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Charakterystyka parametrow sprezystych okreslonych
na podstawie pomiarow geofizyki otworowe;

| modelowan teoretycznych w wybranych formacjach
w otworach basenu battyckiego i wierconych na szelfie

W niniejszej pracy zawarto wyniki badan parametréw sprezystych pomierzonych akustyczng sondg dipolowa lub obli-
czonych na podstawie teoretycznych modeli z kilku otworéw potozonych w basenie battyckim i trzech na szelfie. Bada-
nia ograniczono do pigciu formacji, poczynajac od charakterystycznego poziomu sylurskiego ogniwa mutowcoéw wapni-
stych z Redy, stanowigcego reper sejsmiczny Sb, a koniczac na kambrze srodkowym — poziom Paradoxides paradoxissi-
mus (PP). Zauwazono pewne podobienstwa w ksztaltowaniu si¢ takich parametrow sprezystych jak: predkosci fal podtuz-
nych i poprzecznych, modutéw Younga, odksztalcenia objetosci i postaci — w analizowanych otworach basenu battyckiego
i odwierconych na szelfie. Otwory te znajduja si¢ w strefie sredniej perspektywnosci dla ropy naftowej i kondensatu oraz
dobrej dla gazu ziemnego [14]. Przedstawiona charakterystyka parametréw sprezystych moze by¢ wykorzystana w mode-
lowaniach sejsmicznych do badania zmienno$ci poziomow stratygraficznych i wyjasnienia szeregu probleméw pojawia-
jacych sie przy zintegrowanej interpretacji danych geofizyki otworowej i sejsmicznych pdl falowych. Wspomaga réwniez
ocene skat ilastych pod katem prognozowania zabiegdw szczelinowania hydraulicznego i udostepniania weglowodoréw
ze skat zbiornikowych o niskich przepuszczalnosciach. Skaty te charakteryzuja si¢ zréznicowang ,,kruchoscia” (brittle-
ness), ktorag mozna rozpatrywaé w aspekcie sktadu mineralnego i parametrow sprezystych, takich jak wspotczynnik Pois-
sona, modut Younga, modut odksztatcenia objetosci, postaci oraz stale Lamégo.

Stowa kluczowe: gaz z tupkoéw, parametry sprezyste, modul Younga, wspotczynnik Poissona, basen battycki, geofizyka
otworowa.

Characteristics of elastic parameters determined on the basis of well logging measurements
and theoretical modeling, in selected formations in boreholes in the Baltic Basin and the Baltic
offshore

The paper shows the results of studies of elastic parameters determined on the basis of well acoustic measurements and
theoretically modeled in selected boreholes located in the Baltic Basin and offshore Baltic Sea. The study was limited to five
formations, starting from the characteristic level of the Silurian Reda calcareous sandstone Member, which is the seismic
Sb benchmark and ending with the Middle Cambrian level Paradoxides Paradoxissimus (PP). It was noted, that there were
similarities in the distribution of the elastic parameters, such as the velocity of compressed and shear waves, dynamic Young’s
modulus, bulk and shear moduli in analyzed boreholes in the Baltic Basin and those drilled in the shelf. These boreholes are
located in a zone of average prospects for oil and condensate and good for natural gas [14]. The presented characteristics of
elastic parameters may be used in seismic modeling to study the variability of stratigraphic levels and to clarify a number of
problems occurring during the integrated data interpretation of well logs and seismic wave fields. It also supports the evalua-
tion of clay rocks for the prediction of hydraulic fracturing and the production of hydrocarbons from reservoir rocks with low
permeability. Sedimentary rocks are differentiated in brittleness, which can be seen in terms of the mineral composition and
elastic parameters, such as Poisson’s ratio, Young’s modulus, and bulk and shear moduli as well as Lamé’s constant.

Key words: shale gas, elastic parameters, Young’s modulus, Poisson’s ratio, Baltic Basin, well logging.



artykuty

Wprowadzenie

Obliczono parametry sprezyste dla trzech otworéw po-
tozonych w strefie szelfowej 1 pigciu w basenie battyckim.  nych serii litostratygraficznych, poczynajac od sylurskiego
Wybrano nastgpujace otwory: B8§-Z4, B8-Z51B21/2, zkt6-  poziomu mutowcow wapnistych z Redy (Sb), poprzez sy-
rych dwa pierwsze zostaty odwiercone na koncesji eksplo-  lurskie ogniwo itowcoéw bitumicznych z Jantaru, ordowic-
atacyjnej ztoza ropy naftowej B8 w rejonie Rozewie. Trzeci  ka formacje¢ tupkow z Sasina, ordowickie wapienie z Kopa-
otwor rozpoznawczy, B-21/2, znajduje si¢ na obszarze mor-  lina, a konczac na kambrze srodkowym poziomu Paradoxi-
skim RP w potudniowo-zachodniej czesci syneklizy battyc-  des paradoxissimus (PP).
kiej, na bloku Leba. W tablicy 1, dla przyktadu, zestawiono wybrane statysty-

Otwory potozone w basenie battyckim to L-1, O-2, K-1, ki opisowe parametrow sprezystych dla trzech serii w otwo-
B-1, W-1, lezace wzdtuz osi NNW-SSE (rysunek 1). rach potozonych na szelfie: B§-Z4, B8-25 i B21/2.

Do okre$lania para-
metrow sprezystych wy-
korzystano dane z pomia-
réw akustycznej sondy di-

Analiz¢ porownawczg przeprowadzono dla pigciu wybra-
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skane przy uzyciu progra- I:I Obszary zawierajace ztoza gazu

STRZESZEWO LE-1
LEBIEN LE-1/LE-2H

mu Estymacja TP i warian-

tu teoretycznego modelu * Obszary archiwalne

Biota-Gassmanna [4]. Za- [ tejeksloatatyins

¢ Otwory uwzgledniane

stosowano ostatnig wer- O |
w niniejszym artykule P

sje programu, uzupehio-

na o opcj¢ z automatycz- 0 100 km

nym przeliczaniem gesto-

Obszary o wstepnie udokumentowanym potencjale wystepowania gazu ziemnego w tupkach
dolnego paleozoiku

|:| Obszary o nieokreslonym lub nizszym potencjale wystgpowania gazu ziemnego w tupkach
dolnego paleozoiku

$ci i modutow sprezystosci
dla gazu, ropy i wody ze
zmiang ci$nienia, tempe-
ratury i sktadu chemiczne-

o Rys. 1. Fragment mapy z potozeniem analizowanych otworéw (zaznaczonych kolorem czarnym)
go medidw ztozowych [5].

w basenie baltyckim [13] (zmodyfikowane)

Tablica 1. Statystyki opisowe parametrow sprezystych dla wybranych poziomoéw w otworach na szelfie battyckim

B8-Z4 B8-Z5 B-21/2
2159,61+2163,23 2137,5+2147,5 1652,8+1667,98
VP [km/s] brak danych 3,618; 3,049+4,384 3,403; 3,096+4,224
VPEQ 3,137; 3,037+3,850 3,565; 3,203+4,260 3,477; 2,964+4,551
VS [km/s] brak danych 1,940; 1,801+2,091 1,824; 1,678+2,380
VSEQ 1,639; 1,569+2,247 1,861; 1,659+2,220 1,867; 1,476+2,426
Svl Vp/VS brak danych 1,848; 1,669+2,049 1,866; 1,759+2,005
Ut , VPEQ/VSEQ 1,918; 1,713+1,935 1,916; 1,741+1,932 1,867; 1,722+2,009
Ogniwo tupkéw
bitumicznych POIS brak danych brak danych brak danych
z Jantaru NIEQ 0,312; 0,242+0,318 0,313; 0,254+0,317 0,297; 0,246+0,335
E [GPa] brak danych brak danych 16,0+21,0
EEQ 17,77; 15,94+32,97 23,64; 18,47+33,62 23,85; 14,55+40,63
K [GPa] brak danych brak danych 12,0+15,0
KEQ 15,69; 14,59-21,28 21,01; 16,80+29,59 19,54; 14,71+34,12
u [GPa] brak danych brak danych 6,0+7,0
MIEQ 6,78; 6,048+13,29 9,01; 7,02+12,83 9,525 6,73+14,96
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cd. Tablica 1

B8-74

B8-Z5

B-21/2

2169,5+2225,5 2147,5+2186,5 1668,0+1725,0
VP [km/s] brak danych brak danych 3,680; 3,057+4,723
VPEQ 3,915; 3,130+4,983 4,138; 3,186+5,291 3,681; 2,848+4,745
VS [km/s] brak danych brak danych 1,986; 1,429+2,623
VSEQ 2,046; 1,618+2,805 2,163; 1,645+2,780 2,064; 1,480+2,628
Vp/VS brak danych brak danych 1,860; 1,369+2,403
Ordowik ilasto- VPEQ/VSEQ 1,917; 1,689+2,021 1,914; 1,883+1,946 1,783; 1,610+1,925
mulowgowy . POIS brak danych brak danych brak danych
Formacja z Sasina NIEQ 0,311; 0,230+0,338 0,312; 0,304+0,321 0,268; 0,186+0,315
E [GPa] brak danych brak danych brak danych
EEQ 29,475 17,59+53,33 32,68; 18,15+53,72 28,43; 15,05+47,20
K [GPa] brak danych brak danych brak danych
KEQ 26,105 16,06+43,52 28,91; 16,65+47,36 20,79; 13,56+35,56
u [GPa] brak danych brak danych brak danych
MIEQ 11,26; 6,68+21,05 12,46; 6,88+20,49 11,20; 5,72+18,45
2225,5+2237,5 2197,5+2214.,4 1732,0+1760,0
VP [km/s] 5,097; 4,542+5,930 brak danych 4,964; 4,683+5,186
VPEQ 5,037; 4,436+5,412 5,112; 4,395+5,623 4,801; 4,569+5,049
VS [km/s] 2,980; 2,456+3,375 brak danych 2,583;2,460+2,732
VSEQ 2,624; 2,373+3,146 2,679; 2,291+2,958 2,633; 2,495+2,782
Vp/VS 1,72; 1,42+2,07 1,87;1,67+1,96 1,921; 1,873+1,968
VPEQ/VSEQ 1,920; 1,680+1,983 1,908; 1,896+1,919 1,823; 1,809+1,832
POIS 0,22; 0,01+0,35 0,298; 0,22+0,324 brak danych
NIEQ 0,313; 0,225+0,329 0,311; 0,307+0,314 0,285; 0,280+0,288
E [GPa] 53,98; 36,5+57,7 53,18; 46,45+60,41 30,0+45,0
EEQ 47,715 39,00+62,15 48,87; 36,01+61,72 48,04; 43,03+53,47
Ordowik K [GPa] 34,9; 15,7+56,3 44,68; 27,65+56,92 40,0+55,0
wapienie KEQ 42,78; 32,42+51,55 43,90; 32,19+53,78 37,205 33,74+40,86
u [GPa] 22,41; 14,0236 20,54; 18,02+22,93 13,0+14,0
MIEQ 18,18; 15,00+25,36 19,02; 13,71+23,58 18,70; 16,71+20,85
Wszystkie glebokosci pre- Kambr gérny Cm3 na gle-
zentowane (B8-Z5) w ni- L.
niciszel dokumentacii od- bokosci od 1760,0 m do
Elewacja stotu wiertniczego: o s{z sJi do mia viiertni- 1790,0 m.
+27 m. 78 S1¢ ary wi Gleboko$é wody: 79,5 m.
. czej, punkt odniesienia stano- L.
Glebokos¢ wody: 82,5 m. A S Glebokosci prezentowane
, wi poziom stotu wiertniczego .
RT — rotary table — stot RT — /+/27.0 m n.o.m w dokumentacji podawane sa
wiertniczy obrotowy. L bm. od poziomu stotu wiertnicze-
Glebokos¢ wody w miej- . Lo
scu posadowienia platform go wedtug miary wiertniczej.
\ posadowienia b Y | MD/TVD (+31,7 m n.p.m).
wiertniczej: 82,5 m.

Tablica 1 zawiera warto$ci $rednie oraz minimalne 1 mak-

symalne dla kazdego parametru z wybranych pozioméow.

Czcionkg normalng zaznaczono parametry okreslone na pod-

stawie interpretacji obrazow falowych (dane z dokumenta-

cji otwordéw lub obliczone na podstawie wynikoéw podanych
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w plikach las). Czcionka bold zaznaczono warto$ci obliczo-

ne programem Estymacja TP modelem Biota-Gassmanna.

Podobne zestawienia wykonano w analizowanych otworach

w cze$ci ladowej basenu battyckiego. Tablice z obliczonymi

warto$ciami parametrow sprezystych zamieszczone sa w [20].



We wszystkich otworach wystepuje
charakterystyczne ogniwo mutowcoéw
wapnistych z Redy, stanowiace reper
sejsmiczny Sb. Jego migzszo$¢ w otwo-
rach na szelfie waha si¢ od 10 m (B8-Z4)
do 15 m (B21/2), a w basenie battyckim
od 16 m (L-1) do 33,5 m (W-1). Zazna-
cza si¢ tez wyrazne obnizanie poziomu
w kierunku S (strop w otworze B21/2 na
glebokoscei 1142,5 m, a w W-1 na gle-
bokosci 2479,0 m).

Na rysunku 2 zaprezentowano
fragmenty obliczonych i pomierzo-
nych krzywych w utworach syluru (lu-
dlow), w interwale wystepowania po-
ziomu reperowego Sb w otworze K-1.
Profil litologiczny, zamieszczony na
Sciezce 9, oraz nasycenie w objetosci
porow (Sciezka 6) sa wynikiem mode-
lu interpretacyjnego przyjetego przez
zespot Geofizyka Torun S.A.

Rysunek 3 prezentuje podobne ze-
stawienie obliczonych i pomierzonych
krzywych w utworach syluru w inter-
wale wystgpowania poziomu reperowe-
go Sb w otworze B8-Z5. Jak wida¢, po-
ziom Sb ma nieco mniejsza migzszo$¢
(11,0 m) w stosunku do poziomu poka-
zanego na rysunku 2. Granice zaznaczo-
no zgodnie z danymi przedstawionymi
w dokumentacji otworu, chociaz na pod-
stawie analizy wynikow zaprezentowa-
nych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢,
ze moglyby by¢ one nieco przesunigte.

artykuty

Utwory syluru — poziom reperowy Sb

E stymacja K-1, sylur, poziom reperowy Sb
Gteb. [DTP  =|[o1s  <[NPHI <[RHOB  ~[sw  ~][GR =] LITOLOGIA v| [VPVSEQ  ~]
(m) | 1200-3200 0,0-40,0 20-30 0,0-1,0 50,0-150,0 0,0-1,0

300,0-600,0

2407,00

2412,00

2382,00 - g
5 \7

237,00 - ()

2332,00 L
{ ) <
< 175 <
{ g é ? o < S5

2397,00 - 52 -
3 oI 3
3 SN} <
.3 L 24

2402,00 -~ E & -

o L z
% N P
o -

; ~ 3

2417,00

B B N e N R s e

p! R R e s
P AP Y iy VRS VVNEA
—M
oA AT [T

‘N el

]

Rys. 2. Fragment obliczonych i pomierzonych krzywych w utworach syluru
w interwale wystepowania poziomu reperowego Sb w otworze K-1. Granice
poziomu zaznaczono wedtug dokumentacji wynikowej otworu. Oznaczenia litologii:
zailenie — barwa zielona, wapienie — barwa niebieska, dolomity — barwa rozowa,
kwarc — barwa z6tta, oznaczenie nasycenia: SW — barwa biata, SG — barwa rézowa

Estymacia B8-Z5 utwory sylmu géimego Przedzial: 1742,0-1787,0 m
Gleb. [DTP  <J[DTs <[NPl =J[RHOB  <lsw  =l[eR <] [OToroGia =] [vevsea =]
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Rys. 3. Fragment obliczonych i pomierzonych krzywych w utworach syluru
w interwale wystgpowania poziomu reperowego Sb w otworze B8-Z5. Granice
poziomu zaznaczono wedlug dokumentacji wynikowej otworu. Pomiary
geofizyczne w otworze wykonane zostaly przez grupe geofizyki wiertniczej LOTOS
Petrobaltic S.A. oraz grupe pomiarowa Geofizyki Torun S.A., a dokumentacja
geofizyczna przez firme Geofizyka Torun S.A.

Utwory syluru — ogniwo itowcow bitumicznych z Jantaru i osady ordowickie — formacja itowcéw z Sasina

W dalszej kolejnosci porownano utwory syluru dolnego,
ogniwo itowcoOw bitumicznych z Jantaru oraz osady ordo-
wickie z formacjg itowcow z Sasina. Rysunki 4a i 4b przed-

stawiajg te wazne z punktu widzenia poszukiwania swe-
et spotow utwory. Podobnym zagadnieniem zajmowano si¢
w [17], analizujac cechy formacji tupkowych determinujace
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ich perspektywiczno$¢ jako niekonwencjonalnych z16z we-
glowodorow.

Rysunki zestawiono w kolejnosci: 4a) L-1, 4b) K-1. W ogni-
wie itowcow bitumicznych i formacji z Sasina wyinterpreto-
wano podwyzszone zawartosci substancji organicznej TOC,,,
na rysunkach zaznaczone kolorem czerwonym ($ciezka 9).
Zmienny sktad mineralogiczny: zawarto$¢ kwarcu (kolor
7601ty), illitu (kolor zielony), kalcytu (kolor niebieski) i dolo-
mitu (kolor r6zowy) odzwierciedla si¢ w postaci zmiennych
warto$ci parametrow sprezystych 1 gestosci objetosciowe;.

Obok wynikoéw interpretacji parametrow sprezystych
przedstawiono: na rysunku 4a zapis obrazu dynamicznego
sonda XRMI (X-tended Range Micro Imager — electrical mi-

croscanner) — fragment formacji itowcow z Sasina (doku-
mentacja otworu L-1), a na rysunku 4b — fragment zdjecia
rdzenia zestawiony z pomiarami XRMI dla formacji z Sasina
z otworu K-1 (dokumentacja wynikowa otworu K-1). Wida¢
bardzo zréznicowany charakter tych utworow.

Z analiz laboratoryjnych i pomiardéw geofizycznych
wynika, ze w otworach z szelfu interesujacy pod wzgle-
dem nasycen bituminami jest poziom sylurski w landowe-
rze, odpowiadajacy ogniwu itowcow z Jantaru. W otwo-
rze B8-Z5, na glebokosci od 2136,5 m do 2143,8 m, po-
ziom ten charakteryzuje si¢ znacznie podwyzszona za-
warto$cig TOC — od 1,5% do 15% (dokumentacja otworu
B8-Z5). Podobnie w otworze B8-Z4 podwyzszong zawar-

|Estymacia L-1, svlur. ordowik
Gieb [OTP  =l[o1s  <JJNeAI =J[RHOB  ~lsw =]k =] Jorocoeia STVsEa 3| | 5926 2929,2 m (obraz XRMI)
(m) | 1200-3200 | 3000-6000 | 00-04 2030 0010 | 5002000 0010
/ ) {
{{ { l i? é ( Fragment itowcow z Sasina
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a) granice poziomow wedlug Mikotajewski, Nowicka (Dokumentacja otworu)

E stymacia K -1, sylur, ordowik
Greb. [OTP  ~J[o15  ~J[NPHI ~J[RHOB  ~][sw  ~l[GR =] [iTowoGia ~][Vevsea  ~]
[m) 120,0-3200 | 300,0-600,0 0,0-400 2,0-30 0,010 50,0-200,0 0,010 16-2,0
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} /} /} ﬁ g é fragment formacji
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b)
Rys. 4. Fragmenty wyinterpretowanych i pomierzonych krzywych w utworach nalezacych do ogniwa itowcow bitumicznych
z Jantaru, formacji margli z Prabut i formacji itowcow z Sasina w otworach: a) L-1, b) K-1
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to$¢ TOC z zakresu 5,74+11,87% wykazaty utwory w in-
terwale 2159,61+2163,23 m (dokumentacja otworu B8-Z4).
W otworze B-21/2 ogniwo itowcoOw bitumicznych z Jan-
taru o migzszosci 15 m, w ktérym nalezy wyrdzni¢ pakiet

artykuty

itowcoé6w w interwale 1654,93+1661,0 m, odznacza si¢ naj-
wyzszym potencjalem generacyjnym i najwyzszym nasyce-
niem wolnymi weglowodorami (TOC od 0,18% do 6,76%
(dokumentacja wynikowa otworu B-21/2)).

Utwory weglanowe ordowiku

W otworze B-21/2 interpretacja krzywych geofizyki otwo-
rowej wykonana przez zespot Geofizyka Torun S.A. pokazu-
je, ze warstwy wapieni ordowickich, w wydzielonych wktad-
kach, nasycone weglowodorami rezydualnymi charakteryzu-
ja si¢ stabymi parametrami zbiornikowymi; ich $rednie war-

tosci porowatosci i przepuszczalnosci sg bliskie wartosciom
parametrow odciecia. (dla porowatosci przyjmowano < 5%
a dla przepuszczalno$ci < 0,7 mD (dokumentacja otworu)).

Podobnie zachowujg si¢ wapienie z Kopalina w analizo-
wanych otworach basenu battyckiego.

Utwory kambru

Analizy wykonane przez laboratorium INiG — PIB (do-
kumentacja wynikowa otworu) dotyczyty tupkow bitumicz-
nych z kambru gérnego (Cm3) z otworu B21/2. Probki w licz-
bie n = 28, pobrane z interwatu 1755,0+1787,96 m, wyka-
zaly najwyzsze warto$ci substancji organicznej w przelicze-
niu na TOC w zakresie od 3,4% do 15,02%, przy $redniej
9,86 wt%. Osady te zawieraja kerogen typu Il z preferen-
cjami generowania ropy naftowej (dokumentacja wyniko-
wa otworu B21/2). W pozostatych otworach na szelfie (blok
Rozewie — B8) nie stwierdzono kambru gérnego.

Utwory kambru $rodkowego poziomu Paradoxides pa-
radoxissimus (PP) nasycone sa woda ztozowa w zakresie od
44% do 90% ($rednio 65%). Skaty zbiornikowe wykazuja
nieznaczne nasycenie weglowodorami resztkowymi, szcze-
golnie w $rodkowej czesci serii ztozowej (sa to weglowodory

nieruchome, pozostate po procesach migracyjnych). Na ry-
sunku 5 pokazano poréwnanie wyinterpretowanych i pomie-
rzonych profilowan dla utworéw kambru srodkowego pozio-
mu PP w otworze B8-Z4 odwierconym na szelfie.

Dane uzyskane z pomiarow geofizyki otworowej w od-
wiercie B8-Z5 wskazuja na nasycenie utworow serii ztozo-
wej kambru $rodkowego poziomu PP gléwnie wodg ztozo-
w3a. Obecnos¢ weglowodoréw nieruchomych wigzana jest
ze strefami piaskowcow, w ktorych porowatosé nie prze-
kracza 5% (dokumentacja wynikowa otworu B8-Z5, 2012).

W tablicy 2 przedstawiono interwaly wystgpowania utwo-
row kambru w otworach basenu battyckiego.

Z powyzszego zestawienia wynika (tablica 2), ze kambr
gorny charakteryzuje si¢ migzszo$ciami od 1,0 m do 11,0 m,
ale w orzeczeniach koncowych dokumentacji nie byl brany

E stymacia BS8-Z4 kambr srodkowy PP Przedzial: 2240,5-2282,0 m
Greb. [OTP  =J[oT5  <JJNPHI ~J[RHOB  <][[Sw ~[ER | [oTowoGia <[ [vPvsen =]
22[ 4"11100 15003500 | 25005500 | 00400 2030 0p10 | 001500 0,01,0 14-20 Fragmenty
’ rdzenia:
heterolity
224600 { ; % ; ; § mulowcowo-
i ilaste;
2251,00 —— & r glebokosé:
% % S = &3 g % 4 22552m
256,00 — 3
a
Lo b=y | }
2261,00 — E : piaskowce,
% % % % % E % mutowce
- == ¢ et
g glebokosé:
S p T ile e | —
2no (dokumentacja
otworu B8-Z4)
2276,00 E % f < \i %
e — —]
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Rys. 5. Porownanie wynikéw pomiardw i interpretacji w interwale wystgpowania utwordéw kambru $rodkowego
poziomu Paradoxides paradoxissimus w otworze B8-Z4

Nafta-Gaz, nr 8/2017 563



NAFTA-GAZ

Tablica 2. Interwaty wystepowania utworow kambru w analizowanych otworach basenu battyckiego

L-1 2970,0+2981,0 m 2981,0+3031,0 m -

0-2 2947,0+2950,0 m 2950,0+3050,0 m -

K-1 (brak?) 3249,3+3276,0 m nieprzewiercony
B-1 3726,0+3727,0 m 3727,0+3757,9 m nieprzewiercony
W-1 3981,6+3992,0 m 3992,0+4040,0 m Raport_tg 2015[19]

pod uwage ze wzgledu na stabe wtasnosci zbiornikowe (np.
dokumentacja wynikowa otworu L-1).

Kambr $rodkowy w otworach basenu osigga znaczne
migzszos$ci, od 26,7 m do prawie 100 m.

Dla przyktadu na rysunku 6 przedstawiono wyniki inter-
pretacji i pomiaréw w otworze K-1 zestawione z obrazem
XRMI (fragment kambru $rodkowego).

We wszystkich analizowanych otworach basenu baltyc-
kiego kambr srodkowy charakteryzuje si¢ znikomg porowa-
toscig. Nasycenie weglowodorami, prawdopodobnie nieru-

chomymi, jest bardzo zréznicowane. Wedlug raportu [19]
jest to gaz zamknigty (tight gas). Obok wynikow interpreta-
cji na rysunku 6 przedstawiono fragment rdzenia uzyskane-
go z utworow kambru srodkowego z otworu K-1. Z doku-
mentacji otworu K-1 wybrano zestawienie pomiaro6w son-
da XRMI. Krzywe rejestrowane poszczegdlnymi ramiona-
mi (pady — $ciezka §rodkowa) ilustrujg wzrost opornosci po-
zornej naprzeciw zbitych piaskowcow (strefy jasne), a w ila-
stych przewarstwieniach zaznaczajg si¢ wyrazne spadki opor-
nosci (strefy ciemne).

E stymacia K-1, kambr
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Rys. 6. Fragmenty obliczonych i pomierzonych krzywych w interwale wystepowania utworé6w kambru srodkowego
w otworze K-1. Nasycenie w objetosci porow. Pokazano tez zestawienie pomiaréw XRMI oraz fragmenty rdzenia
(dokumentacja wynikowa otworu K-1)

Analiza wynikow

Wyniki badan parametrow sprezystych przedstawiono
w postaci histogramow dla nastepujacych serii:
* sejsmiczny poziom reperowy Sb wapieni z Redy (rysun-
ki 7a, 7b),
* ogniwo itowcoéw bitumicznych z Jantaru (rysunki 7c, 7d),
» formacja itowcow z Sasina (rysunki 7e, 7f),
+ wapienie z Kopalina (rysunki 7g, 7h),
» kambr srodkowy Cm2 (rysunki 7i, 7j).
Kolorami zaznaczono poszczeg6lne parametry okreslo-
ne z danych metod.
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Skale pionowa na wszystkich histogramach przyje¢to taka
sama (od 0 do 65 GPa), aby mozna poréwnac wartosci z po-
szczegodlnych grup parametréw w wybranych poziomach.

Analizujac wartosci $rednie parametrow sprezystych przed-
stawionych na histogramach (rysunki 7a—7j), mozemy zauwa-
zy¢ duze zroznicowanie w poszczegolnych seriach litostraty-
graficznych, ale stosunkowo niewielkie w pigciu otworach
basenu battyckiego i trzech otworach potozonych na szelfie.

Najnizsze wartosci srednie parametrow sprezystych ob-
serwuje si¢ w ogniwie ifowcow bitumicznych z Jantaru.
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Rys. 7a—7j. Histogramy wartosci $rednich parametréw sprezystych okreslonych z obrazow falowych i modelu
Biota-Gassmanna — kolejno moduléw Younga (E, EEQ), odksztatcenia objetosci (K, KEQ) i postaci (n, MIEQ)
w analizowanych poziomach i otworach
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Wyjatek stanowi otwor W-1, w ktorym parametry sprezyste
sg prawie porownywalne z parametrami $rednimi w forma-
¢ji z Sasina w tym otworze. Niskie warto$ci $rednich para-
metrow w ogniwie z Jantaru i podobnie w formacji z Sasina
sg wynikiem obecnos$ci kerogenu oraz podwyzszonego za-
ilenia w tych utworach.

Wapienie z Kopalina charakteryzuja si¢ wzrostem $red-
nich wartosci parametrow sprezystych, okreslonych zarow-
no na podstawie obrazéw falowych, jak i uzyskanych z mo-
delu (rysunek 7g, 7h).

Bardzo podobnie zachowuja si¢ §rednie warto$ci parame-
tréw w utworach kambru §rodkowego Cm?2 (rysunek 7i, 7j),
w ktorych zaobserwowano najwyzsze srednie moduty Youn-
ga, w trzech otworach polozonych blisko siebie (L-1, O-2
1 K-1). W potaczeniu z obnizonymi warto$ciami wspotczyn-
nikéw Poissona moze to §wiadczy¢ o wzroscie kruchosci
(brittleness) tych utwordw.

Na rysunku 8 pokazano histogramy stosunku $rednich
wartoéci VP/VS obliczonych z modelu Biota-Gassmanna dla
tych samych poziomow litostratygraficznych. W takim zesta-
wieniu wida¢ wyraznie zanizone warto§ci w utworach pia-
skowcowych kambru srodkowego Cm2 we wszystkich pie-
ciu otworach w czgséci ladowej basenu baltyckiego, podob-
nie jak w trzech odwierconych na szelfie.

Najwyzsze wartosci VP/VS maja wapienie z Kopali-
na, we wszystkich pigciu otworach basenu (rysunek 8a).
Ich warto$ci zawierajg si¢ w przedziale od 1,867 do 1,94.
Roéwniez poziom reperowy Sb osigga wysokie warto$ci:
1,74+1,887. Nieco nizszymi VP/VS charakteryzuja si¢ tup-
ki bitumiczne z Jantaru i formacja tupkéw z Sasina. Naj-
nizsze warto$ci VP/VS obserwuje si¢ w utworach kambru
Cm2 —od 1,535 do 1,598.

W otworach na szelfie §rednie warto$ci stosunkéw VP/VS
dla sejsmicznego poziomu reperowego Sb zawierajg si¢ po-
migdzy 1,83 1 1,972. Sg to wartos$ci okreslone tylko z mo-
delu BG (brak danych z obrazéw falowych) (rysunek 8b).

a)

|1
@0-2
oK-1
mB-1
BW-1

Poziom SB

Ogniwo
z Jantaru

Formacja
z Sasina

Wapienie Kambr
z Kopalina srodkowy Cm2

Bardziej wyrownane warto$ci $rednich VP/VS mozna za-
obserwowa¢ w ilowcach bitumicznych z Jantaru: od 1,848
z obrazu falowego w otworze B8-Z5 do 1,916 1 1,918 z mo-
delu BG w otworach B8-Z5 i B§-Z4.

Ifowce z Sasina charakteryzujg si¢ porownywalnymi war-
tosciami w tych samych otworach (1,914 1 1,917) i nieco ob-
nizonymi VP/VS w otworze B21/2 (1,783 zBG 1 1,806 z ob-
razéw falowych).

W wapieniach z Kopalina w trzech przypadkach VP/VS
przekracza 1,9 —w otworach B8-Z4, B8-Z5 z modelu BG i otwo-
rze B21/2 z obrazu falowego. Najnizsza warto$¢ $rednia sto-
sunku zostata okre§lona z obrazu falowego w otworze B8-Z4.

Na tle tych poziomow, zawierajacych ilowce i wapienie,
wyrdznia si¢ zdecydowanie poziom piaskowcowy kambru
srodkowego PP, podobnie jak w otworach basenu. Wartosci
$rednie stosunku obu predkosci wahaja sie migdzy 1,546
i 1,560 w pieciu przypadkach. Tylko w otworze B21/2 z ob-
razu falowego uzyskano wartos¢ 1,67, ktora wydaje si¢ nie-
co zawyzona w przypadku litologii piaskowcowej (duza za-
warto$¢ kwarcu).

W publikacjach [1, 3, 6] przedstawiono, ze stosunek VP/VS
zawiera si¢ w przedziale:

* dla piaskowcow: 1,6+1,76,

e dla dolomitow: 1,75+1,85,

» dla wapieni: 1,85+1,95,

* dla utworow ilastych: 1,9+1,99.

Jednak obecno$¢ gazu moze znacznie obniza¢ VP/VS
(nawet przy matej objetosci gazu w przestrzeni porowej [3]),
natomiast zailenie podwyzsza stosunek obu predkosci. Na
rysunku 9 zaprezentowano zalezno$¢ VP w funkcji SW dla
warstw piaskowca o réznym stopniu zailenia (Vsh od 0,144
do 0,343) i porowatosci (PHI od 17,3% do 25,6%). Moz-
na zauwazy¢ spadek krzywych w miar¢ wzrostu nasycenia
woda SW od 0 do 0,8 (a tym samym SG od 1 do 0,2). Krzy-
wa osigga minimum w poblizu SW = 0,8, potem gwaltow-
nie wzrasta do SW = 1.

b)

VP/VS

2,0
1,9
1,8
1,74
1,6
1,5

1,44
1,3
1,2
1.1

1,0+

Kambr
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z Sasina

Poziom SB Ogniwo

z Jantaru

Wapienie

Rys. 8. Histogramy stosunku VP/VS obliczone modelem Biota-Gassmanna w wybranych seriach litostratygraficznych:
a) w otworach basenu baltyckiego, b) wierconych na szelfie
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Rys. 9. Relacja VP vs SW dla utwordéw piaskowcowo-ilastych
o zréznicowanych porowatosciach (PHI) i zaileniu (Vsh) [3]

Ocena kruchosci skaty

Mechaniczne wiasnosci tupkow ila-
stych odgrywaja zasadniczg rol¢ w pro-
gnozowaniu zabiegéw szczelinowania

Tablica 3. Wzory opisujace wskaznik kruchos$ci skaty BI

hydraulicznego i udostgpnianiu weglowo- 5l Vos
doréw ze skat zbiorikowych o niskich (1a) minerel = Ve + Ve (1]
przepuszczalnosciach. Skaty te charak- Skiad Voz + Vool
teryzujg si¢ zroznicowang ,.krucho$cia” | mineralny (1b) Blminerar = Voz + Voo + Vea + Vary + Vroe [18]
(brittleness), ktdrg mozna rozpatrywac ~ Vs + Vi + Voot + Vea .
w aspekcie skladu mineralnego i para- (Ic) Blninerar = Vor + Voot + Vix + Vea & Very + Vroe + Vorr [12]
metrow sprezystych.
. Ep; +vp ™
Jak przedstawiono w pracy [16], 2 Bleast = — [9]
P . . -, Parametry

kruchos¢ jest funkcja wielu czynnikow. sprezyste 1
Szczegolnie zalezy od litologii, naprezen 3) BL = 732 [8]

kompensacyjnych i tensyjnych (Sciska-

jacych i rozciagajacych), anizotropii mechanicznej, tempe-

ratury, ci$nienia i typu cieczy porowej, proceséw kompak-

cji 1 diagenezy oraz zawarto$ci materii organicznej (TOC).
Obecno$¢ mineralow kwarcu czy weglanow zwigksza kru-

chos¢ skaly w przeciwienstwie do substancji ilastej, w ktorej

przewazaja deformacje plastyczne, prowadzace do ostabienia

twardosci szkieletu [10]. Z drugiej strony cementacja weglano-

wa moze ogranicza¢ przepustowo$¢ juz istniejgcych szczelin.

Duza ilo$¢ weglanow oraz peczniejacych mineratéw ilastych

sprawia znaczne problemy przy zabiegach udostgpniania z16z.
W literaturze pojawia si¢ wiele definicji kruchosci skat

hupkowych. W tablicy 3 przedstawiono wybrane wzory opi-

sujgce wskaznik krucho$ci (BI — brittleness index).

" gdzie:

V. —zawarto$¢ kwarcu,

Voo — zawarto$¢ dolomitu,

Ve, —zawarto$¢ wapieni,

Ve, — zawarto$¢ substancji ilastej,

Vroc— Zawarto$¢ materii organicznej,
V. — zawarto$¢ skaleni,
Vi — zawarto$¢ pirytu.

Obecnos¢ materii organicznej powoduje zwickszenie
plastycznosci skaty, podobnie jak wzrost substancji ilastej.
" BI mozna wyrazi¢ poprzez parametry sprezystosci: modut
Younga (E) i wspotczynnik Poissona (v) [9].

Eobs - Emin VYobs — Vmin

E = v =
BI BI
Emaks - Emin

Vimaks — Vmin (23.)

Parametry wystepujace we wzorze (2a) zostaty okreslo-
ne na podstawie interpretacji obrazow falowych, wzgled-
nie obliczone programem Estymacja TP z uzytym modelem
Biota-Gassmanna.

Podwyzszone warto$ci modutéw Younga i obnizone
wspotczynniki Poissona w tupkach charakteryzuja strefy
o potencjalnych zdolnos$ciach do pekania i kruszenia si¢
skat (brittleness).
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Na rysunku 10 pokazano, dla przyktadu, wykres krzy-
zowy modutu Younga i wspdtczynnika Poissona, okreslo-
nych z modelu BG, dla wybranych formacji w otworze O-2.
Duza strzatka wskazuje kierunek wzrostu kruchosci ska-
ty (brittleness). Skala modutlu Younga jest odwrocona.
Wspotczynniki Poissona zmieniaja si¢ dla itowcoéw z Jan-
taru 1 formacji z Sasina od 0,17 do 0,33, a modut Younga
od 18 GPa do 60 GPa.

Zakres zmian plasuje ilowce ogniwa z Jantaru 1 tupki z Sa-
sina w strefie utworow o $redniej i niskiej kruchosci. Lokal-
nie niektdére punkty maja nieco inne wartosci.

Bardzo podobnie zachowujg si¢ moduty Younga i wspot-
czynniki Poissona w przypadku itowcoéw z Jantaru i formacji
z Sasina w innych otworach basenu battyckiego [2].
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Rys. 10. Wykres krzyzowy: modut Younga vs wspotczynnik
Poissona okreslone z modelu BG dla wybranych formacji
z otworu O-2

Stosujac wzory (1c¢) i (2), (2a) obliczono wartosci wskaz-
nika kruchosci skaty BI,,,.,., oraz Bl,,, dla utworéw syluru
i ordowiku. Na rysunku 11 zaprezentowano poréwnanie obu
wskaznikéw kruchosci w otworze O-2.

Nalezy zauwazy¢, ze utwory ilasto-margliste syluru i or-
dowiku charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscia obliczonego pa-
rametru krucho$ci B,
spots, osady ogniwa itowcoOw bitumicznych z Jantaru i for-

s Interesujace, jako potencjalne sweet
macja itowcow z Sasina sg bardzo zréznicowane i majg na
0g6t obnizone wartosci Bl

as- MoZna je z tego wzgledu za-
liczy¢ do poziomédw, w ktorych obserwuje sie nie tylko de-
formacje sprezyste, ale i plastyczne, prowadzace do ostabie-
nia twardos$ci szkieletu. Wnioski te dotycza wszystkich ana-

lizowanych otwordéw basenu.
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Rys. 11. Porownanie wskaznikéw kruchosci obliczonych ze
sktadu mineralnego BI,;,,,., Oraz z parametrow sprezystych
BI,,,, dla formacji syluru i ordowiku z otworu O-2

Wykorzystanie innych parametréw sprezystych do oceny kruchosci skat

Obliczono rowniez inny parametr sprezysty charaktery-
zujacy badane obiekty litostratygraficzne — stalg Lamégo 1
(lambda), wedtug wzoru:

E-v

Y Sy

(3a)

Na podstawie wartosci A i modutu x mozna obliczy¢
wskaznik kruchosci skaty (BI, — wzor (3) w tablicy 3) [8].

Na rysunku 12 zestawiono wskazniki kruchosci utworow
formacji z Pasl¢ka, ogniwa z Jantaru, formacji z Prabut, for-
macji z Sasina i wapieni z Kopalina obliczone r6znymi me-
todami, przy wykorzystaniu wzordéw (1c), (2), (2a) oraz (3)
1 (3a). Dobra zgodno$¢ obliczonych parametrow mozna za-
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obserwowac w formacji z Pelplina i czesciowo w utworach
wapieni z Kopalina. Duza rozbiezno$¢ pomiedzy BI,
1 pozostatymi zaznacza si¢ w interwatach formacji z Pasle-

ineral

ka i ogniwa z Jantaru. Moze to $wiadczy¢ o nieuwzglednie-
niu w obliczeniach jakiego$ mineratu. Osady ogniwa z Jan-
taru, a takze formacji z Sasina charakteryzuja si¢ generalnie
obnizeniem warto$ci BI.

Parametry Lamégo (4, 1), wykorzystane do obliczenia BI,,
dostarczaja dodatkowej informacji, ktéra moze by¢ stosowa-
na w celu identyfikacji stref nasyconych weglowodorami.
Warto$¢ A jest ,,czuta” na zawarto§¢ medium w skale, pod-
czas gdy warto$¢ modutu odksztatcenia postaci (u) reaguje
na szkielet skaty i jego sztywnosc¢.
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12. Zestawienie wskaznikow BI obliczonych r6znymi metodami dla utworéw: formacji z Pasi¢ka, ogniwa z Jantaru,

formacji z Prabut, formacji z Sasina i wapieni z Kopalina w otworze K-1

Podsumowanie

Przeanalizowano szczegdtowo wyniki parametrow spre-
zystych obliczonych przy uzyciu modelu Biota-Gassmanna
w programie Estymacja TP i wyniki interpretacji z pomia-
row sondy dipolowe;.

Skupiono si¢ na kilku seriach litostratygraficznych:
 sylurskich mulowcach wapnistych z Redy, bedacych sej-

smicznym poziomem reperowym (ludlow),

* ogniwie itowcodw bitumicznych z Jantaru, nalezagcym do
dolnego syluru (landower),

+ formacji itowcow z Sasina (ordowik $rodkowy, karadok),

» formacji wapieni z Kopalina (ordowik, lanwirn),

» utworach kambru srodkowego (kambr, Cm2, poziom PP).

Na histogramach charakteryzujacych poszczegolne pozio-
my zamieszczono wartosci srednie modutéw Younga, mo-
dutéow odksztatcenia objetosci i postaci. Dodatkowo zesta-
wiono histogramy wartosci $rednich dla stosunku VP/VS.

Zauwazono duze podobienstwo w warto$ciach parame-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 8, s. 558-570, DOI:

trow sprezystych w analizowanych poziomach, zarowno
w basenie battyckim, jak i w strefie szelfowe;.

Wilasciwosci mechaniczne skal zmieniaja si¢ wraz ze
zmianami litologicznymi. Dla skat ilastych wlasciwosci te sg
gorsze, skata wykazuje charakter bardziej plastyczny, pod-
czas gdy dla skat piaskowcowych oraz domieszek weglano-
wych bardziej kruchy.

W przypadku planowania zabiegu szczelinowania pod
uwagge powinien by¢ brany parametr kruchosci (brittleness).

Zestawienie modutéw Younga i wspotezynnika Poisso-
na w formie wykresow krzyzowych pozwala na jakosciowa
oceng kruchosci badanych formacji.

Przedstawione charakterystyki parametréw spr¢zystych
moga by¢ wykorzystane w modelowaniach sejsmicznych do
badania zmiennoS$ci poziomow stratygraficznych i wyjasnienia
szeregu problemoéw pojawiajacych si¢ w zintegrowanej interpre-
tacji danych geofizyki otworowej 1 sejsmicznych pol falowych.
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