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Analiza petrofizyczna tupkdéw sylurskich z synklinorium
lubelskiego

Streszczenie: Wyniki badan laboratoryjnych formacji sylurskich pozwalajg na uzyskanie szczegdtowych informacji na

temat ztozono$ci przestrzeni porowej, wystgpowania mikroszczelin, a takze obecnosci pirytu w skale. Trzy préob-
ki mutowcéw sylurskich pochodzace z réznych gtebokosci, z jednego otworu zlokalizowanego w synklinorium
lubelskim, zostaty przebadane pod katem wyznaczenia wtasciwosci sprezystych, czyli predkosci fal podtuznych
P i poprzecznych S, dynamicznych modutéw: sprezystosci podtuznej (Younga), odksztatcenia postaci, odksztat-
cenia objetosci, wspotczynnika Poissona oraz zbiornikowych, z wykorzystaniem spektrometrii magnetycznego
rezonansu jagdrowego (porowato$¢ catkowita i efektywna, zawarto$¢ wody wolnej, kapilarnej i nieredukowalne;j).
W ramach dodatkowych analiz przeprowadzono badania laboratoryjne przepuszczalnosci absolutnej w skali
nano-Darcy, a takze granulometrii. Rentgenowska tomografia komputerowa data mozliwos¢ interpretaciji ja-
kosciowej wyksztalcenia przestrzeni porowej oraz mikroszczelin, a takze formy wystgpowania pirytu w skale.
Interpretacja ilociowa obrazéw tomograficznych dostarczyta parametréw geometrycznych poréw, pirytéw i mi-
kroszczelin, tj. wielkosci poréw i krysztatéw pirytow, mikroszczelin itp. Komplementarna analiza petrofizyczna
skat tupkowych, wykonana przy wykorzystaniu réznorodnych metod badawczych, stata sie kluczem do zro-
zumienia budowy wewnetrznej tego typu skat, ktére wykazujg silng heterogeniczno$¢ parametréw fizycznych
i chemicznych szkieletu ziarnowego i przestrzeni porowe;j.

Stowa kluczowe: petrofizyka, tupki sylurskie, synklinorium lubelskie, spektrometria magnetycznego rezonansu jgdrowe-

go, rentgenowska tomografia komputerowa

Petrophysical analysis of Silurian shales from the Lublin Synclinorium

Abstract: The results of laboratory measurements of the Silurian formations allow detailed information on the complexity

of pore space, the occurrence of microcracks, as well as the presence of pyrite in the rock to be obtained. Three
samples of Silurian mudstones from different depths, from one well located in the Lublin synclinorium, were
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tested for elastic properties, i.e. the longitudinal waves P and transverse S, the dynamic moduli: Young, shear,
bulk, Poisson ratio and reservoir using nuclear magnetic resonance spectrometry (total and effective porosity,
free water, capillary and irreducible water). Additional laboratory analyses of the absolute permeability on a na-
no-Darcy scale as well as granulometry were performed. X-ray computed tomography provided an opportunity to
interpret the qualitative development of porous space as well as the microscopic and forms of pyrite in the rock.
The quantitative interpretation of tomographic images provided the geometric parameters of pores, pyrites and
microcracks, i.e. the size of pores, pyrite crystals and microcracks. The complementary petrophysical analysis
of shale gas deposits, made using a variety of research methods, became the key to understanding the internal
structure of this type of rock, which exhibits strong heterogeneity in physical and chemical parameters of the
particle’s skeleton and pore space.

Keywords: petrophysics, Silurian shales, Lublin synclinorium, nuclear magnetic resonance, X-ray computed tomography

Wprowadzenie

Niekonwencjonalne systemy weglowodorowe syluru sa obiektem zainteresowania osrod-
kéw naukowych i przemyshu naftowego pod katem oceny perspektywicznosci wystepowania
weglowodorow i ich ekonomicznie optacalnych mozliwosci wydobycia (Porebski 1 in. 2013;
Podhalanska 1 in. 2016). Szczegdtowa informacja o budowie przestrzeni porowej i szkiele-
tu ziarnowego skat typu shale gas mozliwa jest do uzyskania dzigki potaczeniu wynikoéw
badan laboratoryjnych z ré6znych metod badawczych. W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan laboratoryjnych z wykorzystaniem spektrometrii magnetycznego rezonansu jadrowego
oraz rentgenowskiej tomografii komputerowej (Habrat i in. 2017), badan ultradzwigkowych,
przepuszczalnos$ci absolutnej i granulometrii.

Celem analiz byta komplementarna analiza petrofizyczna skat tupkowych, wykona-
na przy wykorzystaniu réznorodnych laboratoryjnych metod badawczych oraz proba
identyfikacji budowy szkieletu ziarnowego i przestrzeni porowej skal silnie heteroge-
nicznych.

1. Materiat i metody

Na material badawczy sktadaly si¢ trzy probki geologiczne, pobrane z otworu wiertni-
czego zlokalizowanego w synklinorium lubelskim. Gleboko$¢ mierzona pobrania probek
wynosita kolejno: 2385,4, 2385,8 oraz 2500,5 m, co odpowiadalo nastepujacym sylurskim
wydzieleniom stratygraficznym: przydol (probka 1 i 2, mutowiec) oraz ludlow (probka 3,
mutowiec).

Wiasciwosci sprezyste oraz zbiornikowe sylurskich probek geologicznych (walce o $red-
nicy cala) zostaly zbadane w Laboratorium Petrofizycznym, dziatajacym w Katedrze Geofi-
zyki na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie, przy uzyciu
nastepujacej aparatury:

= sprezyste (predkosci fal podluznych P i poprzecznych S, dynamiczne moduly:

sprezystosci podiuznej (Younga), odksztalcenia postaci, odksztalcenia objgtosci,
wspotczynnika Poissona): Ultrasonic Velocity System (ULT-100) firmy GCTS
o czestotliwosci wiasnej krysztatdéw wynoszacej 200 kHz (Laboratorium Badan Para-
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metrow Sprezystych i Mechanicznych, metodyka pomiarowa wedtug GCTS System
CATS Ultrasonics 1.95 Guide and User Manuals z 2004 roku);

= zbiornikowe (porowato$¢ catkowita i efektywna, zawarto$¢ wody wolnej, kapilarnej
i nieredukowalnej): spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) ze
spektrometrem Maran Ultra 23 MHz firmy Resonance Instruments Ltd. (Laborato-
rium Badan Parametrow Zbiornikowych, metodyka pomiarowa wedlug Maran Ultra
Installation Guide and User Manuals z 2002 roku).

Badania laboratoryjne przepuszczalno$ci absolutnej zostaly wykonane na probkach
walcowych o $rednicy cala w laboratorium Terra Tek Schlumberger Reservoir Laboratory
w Salt Lake City (USA) przy zastosowaniu analizy Tight Rock Analysis (TRA), metody
Pressure Decay Permeability (Handwerger 1 in. 2011; Suarez-Rivera 1 in. 2012), natomiast
granulometrii — w Instytucie Nafty i Gazu-Panstwowym Instytucie Badawczym w Krako-
wie, przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego i ptytek cienkich (Folk i Ward 1957; Wen-
tworth 1922).

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT) zostata wykonana na prébkach geologicz-
nych w Laboratorium Mikro i Nano Tomografii na Wydziale Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej, AGH w Krakowie i dostarczyta wynikéw parametrow zbiornikowych (porowatosci
catkowitej) 1 geometrycznych, tj. rozmieszczenie porow i pirytow w skale. Do badania uzyto
tomograf Nanotom S 180 n firmy General Electric, z lampg rentgenowska: 57 W i mak-
symalnym napigciem 180 kV oraz detektorem Hamamatsu 2300 x 2300 pixel 2D (Ham
C 7942CA-02). Prébki badane w rentgenowskim tomografie komputerowym miaty wielko$¢
okrucha o $rednicy okoto 2 mm w celu uzyskania jak najlepszej rozdzielczosci, ktora w tym
wypadku odpowiadata wielkosci 800 nm dla jednego piksela obrazu.

2. Wyniki badan i analiza

Wyniki badan laboratoryjnych dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD) dostarczyty infor-
macji na temat sktadu mineralnego probki 3, ktora sktada si¢ w 24% z kwarcu, 11% skaleni,
14% kalcytu, 3% dolomitu, 2% pirytu oraz 46% mineratow ilastych. Analiza granulome-
tryczna wykazata, ze analizowane ziarna mineralne w probkach charakteryzuja si¢ srednica
ziaren (GSS) drobnoziarnistego pytu (tab. 1). Wysortowanie ziaren mineralnych (GSO) jest
umiarkowanie dobre. Probka 1 (przydol), w porownaniu z prébka 2 (przydol) i 3 (ludlow)
wykazuje ujemny rozktad uziarnienia (GSK), czyli wystepowanie wigckszych $rednic zia-
ren w stosunku do $redniej. Pozostale dwie probki wykazuja w przyblizeniu symetryczny
rozktad uziarnienia. Parametr sptaszczenia (GSP) przyjat warto$¢ z zakresu rozktadu me-
zokurtycznego $rednic ziaren dla wszystkich probek, ktory odzwierciedla si¢ w rozktadzie
uziarnienia zblizonym do normalnego.

Predkosci fali P analizowanych mutowcow sylurskich sa zblizone (tab. 2). Najwyzsza
predkoscia fali P charakteryzuje si¢ probka 2 (przydol), natomiast najnizszg — probka 3 (lu-
dlow). Probka 3 wykazuje najnizsza predkos¢ fali S, w stosunku do dwoch pozostatych pro-
bek. Predkosc¢ rozchodzenia si¢ fal sprezystych zalezy od sprezystych wlasciwosci szkieletu
ziarnowego skaty oraz rodzaju i stopnia nasycenia przestrzeni porowej ptynem ztozowym.
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TABELA 1. Wyniki analizy granulometrycznej. Symbole: GSS — $rednia $rednica ziarna, GSO — wysortowanie,
GSK - sko$nos$¢, GSP — sptaszczenie

TABLE 1.  Granulometry. Symbols: GSS — average grain diameter, GSO — standard deviation (sorting),
GSK - skewness, GSP — kurtosis

GSS GSO GSK GSP
Probka —— - - - - - - -
warto$¢ phi | interpretacja | warto$¢ | interpretacja | warto$¢ | interpretacja | warto$¢ | interpretacja
. cark - od
| 6.30 drobnoziarnisty 0.62 umiarkowanie 0.12 s' osn?/ 107 | mezokurtyczny
pyt dobre ujemnie
drobnoziarnist miarkowanie v
2 6,51 Z% Y 0,55 Y dobrVZ 0,05 | przyblizeniu [ 0,93 | mezokurtyczny
by symetryczny
drobnoziarnisty umiarkowanie A
3 6,15 pyt 0,52 dobre —0,09 | przyblizeniu | 1,01 | mezokurtyczny
fine silt symetryczny

TABELA 2. Wyniki analiz petrofizycznych

TABLE 2. Results of petrophysical laboratory analysis

Probka| Vp | Vs |Vp/Vs| E G K v | Kpl | Kp2 | Kp3 [KpNMR [KpefNMR k KpCT

Sample| m/s | m/s | — | GPa|GPa|GPa| — | % | % | % % % mD %

1 437712393 | 1,83 |39,17|15,22(30,60|0,29 | 1,44 [ 0,53 (0,03 | 2,00 0,56 0,002203 2,1

2 4631 | 1955 2,37 |27,19] 9,72 (41,81 0,39 | 1,25 (0,45 (0,02 | 1,72 0,47 0,002044 | 2,5

3 4061 | 1658 | 2,45 |20,35| 7,26 [33,92]0,40| 1,51 (0,88 0,01 | 2,40 0,89  [0,000197649] 2,4

Symbole: Vp — predkos¢ fali P, Vs — predkosé fali S, E — modut Younga, G — modut odksztatcenia postaci,
K — modut odksztatcenia objetosci, v — wspoOlczynnik Poissona, Kpl — zawartos¢ wody w mineralach ilastych
z NMR, Kp2 — zawartos¢ wody kapilarnej z NMR, Kp3 — zawartos¢ wody wolnej z NMR, KpNMR — porowatos¢
catkowita z NMR, KpefNMR — porowatos¢ efektywna z NMR, k — przepuszczalnos¢ absolutna, KpCT — porowa-
tos¢ catkowita z CT.

Dynamiczne moduly spre¢zyste, wyznaczane na bazie gestosci objetosciowej i predkosci fal
P i S, informuja o sprezystych wlasciwosciach analizowanych probek. Najwyzszy modut
sprezystosci podtuznej (E) i najnizszy wspolczynnik Poissona (v) zaobserwowano w probce
1. Wzglednie wysokimi modutami sprezystosci postaci (G) i objetosci (K) charakteryzuje
si¢ probka 2, natomiast niskimi — probka 1.

Analiza wlasciwosci zbiornikowych metoda spektrometrii magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR) wykazata, ze najwyzsza porowatoscia catkowita i efektywna charakte-
ryzuje si¢ probka 3 (ludlow), wynoszac 2,4%. Najnizsza porowatoscia, wynoszaca 1,72% —
catkowita 1 0,47% — efektywna, wykazuje probka 2. W probee 3 zaobserwowano najwigkszy
udziat wody zwigzanej w itach (Kp1). Woda wolna (Kp3) wystepuje w porownywalnej ilosci
we wszystkich analizowanych probkach. Przepuszczalno$¢ absolutna przyjmuje poréwny-
walne wartosci w probkach 1 i 2, w probce 3 wartos¢ jest najmniejsza, rzedu nano-Darcy.
Wyznaczono takze porowatos¢ calkowita z rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT)
na podstawie uzyskanych obrazow tomograficznych. Najwyzsza porowatoscia catkowita
charakteryzuje si¢ probka 2, najnizsza — probka 1. W poréwnaniu z wynikami z NMR, po-
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rowatos$¢ catkowita wyznaczona z CT przyjmuje wartosci zblizone we wszystkich probkach
(zakres od 2,1-2,5%).

Niezaprzeczalng zaleta rentgenowskiej tomografii komputerowej jest mozliwos$¢ inter-
pretacji jakosciowej i iloSciowe] przestrzeni porowej, z uwzglgednieniem parametrow geo-
metrycznych, tj. Srednice pordéw, rozwartos$¢ szczelin (Krakowska i in. 2016). Na rysunkach
1-3 zaprezentowano dwuwymiarowe przekroje szkieletu mineralnego i przestrzeni poro-
wej probek. Biale elementy na obrazie przedstawiajg mineraly odznaczajace si¢ najwyzsza
gestoscia, w tym wypadku piryty, natomiast czarne elementy to pory i mikroszczeliny. We
wszystkich probkach widoczne jest wystepowanie mikrolamin z pirytami, ktorym towarzy-
sza pory wydtuzone w kierunku wystgpowania mikrolamin. W probce 2 zaobserwowano
mikroszczeliny o rozwartosci okoto 15 pm, ktore ciagng si¢ wzdtuz mikrolamin pirytowych.

Rys. 1. Przekroj 2D z CT, probka 1. Kolor biaty — piryty, kolor czarny — pory

Fig. 1. 2D slice from CT, sample 1. White color — pyrite, black color — pores

Rysunek 4 przedstawia tréjwymiarowy obraz przestrzeni porowej probki 1, wykonany
w programie poROSE. Zostal on stworzony do interpretacji jakosciowej i ilosciowej ob-
razéw skal. Przestrzen porowa zostala podzielona na obiekty o danej objetosci. Kolorem
czerwonym oznaczone sg pory o objgtosciach 0-99 wokseli, pomaranczowym — 100999
wokseli i zottym — 1000-9999 wokseli. Analizowane probki charakteryzuja si¢ gldwnie
wystepowaniem porow z zakresow najmniejszych objetosci, czyli 0-99 wokseli (1 woksel
to 800x800x800 nm). W prawym gdérnym rogu widoczna jest analizowana probka 1 w wi-
zualizacji trojwymiarowej, w skali szarosci.

Ilosciowa interpretacja przestrzeni porowej polega na okresleniu parametréw geome-
trycznych porow i szczelin. Na rysunku 5 zestawiono $rednice Fereta (Srednica suwmiarko-
wa, maksymalna $rednica obiektu analizowanego w 3D) wyznaczone dla porow, natomiast

297



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Rys. 2. Przekroj 2D z CT, probka 2. Kolory jak na rys. 1

Fig. 2. 2D slice from CT, sample 2. Colors as in Fig. 1

Rys. 3. Przekroj 2D z CT, probka 3. Kolory jak na Fig. 1

Fig. 3. 2D slice from CT, sample 3. Colors as in Fig. 1
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Rys. 4. Obraz 3D przestrzeni porowej z CT, probka 1, program poROSE. Kolory: czerwony — 0-99 wokseli,
pomaranczowy — 100-999 wokseli, zotty — 1000-9999 wokseli

Fig. 4. 3D visualization of pore space from CT, sample 1, poROSE software. Color code: red — 0-99 voxels,
orange — 100-999 voxels, yellow — 1000-9999 voxels
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na rysunku 6 — dla pirytow (krysztaty i framboidy pirytowe). Najwigcej porow we wszyst-
kich probkach zaobserwowano z przedziatu srednic 10-20 um. W prébee 2 widoczne sg
obiekty o $rednicach wyzszych niz 170 pm, co odzwierciedla si¢ w licznych mikroszcze-
linach. Najwiecej pirytow charakteryzuje sie srednicami z przedziatu 20-30 um (rys. 6).
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Fig. 6. Srednica Fereta wyznaczona dla krysztalow pirytu

Fig. 6. Feret diameter for pyrite crystals

Podsumowanie i wnioski

Kazda z przedstawionych metod badawczych niesie unikatowg informacj¢ na temat
wlasciwosci fizycznych skal. Niektore, takie jak rentgenowska tomografia komputerowa,
pozwalaja na jakosciowa i ilosciowa analizg przestrzeni porowej i szkieletu mineralnego.
Komplementarna interpretacja wynikow badan laboratoryjnych z réznych metod pomiaro-
wych jest konieczna, szczegolnie w przypadku skat ze zt6z niekonwencjonalnych. Prob-
ka 3 (mutowiec, ludlow) wykazuje najwyzsza porowato$¢ catkowitg i efektywna z NMR,
natomiast najnizsza przepuszczalno$¢ absolutng. Z analizy CT natomiast wynika, Ze jest
to probka o najliczniejszym udziale pordw o najmniejszych $rednicach. Udzial pirytow
w szkielecie mineralnym tej probki jest najwickszy. Probka 2 (mutowiec, przydol) charak-
teryzuje si¢ najnizsza porowatoscia catkowita i efektywna z NMR. Jednakze interpretacja
obrazow tomograficznych dostarczyta informacji na temat znacznego udziatu mikroszczelin
W przestrzeni porowej w porownaniu z probka 1 1 3. W probcee tej zidentyfikowano piryty
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z przedziatu $rednic od 0-160 i powyzej 170 um. Probka 11 2 (mutowce, przydol) pochodza
z tego samego wydzielenia stratygraficznego, jednakze r6znig si¢ znaczaco w wyksztatceniu
przestrzeni porowej i szkieletu ziarnowego. W prébce 1 zaobserwowano o wiele mniejszy
udzial poréw i krysztatow pirytu w pordwnaniu z resztg analizowanych probek.

Komplementarna analiza petrofizyczna skat tupkowych jest kluczowa w zrozumieniu
budowy wewngtrznej tego typu skat, ktore wykazuja silng heterogeniczno$¢ parametrow
fizycznych i chemicznych szkieletu ziarnowego i przestrzeni porowe;.

Autorzy pragng podzigkowac¢ firmie Orlen Upstream Sp. z 0.0. za udostgpnienie probek geologicznych z rdzeni

wiertniczych oraz wynikow badan laboratoryjnych.

Praca zostata wykonana w ramach programu Lider VI, projekt ,,Nowatorska metodyka interpretacji niekon-
wencjonalnych zt6z ropy i gazu z wykorzystaniem wynikéw rentgenowskiej tomografii komputerowej” (umowa
LIDER/319/L-6/14/NCBR/2015) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie.
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