NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2022, nr 9, s. 641-653, DOI: 10.18668/NG.2022.09.01

Kompleksowa interpretacja profilu otworu obejmujgcego
skaty anhydrytowe, weglanowe i mutowcowe wykonana na podstawie
badan rdzeni wiertniczych z zastosowaniem metod nieniszczacych

Comprehensive interpretation of the borehole profile including anhydrite,
carbonate and mudstone rocks based on non-destructive core tests
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STRESZCZENIE: Niniejsza praca zostata po§wigcona kompleksowej interpretacji interwatéw otworu wiertniczego B-7, w przypadku
ktorego dysponowano rdzeniami zbudowanymi z takich skat jak anhydryty, dolomity, wegglany oraz mutowce. Do przeprowadzenia
badan wykorzystane zostaly dane uzyskane na podstawie ciggtych pomiaré6w rdzeni wiertniczych z zastosowaniem metod tomografii
komputerowej (CT), fluorescencji rentgenowskiej (XRF) oraz naturalnej promieniotwodrczosci gamma (GR) wraz z pomiarem gestosci
objetosciowej (gamma-gamma). Wymienione metody wchodzg w zakres pomiardéw nieniszczacych; z wykorzystaniem odpowiednich
kalibracji mogg by¢ prowadzone na potéwkach rdzeni archiwalnych. Dla uzyskania szczegotowej interpretacji profilowan rdzeni
wiertniczych wymagane jest wykonanie laboratoryjnych pomiar6w referencyjnych. W przypadku rdzeni z otworu B-7 badania labo-
ratoryjne przeprowadzono na probkach pobranych z roboczej czesci rdzenia. Zakres badan stacjonarnych obejmowat pomiary sktadu
chemicznego (ICP-MS/OES), mineralnego (XRD), promieniotworczoséci naturalnej gamma (K, U, Th), gestosci objetosciowej oraz
porowato$ci. Wyniki pomiarow laboratoryjnych postuzytly do sprawdzenia jako$ci danych oraz do kalibracji ciagtych pomiardéw rdzeni
w postaci potoéwek walca (czg$¢ archiwalna). Na podstawie skalibrowanych danych XRF i badan XRD utworzono modele mineralo-
giczno-chemiczne dla skat anhydrytowych, weglanowych i mutowcowych, dzigki ktorym przeprowadzono interpretacje litologiczng.
Badania gestosci i porowatosci postuzyty do kalibracji krzywych gestosci uzyskanych z metody gamma-gamma oraz CT. W ramach
kompleksowej interpretacji danych geofizycznych wyniki z ciaglych pomiardéw rdzeni zostaly poréwnane z profilowaniami geofizyki
wiertniczej oraz z wynikami badan laboratoryjnych. Lacznie przebadano okoto 28 metréw rdzeni wiertniczych. Ponadto wykonano
zestawienie wynikow interpretacji litologicznej z pomiaréw otworowych, jak i pomiaréw na rdzeniach. Koncowe zestawienia zapre-
zentowano w postaci krzywych wynikowych oraz stupkéw litologicznych w domenie glebokosci. Wybrane interwaty rdzeni pozwolity
na przetestowanie stosowanej aparatury oraz metod interpretacji w szerokim zakresie zmiennosci litologicznej.

Stowa kluczowe: spektrometria XRF, tomografia komputerowa, profilowanie gamma, interpretacja litologiczna, analizy rdzeni wiertniczych.

ABSTRACT: This paper deals with the comprehensive interpretation of the B-7 borehole core intervals, which were composed of rock
such as anhydrites, dolomites, carbonates and mudstones. Data obtained on the basis of continuous measurements of cores with the use
of computed tomography (CT), X-ray fluorescence (XRF) and natural gamma radioactivity (GR) method with the application of bulk
density measurement (gamma-gamma) were used to carry out the study. These methods are included in the scope of non-destructive
measurements, and with the use of appropriate calibrations, they can be carried out on the halves of archival cores. For a detailed
interpretation of core profiles, laboratory measurements are required for reference values. In the case of cores from the B-7 borehole,
laboratory tests were carried out on samples taken from the part of the core intendent for research. The scope of stationary tests included
the measurements of chemical composition (ICP-MS/OES), mineral composition (XRD), natural gamma radioactivity (K, U, Th), bulk
density and porosity. The results of the laboratory measurements were used to check the quality of the data and to calibrate the continuous
measurements of the cores in the form of half cylinders (archival part). On the basis of calibrated XRF data and XRD tests, mineralogical
and chemical models were created for anhydrite, carbonate and mudstone rocks, with the use of which lithological interpretation was
performed. The density and porosity tests were used to calibrate the density profiles obtained from the gamma-gamma and CT methods
of the core measurements. As part of the comprehensive interpretation of geophysical data, the results of continuous core measurements
results were compared with the well logging and the laboratory tests. About 28 meters of drill cores were tested in total. Furthermore,
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the final summaries are presented in the form of the well and core logs as well as lithological interpretation which was made based on
the well logs and the measurements of the cores was presented in the depth domain. The selected core intervals allowed for the testing
of the equipment and interpretation methods used in a wide range of lithological variability.

Key words: XRF spectrometry, computed tomography, gamma profiling, lithological interpretation, core analyses.

Wstep

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie polskiego
przemyshu naftowego w zakresie reinterpretacji profilowan
geofizyki otworowej. Dane uzyskane na podstawie pomiarow
archiwalnych rdzeni wiertniczych umozliwiaja prowadzenie
tego typu prac uzupetiajacych. Nowoczesne metody sto-
sowane w Zakladzie Geofizyki Wiertniczej Instytutu Nafty
i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego w Krakowie
pozwalajg na wykonywanie nieniszczacych pomiaréw caltych
rdzeni wiertniczych, a na ich podstawie — na dokonywanie
reinterpretacji litologicznej w interwatach rdzenia lub ca-
lym zakresie otworu z wykorzystaniem pobranych zwiercin.
Metody badan dotyczacych zakresu geofizyki wiertniczej
mozna podzieli¢ na trzy grupy: pomiary otworowe (krzywe
uzyskane z badan prowadzonych sondami w otworach), profi-
lowania rdzeni (ciggte pomiary rdzeni z zastosowaniem metod
nieniszczacych), badania laboratoryjne (punktowe pomiary
na probkach pobranych z cze$ci roboczej rdzenia). W pracy
przedstawiona zostata metodyka prowadzenia interpretacji
i fgczenia poszczegdlnych wynikow w komplementarny zestaw
danych, umozliwiajacy jak najdoktadniejsze odwzorowanie
badanych warstw skalnych.

Do tej pory w INiG — PIB badania z zastosowaniem kom-
pletu aparatury, w sktad ktorej wchodza spektrometry gamma,
gamma-gamma, XRF i tomograf komputerowy, prowadzone
byly glownie na rdzeniach wiertniczych zbudowanych ze
skat piaskowcowych, mutowcowych oraz tupkowych. Do
realizacji niniejszej pracy wykorzystano rdzenie pochodzace
z otworu B-7, w ktorym przebadano przejscia litologiczne
pomiedzy anhydrytem a weglanami (interwat glebokosciowy
od 1517 m do 1529 m) oraz wapieniem a mutowcem (interwat
od 1652 m do 1673 m). Zar6wno nazwa otworu wiertnicze-
g0, jak i rzeczywiste glebokosci poboru rdzeni 1 probek skat
zostaty zatajone.

Pomiary wykonywane na rdzeniach weglanowych i anhy-
drytowych wymagaty wydtuzenia czasu rejestracji w metodzie
gamma z uwagi na bardzo niski udziat pierwiastkow promie-
niotworczych, zastosowania kalibracji Limestone/Gypsum
w aparaturze XRF, wykonania laboratoryjnych badan referen-
cyjnych oraz sprawdzenia poprawnos$ci uzyskiwanych wyni-
kéw poprzez wykresy korelacyjne i $ledzenie trendu zmian
na krzywych otrzymanych z poszczegélnych metod wraz ze
zmiang danych punktowych.
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Metodyka ciagtych pomiaréw rdzeni

Do przeprowadzenia kompleksowej interpretacji odcinkow
profilu otworu wiertniczego zastosowano wyniki z pomiaréw
wykonanych takimi metodami jak tomografia komputerowa
CT, spektrometria gamma, gamma-gamma oraz spektrome-
tria fluorescencji rentgenowskiej XRF. Badania wykonano
wedtug procedur wewnetrznych, opracowanych przez zesp6t
specjalistow z Zaktadu Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB,
z dopasowaniem metodyki do analizowanych typow skal i for-
my rdzeni. Ponizej przedstawiono skrocony opis stosowanych
metod. Ponadto, w celu sprawdzenia jako$ci profilowan oraz
dokalibrowania wynikow, przeprowadzono badania labora-
toryjne pod katem promieniotworczosci naturalnej, sktadu
mineralnego, sktadu chemicznego oraz gestosci objgtosciowej
1 porowatosci.

Rentgenowska tomografia komputerowa jest nieniszczacg
metoda pozwalajaca na wizualizacj¢ wewngtrznej struktury
badanych obiektow. W geologii tego typu badania stosowane sg
juz od okoto 1974 r. (Dohnalik 1 Kaczmarczyk, 2019), a obecnie
coraz czgsciej wykorzystuje si¢ je do charakterystyki petrofi-
zycznej skal. Badania tomografii komputerowej (ang. computed
tomography, CT) zostalty wykonane nowoczesnym tomogra-
fem rentgenowskim RXCT (ang. rotating X-Ray computed
tomography) firmy Geotek, zoptymalizowanym do badania
skat (Geotek). W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:
tomograf komputerowy, program Geotek MSCL-XCT 4.0,
shuzacy do obshugi tomografu, oraz program Geotek Image
Reconstructor, odpowiedzialny za rekonstrukcje danych pomia-
rowych. Aparat RXCT wyposazony jest w lampe rentgenowska
firmy Thermo Kevex X-ray Inc typu PXS10-65W, o maksy-
malnej mocy 65 W przy napieciu przyspieszajacym 130 kV.
Urzadzenie pozwala na badanie calych rdzeni wiertniczych
o $rednicy do 15 cm oraz dlugos$ci do 150 cm. Rozdzielczos¢
otrzymywanych obrazoéw wynosi od 40 pm do 300 um. Metoda
badawcza polega na zapisywaniu projekcji promieniowania
rentgenowskiego badanego obiektu (cyfrowe zdjecia rentge-
nowskie) dla kolejnych pozycji katowych w zakresie 0—360°.
Nastepnie, aby odtworzy¢ strukture badanego przedmiotu,
obrazy sa rekonstruowane. Podczas procesu rekonstrukeji
powstaje, poprzez wyliczenie wspotczynnikdéw absorpcji dla
kazdego punktu badanego przedmiotu, tréjwymiarowy ob-
raz w skali odcieni szaro$ci. Oprogramowanie do wizualiza-
cji danych umozliwia generowanie obrazu rdzenia zaro6wno



w formie zdjecia 3D, jak i w postaci dowolnie zorientowanych
przekrojow oraz obrazoéw bedacych rozwinigciem powierzchni
bocznej rdzenia. Do prezentacji wynikéw w postaci przekro-
jow 2D stosuje si¢ program ImageJ (Fiji), natomiast iloSciowa
ocena informacji petrofizycznych prowadzona jest z wyko-
rzystaniem oprogramowania MAVI oraz poRose (PoROus
materials examination SoftwarE).

Do badan naturalnej promieniotworczosci gamma rdzeni
wiertniczych wykorzystano spektrometr gamma logger BGO.
Konstrukcja urzadzenia wraz z automatycznym systemem
przesuwczym umozliwia prowadzenie pomiaréw metrowych
odcinkoéw rdzeni. Material, z ktérego wykonany jest dwuca-
lowy krysztal, to germanian bizmutu (Bi4Ge3012 — BGO);
cechuje si¢ on zwigkszong gestoscig w stosunku do Nal(Tl),
co wptywa na polepszenie jego wydajnosci (Saintgobain).
Zastosowany krysztal, dzieki niewielkim rozmiarom, pozwala
na uzyskanie zwickszonej rozdzielczosci pomiaru w stosun-
ku do sondy otworowej. Zawartosci K, U, Th szacowane sg
na podstawie zarejestrowanego widma, ktore jest przelicza-
ne w odniesieniu do widm uzyskanych z pomiaréw wzor-
cow, odpowiadajacych ksztattowi 1 $rednicy rdzeni (Skupio
i Dohnalik, 2015). Oprogramowanie do przeliczania widm
zostato dostarczone przez firme¢ Georadis — zaimplementowany
algorytm obliczeniowy wykorzystuje metode najmniejszych
kwadratéw (Bartosek, 1977; Georadis). Do obliczen koncen-
tracji pierwiastkOw promieniotworczych wykorzystywane sg
trzy okna energetyczne w zakresie: 1,33—1,60 MeV dla pota-
su, 1,64—1,88 MeV dla uranu oraz 2,55-2,69 MeV dla toru.
Ustawienia spektrometru pozwalajg stosowaé czas pomiarowy
z przedziatu 30-600 s. Krok pomiarowy miesci si¢ w zakresie
2-50 cm. Skaty z otworu B-7 miejscami cechowaly si¢ bardzo
niskimi zawarto$ciami pierwiastkéw promieniotworczych;
ustawiono maksymalny czas pomiarowy wynoszacy 10 min
dla kazdego punktu z krokiem 10 cm. Niemniej jednak w nie-
ktorych punktach nie byto mozliwosci zarejestrowania sygnatu
pochodzacego od rdzeni.

Spektrometr gamma logger BGO jest rowniez wykorzy-
stywany do ciagtych pomiaréw gestosci objetosciowej rdzeni
wiertniczych. Do tego celu stosowane jest dodatkowe zrédto
w postaci izotopu 137Cs oraz zestaw gestosciowych wzorcow
kalibracyjnych, odpowiadajgcych uktadowi geometryczne-
mu rdzenia. W celu sprawdzenia i ewentualnej dodatkowe;j
kalibracji wykorzystuje si¢ rowniez wyniki gestosciowych
badan referencyjnych, ktére s3 wykonane za pomocg urzgdzen
laboratoryjnych. Do oszacowania ggstosci rdzeni z pomiarow
gamma-gamma stosuje si¢ sume zliczen detektora (ang. counts
per minute, CPM), przeliczong na g/cm’, w odniesieniu do
wartosci otrzymanych w procesie kalibracji aparatury. Badania
wykonywano z krokiem probkowania 5 cm i czasem pomiaru
ustawionym na 2 minuty dla kazdego punktu.
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Do badan sktadu chemicznego rdzeni wykorzystano przeno-
$ny spektrometr EDXRF (fluorescencja rentgenowska z dysper-
sjg energii) Titan S1 firmy Bruker (Bruker; Skupio, 2014). Aparat
zostal wyposazony w anod¢ Rh o maksymalnych parametrach:
50 kV, 100 pA, 4 W i detektor 10 mm? X-Flash®Silicon Drift
Detector (SDD), o typowej rozdzielczosci 147 eV dla linii
Mn K-alfa. Aparatura przeno$na umozliwia wykonywanie
pomiaréw nieniszczacych bezposrednio na rdzeniach wiertni-
czych lub odstonieciach skalnych, bez koniecznos$ci pobierania
probek (Ogburn et al., 2012; Rowe et al., 2012). Aparat XRF jest
standardowo wykorzystywany do okreslania sktadu chemicz-
nego skat, jak rowniez do interpretacji litologicznej i korelacji
chemostratygraficznej na podstawie wybranych pierwiastkow.
Ponadto znalazt zastosowanie w sprawdzaniu doktadno$ci in-
terpretacji dyfraktogramow rentgenowskich podczas okreslania
sktadu mineralnego skat (Kowalska, 2013). Zakres pomiarowy
obejmuje maksymalnie 45 pierwiastkow, od magnezu (Mg) do
uranu (U). Magnez jest najlzejszym pierwiastkiem mozliwym
do okreslenia za pomocg aparatury Titan S1 (Skupio, 2014).
Analiza sktadu chemicznego wykorzystuje metod¢ pozwala-
jaca na wykonywanie pomiardw bez konieczno$ci stosowania
wzorcow. Oprogramowanie spektrometru wyposazone zostato
w szereg kalibracji, standardowa, o nazwie GeoChem, pozwala
na analize szerokiego zakresu pierwiastkow w dwoch fazach
pomiarowych — pierwsza faza dotyczy analizy pierwiastkow
cigzkich, a druga pierwiastkow lekkich. Kalibracja ta jest sto-
sowana gtownie do skat o matrycy krzemionkowej. Dla skat
weglanowych i anhydrytowych przewidziana zostata kalibracja
Limestone i Gypsum; pozwalajg one uzyskaé¢ doktadniejsze
wyniki w zakresie takich pierwiastkow jak wapn, magnez czy
siarka. Stosujac te kalibracje, spektrometr pracuje w jednej fazie
i pozwala na analize jedynie takich zwigzkow jak: MgCO,,
Al 0,, Si0,, P,05, SO,, K,0, CaCO,, TiO,, MnO, Fe,O, (w ka-
libracji Gypsum wapn i siarka sg mierzone tgcznie w postaci
CaS0,), co oznacza brak mozliwosci detekcji pierwiastkow
Sladowych. W przypadkach, kiedy pierwiastki §ladowe sa
wymagane do okreslenia w warstwach weglanowych, nalezy
wykona¢ pomiary na dwdch kalibracjach. Niemniej jednak
analizowane zwigzki w pelni wystarczaja do przeprowadzenia
interpretacji litologicznej na podstawie pomiardw z zastoso-
waniem kalibracji Limestone/Gypsum.

Standardowe metody kalibracyjne (GeoChem, Limestone,
Gypsum) zaimplementowane w spektrometrze przez producenta
sa odpowiednie dla danego typu skat i danej matrycy, na ktorej
byty wykonywane badania majace na celu stworzenie oczeki-
wanej metody. Wyniki badan skat z danego rejonu wymagaja
dokalibrowania z uwagi na réznice w sktadzie chemicznym
oraz stosowanie wlasnej procedury przygotowywania prob
do badan. Przeprowadzenie poprawnej kalibracji dla kazdej
z wymienionych metod pozwala zapewni¢ spdjnos¢ danych
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dotyczacych sktadu chemicznego wykorzystywanych do inter-
pretacji litologicznej. Wyniki profilowan po kalibracji powinny
pokrywa¢ si¢ z punktowymi wynikami badan laboratoryjnych
(Skupio 1 Zagorska, 2020), ktore przeprowadzono w akredy-
towanym laboratorium Actlabs. Zastosowane laboratoryjne
metody badan sktadu chemicznego to ICP-MS (spektrometria
mas sprz¢zona z plazma wzbudzang indukcyjnie) i ICP-OES
(atomowa spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie
indukowanej). Metody te wykorzystywane sg do jako$ciowego
i ilo$ciowego okreslania ponad 70 pierwiastkow w szerokim
zakresie stezen (Kozak, 2010). W badaniach stosuje si¢ metode
FUS-ICP, sktadajaca si¢ zarowno z ICP-MS, jak i ICP-OES,
w ktorej mierzone sg preparaty stapiane z zastosowaniem
tetraboranu/metaboranu litu dla zapewnienia jednorodnos$ci
probek (Lezzerini et al., 2014). Analizy ilosciowe wykonuje si¢
zazwyczaj za pomocg metod empirycznych z wykorzystaniem
wzorcoOw do kalibracji aparatury stacjonarnej (Wieczorek,
2012; Conrey et al., 2014).

Wyniki badan

Przeprowadzono szeroki zakres badan otworu B-7, umoz-
liwiajacy wykonanie kompleksowej interpretacji danych geo-
fizycznych w profilu rdzeni wiertniczych. Badania dotyczyly
dwoch interwalow obejmujgcych anhydryty i dolomity cechsz-
tynu (10 metrow rdzenia) oraz wapienie cechsztynu i mutowce
karbonu (18 metréw rdzenia). Rdzen podzielony byt na dobrze
zachowang cze$¢ archiwalng, na ktorej wykonano badania
nieniszczace w postaci ciggtych profilowan, oraz na cze$é
roboczg, z ktdrej pobrano probki do referencyjnych badan
laboratoryjnych. Skalibrowane wyniki profilowania rdzeni
przedstawione zostaty w rozdziale po$wigconym interpreta-
cji danych. W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki
w postaci wykresow korelacyjnych z wynikami poszczego6l-
nych metod. Korelacji poddano punktowe wyniki z pomiaréw

laboratoryjnych — z odpowiadajacymi im wynikami z pomiarow
ciagglych (punkty dopasowane gltgbokosciowo).

Badania laboratoryjne maja za zadanie sprawdzenie po-
prawnosci krzywych uzyskanych z pomiarow rdzeni przed
przystapieniem do kompleksowej interpretacji, kalibracje
wynikow z badan chemicznych XRF oraz profili ggstosci
i porowatosci, jak rowniez wykorzystywane sg do tworzenia
modeli mineralogiczno-chemicznych na podstawie pomia-
réw XRF. Przeprowadzone badania laboratoryjne dotyczyly
naturalnej promieniotworczosci skat (K, U, Th) — pomiary
radiometryczne, pomiarow gestosci objetosciowej, porowatosci,
sktadu chemicznego oraz sktadu mineralnego.

Do analiz radiometrycznych przeznaczono 5 probek skat
pobranych z roboczej cz¢sci rdzenia. Pomiary przeprowadzono
z zastosowaniem stacjonarnej aparatury RT-50, z kalibracja
przeznaczong dla probek w postaci sypkiej o masie 70 gramow.
Do wykonania badan w spektrometrze zastosowano wydhu-
zony czas pomiarowy, wynoszacy 6 godzin, z uwagi na niskg
aktywnos$¢ pierwiastkow promieniotworczych w badanych
skatach. W przypadku pomiaréw standardowych czas ten
wynosi 3 godziny. Do badan wytypowano zaledwie 5 probek,
niemniej jednak nie byto konieczno$ci wykonywania wigkszej
liczby pomiaréw z powodu odpowiednio przeprowadzone;j
kalibracji spektrometru gamma logger. Rdzen z otworu B-7
byl mierzony w postaci potéwki walca, co wymagato wery-
fikacji uzyskanych wartosci za pomoca dodatkowej metody
laboratoryjnej. Wyniki badan laboratoryjnych oraz wyniki
pomiaréw rdzeni zostaty poddane korelacji przedstawionej na
rysunku 1. Wspétczynnik determinacji dla potasu wynosi 0,95,
dla uranu: 0,80, natomiast dla toru: 0,94. Wyniki te potwierdzaja
poprawno$¢ dzialania aparatury gamma logger i umozliwiaja
wykorzystanie krzywych do interpretacji zailenia w interwale
rdzenia, jak rowniez ewentualne wprowadzenie poprawki na
zawarto$¢ potasu w ptuczce wiertniczej.

Do badan gestosci i porowatosci przeznaczono 28 probek
skat w postaci rdzenikoéw, ktére pobrano z roboczej czgsci
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Rysunek 1. Wykresy korelacyjne dla wynikdéw pomiaréw potasu [%], uranu [ppm] i toru [ppm] z otworu B-7. Badania zostaty wykona-
ne aparaturg gamma logger (profilowanie rdzeni) oraz RT-50 (pomiary na probkach pobranych z rdzeni)

Figure 1. Correlation graphs for the results of potassium [%], uranium [ppm] and thorium [ppm] measurements from the B-7 well.
The tests were performed with the gamma logger (core measurements) and the RT-50 (measurements on samples taken from the cores)
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Rysunek 2. Wykres korelacyjny dla gesto$ci objetosciowej [g/cm?] i absorpcji promieniowania gamma [CPM] uzyskanych z pomiaréw
probek pobranych z rdzeni i profilowania catych rdzeni wiertniczych z otworu B-7

Figure 2. A correlation plot showing the bulk density [g/cm’] and the absorption of gamma radiation [CPM] obtained from the measure-

ments of samples taken from the cores and the profiling of the entire

rdzenia. Analizowane skaty byly zmienne pod wzgledem
okreslanych parametrow oraz zostaty w dalszej czeSci wyko-
rzystane do kalibracji krzywych z pomiar6w gamma-gamma
oraz CT, stad przeprowadzono znacznie wigcej badan niz
w przypadku pomiaréw radiometrycznych. Na rysunku 2
zestawiono wyniki pomiardw laboratoryjnych gestosci obje-
tosciowej [g/cm’] z wynikami profilowania gamma-gamma
catych rdzeni wiertniczych. Wspotczynnik determinacji R* dla
tego zestawienia wyniost 0,81, ponadto wzor z regres;ji linio-
wej pozwolit na wykonanie kalibracji krzywych uzyskanych
z metody gamma-gamma.

Wyniki profilowania zmian gestosci objetosciowej oraz
porowatosci otrzymane z przetwarzania obrazéw tomografii

core from the B-7 well

komputerowej CT [%] zestawiono z wynikami porowatos$ci
(rysunek 3A) i gestosci objetosciowej (rysunek 3B) uzyskanymi
z pomiar6w laboratoryjnych. W przypadku porowato$ci wspot-
czynnik R* wynosi 0,95; wzor otrzymany z regresji liniowej
stosowany jest rowniez do dokalibrowania krzywych CT w celu
okreslenia zmian porowato$ci dla catego analizowanego profilu
rdzenia. Korelacja wynikow pomiaréw gestosci objgtosciowej
z pomiar6éw laboratoryjnych z wynikami profilowania CT
(rysunek 3B) pozwolita uzyska¢ wspotczynnik determina-
¢ji na poziomie 0,99, co réwniez umozliwia wykorzystanie
wzordow do kalibracji krzywej zmian gestosci objetosciowej
otrzymanej z pomiarow CT. W przypadku korelacji danych CT
z wynikami badan laboratoryjnych uzyskano mniejszg liczbe

Porowatos¢ CT vs. laboratoryjna porowatos¢ helowa
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Rysunek 3. Wykresy korelacyjne dla porowatosci CT i laboratoryjnej porowatosci helowej (A) oraz ggstosci objetosciowej CT i labora-
toryjnej gestosci objetosciowej (B) uzyskane z badan poréwnawczych probek pobranych z rdzeni oraz catych rdzeni wiertniczych

z otworu B-7

Figure 3. Correlation graphs showing CT porosity with helium porosity (A) and CT bulk density with laboratory bulk density (B)
obtained from comparative tests of samples taken from cores and whole cores in the B-7 well
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danych punktowych. Przyczynitly si¢ do tego braki otrzyma-
ne w procesie pomiaréw rdzeni i przetwarzania obrazow do
formy krzywych z metody CT, poniewaz w czg$ci interwatow
brakuje ciggtych danych.

Profilowania sktadu chemicznego skal w otworze B-7
przeprowadzono z zastosowaniem przeno$nego spektrometru
XRF, wykorzystujac takie metody kalibracyjne jak Geochem
(piaskowce/mutowce), Limestone (weglany) 1 Gypsum (an-
hydryty). Wyniki badan poréwnawczych, z podziatem na trzy
grupy danych w zalezno$ci od litologii i dopasowanej kalibra-
cji, przedstawiono na wykresach korelacyjnych (rysunek 4).
W przypadku najczesciej uzywanej metody GeoChem, ktora
pozwala na pomiary najwigkszego zakresu pierwiastkow,
wykorzystano 10 probek z pomiaréw laboratoryjnych, w meto-
dzie Limestone — 7 probek, natomiast Gypsum — 4 probki. Na
czgsci wykresow wystepuje mniej punktow niz wykonanych
badan, co spowodowane byto zbyt niskim limitem detekcji
metod pomiarowych. Prezentacja danych zostata ograniczona
do najwazniejszych zwigzkow, obejmujacych: SiO,, CaO,
AlLO;, K,0, MgO, na wykresach zamieszczono wzory uzy-
skane z regresji liniowej oraz wspolczynniki determinacji R>.
Wyniki osobno przedstawiono dla pomiaréw metodg GeoChem
(lewa kolumna wykresow), a osobno dla potaczonych danych
z kalibracji Limestone i Gypsum (prawa kolumna wykresow).
Dane z dwoch metod kalibracyjnych, ktére zostaty uzyskane
W procesie osobnych serii pomiarowych, zestawiono na tych
samych wykresach z uwagi na podobienstwo stosowanych
metod i ich poziomow dla skat weglanowych 1 anhydrytowych.

Zestawienia cechuja si¢ wysokimi wspotczynnikami korela-
cji ze wzgledu na duza zmiennos¢ litologiczna, jednak w przy-
padku SiO, korelacji poddano jedynie 4 punkty pomiarowe
(pozostate wyniki byly ponizej progu detekcji). Wspotczynniki
determinacji w przypadku analizowanych tlenkdw i pierwiast-
koéw wykazuja bardzo wysoka korelacje, R* przekracza 0.9,
nizsza jest jedynie w przypadku CaO dla kalibracji Limestone:
0,87 1 Gypsum: 0,78. W przypadku otworu B-7 wspolczynniki
determinacji dla magnezu sg bardzo wysokie z uwagi na jego
znaczny udziat w utworach weglanowych, co pozwala na
odpowiednig kalibracj¢ oraz pdzniejsze zbudowanie modeli
obliczeniowych dla dolomitu. We wczesniejszej pracy (Skupio,
2021), w ktorej prezentowane byly utwory piaskowcowe,
zawarto$¢ MgO nie przekraczata kilku procent, a korelacje
byty na niskim poziomie.

Wzory uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan
umozliwiaja wykonanie kalibracji danych XRF w kazdym
mierzonym interwale (odmienne;j litologii) osobno. To pozwala
na petng integracje danych i stworzenie uniwersalnych krzy-
wych odniesionych do wynikéw badan laboratoryjnych. Do
interpretacji poziomow anhydrytowych zostalty wykorzystane
wzory z potgczenia danych laboratoryjnych z metodg Gypsum,

646

do weglanowych — z metoda Limestone oraz do piaskowcow/
mutowcow — z metodg Geochem.

Wyniki interpretacji litologicznej

Procedura okreslania profilu litologicznego wykorzystuje
wyniki pomiaréw sktadu chemicznego z aparatury XRF oraz
modele taczace zawartosci wybranych sktadnikéw chemicznych
z zawarto$cig poszczegdlnych mineratéw okreslonych metoda
XRD. W celu wyznaczenia sktadu mineralnego opracowany
zostat dedykowany model mineralogiczno-chemiczny oparty
na korelacjach 30 analiz sktadu mineralogicznego XRD ze
sktadem chemicznym XRF. Material przeznaczony do analiz
XRD zostat pobrany z interwaléw reprezentujacych peten
zakres typow skat wystepujacych w profilu otworu. Takie
podejscie pozwolito osiagna¢ wysoki poziom dopasowania
pomiaréw chemicznych do sktadu mineralnego. Obliczenia
przeprowadzone zostaty w programie ProGeo 6.7, ktory umoz-
liwia tworzenie 1 wykonywanie skomplikowanych algorytméw
interpretacyjnych dostosowanych do standardowych profilowan
geofizycznych oraz punktowych danych laboratoryjnych. Do
obliczen wykorzystano algorytm interpretacyjny ,,Minerals”,
napisany w $rodowisku pakietu ProGeo 6.7, wykorzystujacy
regresj¢ wielowymiarowg okreslajaca zalezno$ci pomigdzy
pomiarami chemicznymi (XRF) i mineralogicznymi (XRD).
Algorytm obliczeniowy umozliwia dostosowanie interpretacji
do danego modelu sktadu mineralnego. Do okre$lenia sktadu
mineralnego wykorzystano nastgpujgce tlenki i pierwiastki:
Si0,, Ca0O, MgO, Al 0,, K,O, Fe,0,, S, MnO, TiO,.

Modele XRF/XRD obliczone zostaly na sktadnikach wy-
razonych w formie procentow wagowych, co odpowiada jed-
nostkom bezposrednio otrzymywanym z wykorzystywanych
metod pomiarowych. W kolejnym etapie obliczen wyznaczone
zawarto$ci poszczegolnych mineratow zostaty przeksztalcone
na procenty objetosciowe. Podczas przeliczania zawarto$ci
sktadnikow mineralnych z procentow wagowych na objeto-
$ciowe zastosowane zostaly gestosci szkieletowe poszczegol-
nych pierwiastkow oraz porowato$¢ obliczona na podstawie
pomiaréw CT.

Analizowana czg¢$¢ profilu otworu B-7 w interwale od
1517 m do 1529 m reprezentowana jest przez anhydryty i do-
lomity (anhydryt podstawowy i dolomit gléwny); w tym in-
terwale model obejmowat takie mineraty jak kwarc, dolomit
1 anhydryt. W cze$ci weglanowej wapienia cechsztynskiego
(od 1652 m do 1661 m) okreslono udziat takich mineratow jak
kalcyt, dolomit, anhydryt i miki, natomiast w cze$ci zlepien-
cowej (na glgbokosci od 1661 m do 1665 m) takie mineraty
jak kwarc, skalenie, kalcyt, dolomit, syderyt, anhydryt, miki,
illit/smektyt, chloryt. Spagowy fragment wapienia cechsztyn-
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Rysunek 4. Wykresy korelacyjne dla wybranych tlenkéw wykorzystywanych do tworzenia modeli mineralogiczno-chemicznych.
Korelacje zostaty wykonane dla: SiO,, CaO, MgO, Al,O,, K,O. Na osi pionowej przedstawiono wyniki referencyjne z laboratorium
Actlabs, na osi poziomej — wyniki z przeno$nego spektrometru XRF zmierzone z zastosowaniem kalibracji GeoChem (kolumna lewa),
Limestone oraz Gypsum (kolumna prawa)

Figure 4. Correlation graphs for selected oxides that are used to create mineralogical-chemical models. Correlations were made for:
Si0,, CaO, MgO, Al,O,, K,O. The vertical axis shows the reference results from the Actlabs laboratory, and the horizontal axis shows the
results from the portable XRF spectrometer measured using GeoChem calibrations (left column), Limestone and Gypsum (right column)
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Rysunek 5. Profile sktadu mineralnego z otworu B-7 wraz z profilem skumulowanym. Niebieskie punkty na krzywych odpowiadaja
wynikom badan laboratoryjnych

Figure 5. Profiles of the mineral composition from the B-7 well, along with the cumulative profile. Blue dots on the curves correspond
to the results of laboratory tests
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skiego zbudowany jest ze zlepiencéw o zmiennym udziale
weglandéw 1 mineratow piaszczysto-ilastych. W utworach
karbonu wydzielono kwarc, skalenie, kalcyt, dolomit, syderyt,
miki, illit/smektyt oraz chloryt.

Sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikow prze-
prowadzono na dwa sposoby. Profilowania wynikowe zesta-
wiono z punktowymi pomiarami analiz XRD (rysunek 5) oraz
wykonano wykresy korelacyjne dla obliczonych sktadnikow
mineralnych (rysunek 6). Na wykresach dla wybranych sktad-
nikéw zestawiono dane wejsciowe w postaci 30 pomiaréw
referencyjnych XRD z wynikami uzyskanymi w procesie
modelowania sktadu mineralnego na podstawie pomiaréw
XRF. Na wykresach korelacyjnych przedstawiono zestawienia
dla wybranych sktadnikéw gtéwnych; cechujg si¢ one bardzo
wysokimi wspotczynnikami korelacji.

09/2022

W przypadku trzech analiz XRD pobranych ze zlepienicowej
czeSci wapienia cechsztynskiego zauwazalna jest niezgod-
nos$¢ pomiedzy laboratoryjnym sktadem mineralogicznym
(XRD) a pomiarami XRF z obliczonym sktadem mineralnym.
Fakt ten mozna wytlumaczy¢ bardzo duzg niejednorodnos$cig
sktadu mineralnego skal w zlepiencach. Wszystkie wykresy
korelacyjne przedstawione sg dla dwoch serii danych: serii
pomaranczowej — zawierajacej petny zakres pomiarow (niskie
wspolczynniki R?) oraz serii niebieskiej — z pominigciem pro-
bek odstajacych. Analizujac przedstawione wykresy (rysunek
6), mozna zauwazy<¢, ze — szczegdlnie w przypadku kwarcu
— wyniki obliczen sktadu mineralnego na podstawie pomia-
row XRF dla trzech probek pobranych ze zlepiencoéw nie sg
zgodne z wynikami analiz XRD. Wspotczynnik korelacji R*
obliczony bez uwzglednienia tych danych wynosi 0,92, a po
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Rysunek 6. Wykresy korelacyjne wynikdw modelowania sktadu mineralnego okreslonego na podstawie sktadu chemicznego z wynika-

mi pomiaréw laboratoryjnych XRD dla wybranych mineralow

Figure 6. Correlation graphs for the results of modeling of the mineral composition determined based on the chemical composition with

the results of XRD laboratory measurements for selected minerals
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uwzglednieniu spada do 0,49. Majac na uwadze zastrzezenie
o duzej niejednorodnosci skat w czesci zlepiencowej, nalezy
podkresli¢ bardzo wysoka zgodnos¢ przedstawionych wynikow
obliczen z danymi XRD. Wspodtczynniki korelacji dla gtownych
mineraléw nie spadajg ponizej 0,9 (kwarc: 0,92; skalenie: 0,99;
kalcyt: 0,99; dolomit: 0,98; anhydryt: 0,99). Uwzgledniony
w modelu syderyt, okreslony tylko w trzech analizach XRD,
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem korelacji 0,87. Mineraly
reprezentujace cze$¢ skaty odpowiadajacy za zailenie, tj. miki,
illit/smektyt, chloryt, réwniez cechuja si¢ wysokimi wspot-
czynnikami, w tym chloryt osiagnat wspotczynnik R* = 0,97,
miki: 0,89, illit/smektyt: 0,94. Suma mineratéw ilastych wy-
kazuje wysoka zgodno$¢ wynikoéw obliczen z danymi XRD
na poziomie R* = 0,95.

Zestawienie wynikow
interpretacji danych geofizycznych

W celu pelnej integracji danych w ostatnim etapie pracy
przedstawiono wyniki profilowania rdzeni wiertniczych na tle
pomiaréw laboratoryjnych oraz krzywych geofizyki otworowej
(rysunek 7). Pomiary calkowitej promieniotworczosci natu-
ralnej zaprezentowano w postaci profilowania GR KUT oraz
w wersji bez uranu GR KT. Ponadto w kolejnych kolumnach
przedstawione zostaty spektrometryczne profilowania zawar-
tosci potasu, uranu i toru. Uzyskane wyniki zaprezentowano
na tle profilowan otworowych, oznaczonych dopiskiem ,,log”,
oraz punktowych badan laboratoryjnych, oznaczonych jako
K, U, Th (1ab).

Analizujac przedstawione dane naturalnej promieniotwor-
czo$ci gamma, nalezy zauwazy¢ znacznie wigksza rozdziel-
czo$¢ pomiardow rdzeni w stosunku do pomiardw geofizyki
wiertniczej. Godny podkreslenia jest fakt duzej zgodnosci
punktowych danych radiometrycznych z pomiarami wykona-
nymi na rdzeniach. Zawarto$¢ toru zarejestrowana na rdzeniu
jest na podobnym poziomie jak zawarto$¢ uzyskana w pomia-
rach geofizycznych, natomiast zawarto$¢ potasu jest nieco
obnizona, a zawarto$¢ uranu podwyzszona w stosunku do
pomiaréw otworowych. Niemniej jednak spektrometryczne
pomiary gamma wykonane na rdzeniach wiertniczych sg ge-
neralnie zgodne z pomiarami geofizycznymi, a ich zdecydo-
wanie wyzsza rozdzielczo$¢ daje bardzo szczegdtowy obraz
promieniotwodrczosci naturalnej, ktora z kolei bardzo dobrze
koresponduje z wynikami analiz chemiczno-mineralogicz-
nych. Krzywe z pomiaréw rdzeni pozwalajg na doktadniejsze
wyznaczenie granic litologicznych oraz wydzielenie cienkich
warstw o podwyzszonym zaileniu. Wyniki badan gestosci
objetosciowej (kolumna GESTOSC) przedstawione zosta-
ly w postaci punktowych pomiarow gestosci objetosciowe;j
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(RHOB lab) z profilowaniami gestos$ci wykonanymi na rdzeniu
metoda gamma-gamma (RHOB rdzen), profilowaniem gestosci
objetosciowej z pomiardw tomograficznych (RHOB CT) oraz
z pomiarem wykonanym w otworze wiertniczym (RHOB log).
Roéwniez w tym przypadku zauwazalna jest znaczna poprawa
rozdzielczo$ci metod z zastosowaniem profilowania rdzeni.
Wyniki w czgéci profilu odbiegaja od siebie z uwagi na bardzo
wysoka czuto$é metod, braki materiatu, spekania czy zmiany
$rednicy rdzeni (vide Skupio i Dohnalik, 2017). W kolumnie
XRF zamieszczony zostat profil chemiczny rdzenia zbudowany
z wybranych pierwiastkéw gtownych. Na wykresach przed-
stawionych w domenie glgboko$ci zaprezentowano wyniki
odpowiadajace zawartosci tlenkow i pierwiastkéw wyste-
pujacych w matrycy skalnej: tlenku krzemu (SiO,), tlenku
glinu (Al,O,), tlenku potasu (K,0), tlenku zelaza (Fe,0,),
tlenku magnezu (MgO), tlenku wapnia (CaO) oraz siarki (S).
Analizowane interwaly mozna podzieli¢ na trzy gléwne ob-
szary, z czego do zbadania kazdego z nich wykorzystano inna
kalibracje.

Na podstawie przeprowadzonych analiz chemicznych XRF
mozna dokonaé wstegpnej oceny zmian litologii. W interwale
wystepowania anhydrytu od 1517 m do 1524 m w sktadzie
chemicznym skat przewazaja wapn oraz siarka, od gtgboko-
$ci 1524 m do 1529 m (dolomit gléwny) nastepuje znaczny
spadek siarki i wzrost wapnia. W catym analizowanym inter-
wale anhydrytu podstawowego i dolomitu gtéwnego poziom
magnezu jest podobny, $rednio 20%, z wyraznym wzrostem
w spagowej czesci anhydrytu do okoto 60%. W interwale
od 1652 m do 1661 m, gdzie wystepujg utwory wapienia
cechsztynskiego, przewaza wapn oraz wystepuja siarka, ma-
gnez i zelazo, miejscami rowniez potas. Zmiany w sktadzie
chemicznym skat widoczne sg w spagowej czesci wapienia
cechsztynskiego, od glebokosci 1661 m do 1665 m. Miejscami
nastepuje znaczny spadek zawarto$ci wapnia i magnezu, a po-
jawiaja sie wysokie udzialy takich pierwiastkow jak zelazo,
potas, glin oraz krzem. Utwory karbonu cechuja si¢ natomiast
statym wzrostem wraz z glebokoscig ilosci krzemu, glinu,
potasu oraz zelaza. Wapn, magnez i siarka wystepuja w nie-
wielkich ilosciach z ewentualnymi wktadkami. W kolumnie
XRD zestawiono ilo$ciowe wyniki skumulowanych pomiarow
mineralogicznych bedacych wktadem do zbudowania modeli
mineralogiczno-chemicznych. Na ich podstawie wykonano
interpretacj¢ litologiczna, ktérej wyniki ujeto w kolumnie
»XRF, XRD”.

Do obliczenia sktadu mineralnego w formie procentéw
objetosciowych zastosowane zostato profilowanie porowa-
tosci okres$lone na podstawie pomiaréw tomograficznych
CT, uzupehione kilkoma probkami porowatos$ci helowej
(PHI CT, lab). W kolumnie ULTRA przedstawiono sktad
mineralogiczny wyinterpretowany na podstawie profilowan
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Rysunek 7. Zestawienie wynikow interpretacji pomiaro6w wykonanych na rdzeniu wiertniczym z wybranymi profilowaniami geofizycz-
nymi oraz wynikami interpretacji litologicznej danych geofizyki wiertniczej wykonanej programem ULTRA

Figure 7. Summary of the results of interpreting the measurements made on the core with the selected geophysical logs and the results
of the lithological interpretation of the well logging data performed with the ULTRA program
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geofizyki wiertniczej programem ULTRA. Wyniki interpretacji
pomiardw rdzeni pozwalajg na uzyskanie wyzszej rozdzielczo-
$ci oraz wydzielenie wigkszej liczby sktadnikoéw mineralnych,
potwierdzonych wynikami badan laboratoryjnych.

Whioski

W pracy wykonano interpretacje wynikow ciagtych ba-
dan rdzeni wiertniczych zbudowanych ze skat weglanowych,
anhydrytowych, mutowcowych i piaskowcowych. Badania
pozwolity na przetestowanie nowoczesnej aparatury, modeli
mineralogiczno-chemicznych oraz algorytméow obliczeniowych
do wykonania profilowania rdzeni wiertniczych o zmiennej
litologii oraz kompleksowej integracji i interpretacji danych,
taczacej wyniki z przeprowadzonych badan.

Spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu pozwolily na
wykonanie doktadnych analiz potasu, uranu i toru z zapewnie-
niem zwigkszonej rozdzielczosci krzywych, jak i na bardziej
szczegblowe wydzielenie granic warstw. Umozliwiaja one
roéwniez wprowadzenie doktadniejszej poprawki na potas wy-
stepujacy w ptuczcee wiertniczej w profilowaniach otworowych.
Metody gamma-gamma i CT pozwolity na wygenerowanie
krzywych gestosci objeto$ciowej oraz porowatosci, z czego
krzywa porowatosci zostata wykorzystana do przeliczenia
procentow wagowych poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych
na procenty objetosciowe, co w przypadku interwatow o pod-
wyzszonej porowato$ci miato duze znaczenie dla poprawne;j
analizy ilosciowej. Pomiary sktadu chemicznego wykonane
aparaturg przenosng wymagaty przeprowadzenia niezbgdnych
analiz laboratoryjnych sktadu chemicznego i mineralnego.
Uzyskane dane pozwolily na kalibracj¢ wynikéw 1 budowe
modeli interpretacyjnych. Kontrola zastosowanych modeli,
wykonana poprzez korelacje danych laboratoryjnych z wyni-
kami modelowania, wykazata wysokie wspotczynniki deter-
minacji R, $wiadczace o dobrej zgodnosci. Dane dotyczace
sktadu chemicznego wraz z zestawem badan pomocniczych
pozwolily na uzyskanie informacji o wielu cennych parame-
trach mineralogicznych i geochemicznych. Pelna interpretacja
petrofizyczna pomiaréw rdzeni pozwolita wykazaé, przede
wszystkim, wigkszg rozdzielczo$¢ w stosunku do pomiaréw
otworowych oraz wydzieli¢ wigksza liczbe sktadnikéw budu-
jacych analizowane skaty.

Zestaw wykorzystanych metod moze by¢ stosowany do
precyzyjnego okres$lania i badania przej$¢ pomiedzy grani-
cami litologicznymi, jak rowniez moze by¢ niezastgpiony
w analizach rdzeni archiwalnych pochodzacych z otwordw,
w ktorych nie wykonywano optymalnego zakresu pomiarow
otworowych, a dostepne dane nie sg kompletne. Szczegotowa
reinterpretacja danych archiwalnych oparta na aktualnych
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pomiarach dost¢pnego materiatu skalnego moze przynies¢
sporo korzysci przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow.

Nowoczesne narzedzia badawcze mogg rzuci¢ nowe Swiatto
na wiele wynikow i hipotez dotyczacych danych z analizowa-
nych rejonow.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Interpretacja
litologiczna wynikow profilowania rdzeni wiertniczych na tle
pomiarow geofizyki otworowej, praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0039/SW/2021, nr archiwalny: DK-4100-0027/2021.
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OFERTA BADAWCZA ZAKLADU

INZYNIERII NAFTOWEJ

* analiza przyczyn oraz badania stopnia uszkodzenia skat zbiornikowych w strefie przyotworowej,

* ocena gtebokosci infiltracji fazy ciektej do skat zbiornikowych,

+ ocena wptywu roztworoéw soli i cieczy wiertniczych na skaty ilaste strefy przyotworowej,

*  pomiary parametréw reologicznych cieczy i niektdrych ciat statych w zakresie temperatur od —40 do 200°C
oraz ci$niendo150 bar,

*  ocena statecznosci $cian otwordéw wiertniczych,

*  symulacja eksploatacji kawernowych podziemnych magazynéw gazu ziemnego wykonanych w utworach solnych,
z uwzglednieniem konwergencji komor,

*  zastosowanietechnologii mikrobiologicznych do stymulacji odwiertéw oraz usuwania osadéw parafinowych
w odwiertach i instalacjach napowierzchniowych,

+  projektowanie zabiegéw mikrobiologicznej intensyfikacji wydobycia ropy (MEOR),

*  projektowanie zabiegéw odcinania doptywu wod ztozowych do odwiertéw,

»  okreslanie nieredukowalnego nasycenia probek skaty wodg ztozows,

*  testy zawadniania z uzyciem wody, solanki lub COp,

+ fotograficzne dokumentowanie rdzeni wiertniczych wraz z dowigzaniem wynikéw badar laboratoryjnych
i innych informacji,

»  okreslanie wtasciwosci mechanicznych oraz sejsmoakustycznych skat w prébach okruchowych,

* oznaczenie katow kontaktu, napiec¢ powierzchniowych i miedzyfazowych,

*  badania scisliwosci przestrzeni porowej skat,

+ analiza zjawisk migracji i ekshalacji gazu ziemnego oraz wystepowania cisniert w przestrzeniach miedzyrurowych,

* interpretacja wynikéw oprébowan i testéw hydrodynamicznych metodami oprogramowaniem autorstwa INiG—PIB,
okreslanie zdolnosci produkcyjnej odwiertdéw,

*  opracowywanie specjalistycznego oprogramowania z zakresu inzynierii naftowe;j.
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