, 6, 7, 9] wykazatly, ze parametry te moga

przyjmowac¢ warto$ci rozne od 2. Na szczegdlng uwage
w tym wzgledzie zasluguje praca LaTorraca i Hall [7],
ktora podaje, ze wyktadniki nasycenia moga wykazywac
»anomalnie” niskie warto$ci — bliskie jedno$ci, a nawet
mniejsze. W pierwszym momencie nie uznano tych wy-
nikow, uwazajac je za btedne, ostatecznie jednak zrozu-
miano, ze wyniki laboratoryjnie nie byly btedne i niskie
warto$ci n (w szczegdlnosci w piaskowcach eolicznych)
zostaty zaakceptowane. Natomiast Herrick i Kennedy [4]
twierdza, ze wyktadnik nasycenia moze by¢ anomalnie
duzy i przyjmowac wartos¢ 4 lub wigksza.

Celem pracy byto okreslenie wielkosci wskaznikow
struktury porowej i zwilzalnosci skat zbiornikowych czer-
wonego spagowca rejonu Cicha Gora—Papro¢ na podstawie
pomiarow elektrycznej opornosci probek skal, pobranych
z rdzeni wiertniczych.

Metodyka badan

Badania elektrycznych parametrow skat, w tym elek-
trycznej opornosci wlasciwej (p), parametru porowatosci
(Pp), wskaznika struktury porowej (m) 1 zwilzalnosci (r) wy-
konano wedtug metodyki opracowanej przez prof. Z. Bal [2].
W pomiarach zastosowano miernik ESCORT ELC 3131D.
Jest to uktad mostkowy, w ktérym jedna galaz stanowi
badana probka, za$ druga — opornik dekadowy, ktory stuzy
do zrownowazenia mostka, a rownoczesnie wskazuje opor

elektryczny probki. Parametr porowato$ci Pp wyznaczono
z zalezno$ci Pp = Ro/Rw, (gdzie: Ro — oporno$¢ probki
w 100% nasyconej solanka, Rw — opornos¢ solanki nasy-
cajacej probke). Wskaznik struktury porowej m oceniono
z relacji Pp = Kp™ (gdzie: Kp — porowato$¢). Wskaznik
zwilzalno$ci n okreslano z rownania Rz = Ro x Sw™ (gdzie:
Ro — opornos$¢ probki w pelni nasyconej solanka, Rt — opor-
nos$¢ probki czesciowo nasycong solanka, Sw — nasycenie).

Wyniki badan

Pomiary wykonano na 226 probkach reprezentujacych
utwory czerwonego spagowca, pochodzacych z 8 otworow

wiertniczych (Cicha Gora-5, 9, Koscian-8, Papro¢-28,
Parzgczewo-1, Ujazd-8, Zielecin-1 oraz Bonikowo-2) [10].
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Badania przeprowadzono na probkach w ksztatcie
walca o $rednicy 1”7 1 wysoko$ci 30 mm, wysuszonych
w temperaturze 110°C. Nastgpnie probki nasycono wodnym
roztworem NaCl o stezeniu 250 g/l w komorze prozniowe;,
przy cisnieniu 97 kPa, w czasie 24 godzin.

Wyniki pomiaréw elektrycznych parametrow skat
przedstawiono w tablicy 1, z ktorej wynika, ze wszystkie
wyznaczone parametry mieszcza si¢ w granicach teore-
tycznych — co pozwala na wykorzystanie ich do obliczef
warto$ci nasycenia na podstawie danych profilowania
otworowego.

Parametr porowato$ci Pp zmieniat sig, jako funkcja
porowatosci Kp 1 wskaznika struktury porowej m, ktory
odzwierciedla geometrig¢ poréw i potaczen migdzyporo-
wych. Stwierdzono, ze im wigksza jest warto$¢ parame-
tru porowato$ci, tym nizsza jest porowatos¢, przy czym
niedoktadnosci tego trendu mozna przypisa¢ zmiennoS$ci
kreto$ci struktury porowej wskutek zmian §rednic porow
1 przewezen porowych. Parametr porowato$ci analizowa-
nych probek piaskowcow czerwonego spagowca miescit si¢
w przedziale Pp = 18,73-1233,23 (przy wartosci Sredniej
rownej 189,92) (tablica 1, rysunek 1).

Wskaznik struktury porowej m, nazywany réwniez
wskaznikiem zwigzlosci lub cementacji (ang. cementation
exponent), jest wielkoscia charakterystyczna dla danego
typu skat i odzwierciedla wptyw struktury porowej na
opornos$¢ elektryczna.

Wartosci wskaznikéw m dla analizowanych utworow
czerwonego spagowca badanego rejonu zmienialy si¢ od
1,29 do 2,64, przy s$redniej rownej 1,86 (tablica 1, rysu-
nek 2), co jest zgodne z danymi przedstawionymi przez
Dresser Atlas [3].

Wskaznik zwilzalno$ci n (ang. saturation exponent)
charakteryzuje stopien zwilzenia skaly woda Iub ropa.

Yong i Hong [8] twierdza, ze wykladnik nasycenia n
jest zazwyczaj bardzo bliski 2, ale warto$ci uzyskane w ich
pomiarach zmieniaja si¢ od 0,6 do 7,3. Huang i Brimhall
[5] wykazali, Zze n dla skat zwilzanych woda zmienia si¢
w zakresie od 1,7 do 2,5, a dla skat zwilzanych ropa —od 2,5
do 20. Dla piaskowcoéw czerwonego spagowca wskazniki
zwilzalno$ci n przyjmowaty warto$ci w granicach 1,22—4,36,
a ich $rednia warto$¢ wynosita 2,25 (tablica 1, rysunek 3).

Na rysunku 4 przedstawiono histogramy $rednich war-
to$ci parametru porowatosci oraz wskaznikow struktury

Tablica 1. Zakresy zmian i $rednie warto$ci elektrycznych parametrow skat w poszczegdlnych otworach

Parametr Tlos¢ Zakres zmian Srednia Tlos¢ Zakres zmian Srednia
probek parametru warto$¢ | probek parametru wartos$¢
CICHA GORA-5 CICHA GORA-9
Elektryczna opornos¢ whasciwa [ - m] 27 0,93-49,33 7,24 28 2,75-18,14 5,66
Parametr porowatosci, Pp 27 23,33-1233,23 | 180,94 28 68,85-453,55 141,44
Wskaznik struktury porowej, m 27 1,64-2,04 1,80 28 1,60-2,17 1,80
Wskaznik zwilzalnosci, 18 1,26-4,36 2,29 24 1,23-3,79 2,26
KOSCIAN-8 PAPROC-28
Elektryczna oporno$¢ wlasciwa [€2 - m] 28 2,58-15,95 6,26 29 2,29-15,34 7,59
Parametr porowatosci, Pp 28 64,50-398.80 156,56 29 57,23-383.,40 189,81
Wskaznik struktury porowej, m 28 1,64-2,21 1,91 29 1,29-2,52 1,98
Wskaznik zwilzalno$ci, n 25 1,61-3,58 2,48 18 1,26-3,33 2,11
PARZECZEWO-1 UJAZD-8
Elektryczna opornos¢ wlasciwa [Q2 - m] 28 2,75-36,87 11,08 28 0,75-9,79 2,76
Parametr porowatosci, Pp 28 68,65-921,74 | 276,96 28 18,73-244,81 69,00
Wskaznik struktury porowej, m 27 1,52-2,11 1,78 28 1,58-1,98 1,73
Wskaznik zwilzalno$ci, n 18 1,72-3,80 2,67 25 1,25-2,91 1,52
ZIELECIN-1 BONIKOWO-2
Elektryczna oporno$é wlasciwa [QQ - m] 30 2,67-13,61 7,72 28 3,01-37,12 12,44
Parametr porowatos$ci, Pp 30 66,63-340,14 193,13 28 75,32-928,10 | 310,98
Wskaznik struktury porowej, m 30 1,53-2,38 1,88 28 1,42-2.64 1,98
Wskaznik zwilzalno$ci, n 20 1,23-3,97 2,52 20 1,22-3,96 2,30
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Rys. 1. Parametr porowato$ci Pp — zmierzony na probkach skat w badanych otworach wiertniczych
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Rys. 3. Wskaznik zwilzalno$ci n — zmierzony na probkach skal w badanych otworach wiertniczych

porowej m 1 zwilzalnos$ci n w poszczeg6lnych otworach  z otwordw: Parzgczewo-1 oraz Bonikowo-2 (odpowiednio

wiertniczych. srednio Pp = 277; 311). W pozostatych otworach $rednie
Srednie wartosci parametru porowatoéci Pp w analizo-  wielko$ci Pp przyjmuja wartosci z zakresu 141—190.
wanych otworach wiertniczych sg zréznicowane i zmie- Srednie wartosci wskaznikoéw struktury porowej m

niaja si¢ od 69 do 311. Najnizsza wartos¢ tego parametru ~ w badanych otworach statystycznie nie rdznily sig¢ od
wykazuja probki z otworu Ujazd-8, zas najwyzsza —probki  siebie, mieszczac si¢ w przedziale od 1,73 (Ujazd-8)
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Rys. 5. Wyznaczenie wskaznika struktury porowej m metoda regresji liniowe;j

nr 4/2010




do 1,98 (Bonikowo-2, Papro¢-28), a wigc byty nieco
nizsze niz 2.

Wigksze zroznicowanie wykazywal wskaznik zwil-
zalno$ci n. W otworze Ujazd-8 stwierdzono, ze $rednia
wielko$¢ tego parametru jest najnizsza ($rednio n = 1,52),
w porownaniu do pozostatych otwordéw, w ktorych jego
warto$¢ zmieniala si¢ od 2,11 (Papro¢-28) do 2,67 (Parze-
czewo-1) i tym razem byta generalnie wyzsza niz zaktadane
w interpretacji 2.

Zestawiajac wartosci parametru porowatosci Pp
1 wspolczynnika porowatosci Kp na wykresie logarytmicz-
nym, metoda regresji liniowej mozna wyznaczy¢ warto$¢
wskaznika struktury porowej m, jako stopien nachylenia
najlepiej dopasowane;j linii funkcji Pp = f (Kp). Wskaz-
nik ten obliczany jest z rownania Archie’go (Pp = Kp™,
m =log Pp/log Kp). Ta metoda okreslono takze wskaznik m
dla badanych otworéw formacji czerwonego spagowca, co
zostato przedstawione na rysunku 5. Na wykresach tych
obserwowany jest do§¢ duzy rozrzut punktow, powstaje za-
tem pytanie — dlaczego? Podobne wykresy sporzadzone dla
parametru n dawaty znacznie lepsze dopasowanie. Oczy-
wiscie te ostatnie warto$ci byly okreslane na podstawie
bardziej kontrolowanego eksperymentu, wykonywanego
na probce rdzeniowe;.

Tablica 2. Zestawienie wartosci wskaznika struktury
porowej m, wyznaczonego roznymi metodami

Wskaznik struktury porowej m

Otwor wiertniczy wyliczony jako wyznaczony
Srednia arytmetyczna z regresji

Cicha Goéra-5 1,80 1,68
Cicha Géra-9 1,80 1,75
Koscian-8 1,91 2,00
Papro¢-28 1,98 1,85
Parzeczewo-1 1,78 1,81
Ujazd-8 1,73 1,67
Zielecin-1 1,88 1,94
Bonikowo-2 1,98 1,85

W tablicy 2 zestawiono warto$ci wskaznika struktu-
ry porowej m — wyliczonego jako $rednia arytmetyczna
z pomiardéw laboratoryjnych 1 wyznaczonego z nachylenia
prostej na wykresie funkcji Kp = f{Pp). Analizujac tabli-

artykuty

ce 2 mozna zauwazy¢ pewne roznice — wyniki otrzymane
metoda regresji wydaja si¢ by¢ doktadniejsze, gdyz daja
lepsze matematyczne dopasowanie.

W otworze Bonikowo-2 warto$¢ wskaznika struktury
porowej m wyznaczonego z badan laboratoryjnych i wyli-
czonego jako $rednia arytmetyczna wynosi 1,98, natomiast
wyznaczona z funkcji Pp = f(K,,,,) przyjmuje warto$¢ 1,85.
Niemniej jednak, po szczegdlowym przeanalizowaniu
otrzymanych wynikow, obserwuje si¢ znaczne zrdznico-
wanie tego parametru — wyraznie wydzielaja si¢ 4 grupy
skat, co przedstawiono na rysunku 6.

GRUPA 1; m=1,62; Kp=1,78-2,78 [%] (n=17),
GRUPA 2; m=1,89; Kp=2,61-6,96 [%] (n=28),
GRUPA3; m=2,17, Kp=936-13,66[%] (n=7),
GRUPA 4; m=2,63; Kp=14,09-17,61 [%] (n=06).
Bonikowo-2
m = 2,17 NI =2,63
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Rys. 6. Zréznicowanie wskaznika struktury porowej m
w otworze Bonikowo-2

Probki z omawianego otworu charakteryzowaty si¢
zroznicowanym skladem mineralogicznym — we wszystkich
gldéwnym mineratem skatotworczym byt kwarc i niekiedy
skalenie, za§ mineraty akcesoryczne zmieniaty sig. Grupy
1 i 2 — o najnizszych wartosciach zaréwno wskaznika m
(odpowiednio m = 1,62 i 1,89), jak i porowatosci (Kp) —
zawieraty w swym sktadzie mineraty akcesoryczne kal-
cyt 1 miki oraz mineralty z grupy illitu, chloryt, dolomit
1 hematyt. Prawdopodobnie obecno$cig hematytu nalezy
thumaczy¢ zmniejszenie elektrycznej opornosci wlasci-
wej skat, a tym samym i parametru m. Probki z grupy 3
(m =2,17) nie zawieraty hematytu. Grupa 4 (m =2,63) nie
zawiera ani kalcytu, ani hematytu.

Artykut nadestano do Redakeji 01.04.2009 r. Przyjeto do druku 15.02.2010 .

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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ZAKLAD GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
Zakres dziatania:
* tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metodg mikrotomografii
rentgenowskiej (micro-CT);
» okre$lanie rozkladu nasycenia wodg przestrzeni porowej prébek skat i kamienia cementowego metoda
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR);
* oznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej na podstawie
analizy rentgenowskiej;
* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach
wiertniczych i materiatach budowlanych;
* ocena elektrycznych parametréw skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
» okre$lanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
* ocena predkosci propagac;ji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;
* interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach
wiertniczych;
* wyznaczanie kategorii zwiercalnosci skat na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej, w korelacji z fizyko-
mechanicznymi i sprezystymi wiasciwosciami rdzeni wiertniczych.
Kierownik: mgr inz. Jadwiga Zalewska
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw Telefon: 12 653-25-12 wew. 132 lub 165
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