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Przyczyny i skutki przeptywu gazu w zacementowane]
przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego oraz
metody zapobiegania temu zjawisku

W artykule zaprezentowano zagadnienia dotyczace migracji gazu. Omowione zostaty poszczeg6lne etapy wyste-
powania tego niepozadanego zjawiska. Przedstawiono przyczyny powstawania migracji gazu, skutki jego przepty-
wu w przestrzeni pierScieniowej otworu wiertniczego oraz metody majace na celu zapobieganie temu zjawisku.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, kamien cementowy, ekshalacja gazu, ptaszcz cementowy, mikrostruktura porowa.

The causes and effects of gas flow in the cemented annular space of borehole and
methods to prevent this phenomenon

The article presents the issues related to gas migration. Various stages of the occurrence of this undesirable phenom-
ena were discussed. Causes of gas migration, the effects of the gas flow in annular space and methods to prevent
this phenomenon were presented.

Key words: cement slurry, set cement, gas exhalation, cement sheath, microstructure or pore characteristic.
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Przeptyw plynu (cieczy lub gazu) w przestrzeni pier- Strefa
niskiego
Otwérnr 1 ci$nienia

Scieniowej otworu wiertniczego stanowi powazny problem Otwor nr 2

w przemysle naftowym. Zjawisko to moze wystepowac na

réznych etapach wiercenia otworu, jak réwniez po zakon-
czeniu prac wiertniczych [12].

Przeptyw w przestrzeni pierscieniowej nastepuje wskutek
doptywu ptynow ztozowych do tej przestrzeni przy braku row-
nowagi ci$nien. Ptyn moze przemieszczac si¢ ze stref o wyz-
szym cis$nieniu do stref o ci$nieniu nizszym (méwimy wte-
dy o miedzystrefowej migracji gazu — rysunek 1, otwor nr 1)
lub tez gaz moze wyplywac na powierzchnie, co nazywamy
ekshalacjg gazu (rysunek 1, otwor nr 2). Bardziej problema-
tyczna, a takze cze$ciej wystepujaca i bardzo niebezpieczna
jest migracja medium gazowego.

Zagadnienie migracji gazu jest rozpatrywane w aspek-

cie wptywu na bezpieczenstwo, ochrong Srodowiska oraz

o ) Rys. 1. Schemat zjawiska przeptywu gazu
ze wzgledu na obowigzujace przepisy prawne. Aspekt

(migdzystrefowa migracja gazu — otwor nr 1,
ten poruszany jest w wielu opracowaniach jednostek ckshalacja gazu — otwor nr 2 (opracowanie wiasne))
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naukowo-badawczych, a takze stat si¢ przedmiotem analiz
przedsigbiorstw naftowych i urzedow gorniczych.

Problem migracji gazu znany jest w przemysle nafto-
wym od wielu lat, stad tez wymaga si¢ dazenia do ciaglej
poprawy przygotowywania otwordw wiertniczych do za-
biegdw cementowania oraz stosowania progresywnych
mieszanin uszczelniajacych poprawiajacych skutecznosé
uszczelniania przestrzeni pozarurowej, zwlaszcza utwo-
row ilastych [9].

Problem migracji gazu w naszym kraju wystepuje na wie-
lu ztozach gazowych, gldwnie w rejonie przedgorza Karpat.
Migracje gazu mogg nastgpowac z ré6znym nasileniem, od

artykuty

minimalnych wyplywoéw, skutkujacych wzrostem ci$nienia

o kilka atmosfer na glowicy, az do wyptywow siegajacych

kilku metrow szesciennych w ciggu godziny (np. otwoér J15,

wiercony w 2015 roku). Dziatania zapobiegajace temu zja-

wisku obejmujg analiz¢ zagadnien dotyczacych [10, 14]:

* odpowiedniego usuwania osadu ptuczkowego ze $cian
otworu,

» kontroli gesto$ci zaczynu cementowego,

* doboru wlasciwosci reologicznych ptuczki wiertniczej,
cieczy buforowej oraz zaczynow cementowych,

» przebiegu wigzania na kontakcie zaczyn cementowy—for-
macja skalna.

Przyczyny migracji gazu

Przeptyw gazu w zacementowanej przestrzeni pierscie-
niowej obserwowany jest najczesciej w rejonie przedgo-
rza Karpat i w Karpatach. Niewatpliwie ma to zwigzek ze
skomplikowang budowa geologiczng oraz plytko zalegaja-
cymi horyzontami gazono$nymi wystepujacymi gtownie
w utworach miocenu autochtonicznego. Ztoza gazu ziem-
nego zakumulowane sa w stabo zwigztych piaskowcach, la-
minowanych utworami ilastymi, ktore zalegaja w putapkach
typu strukturalnego [10, 16]. Wskazania gazowe rejestro-
wane przez aparatur¢ kontrolno-pomiarowa i potwierdzone
przez pomiary geofizyczne dowodzg ich wystgpowania za-
rowno w seriach piaszczystych, jak i ilastych juz od glebo-
kosci 20+40 m, tuz pod utworami czwartorzgdu [10]. Pro-
blemy migracji gazu dotycza gldwnie zakresu glebokosci
od 0 m do okoto 600 m (podczas cementowania rur 133/8"
1 9%". Migracja z wigkszej glgbokosci, zwlaszcza z inter-
watow izolowanych kolumng eksploatacyjna 7", nastepuje
bardzo rzadko [6].

Ekshalacje gazowe czgsto rejestrowane sg w znacznie
wigkszej odlegtodci od osi odwiertu (nawet kilkadziesiat me-
trow). Stwarza to powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia lu-
dzi oraz stanowi zagrozenie dla srodowiska [16].

Problemy migracji gazu po zabiegu cementowania wy-
stepowaty na wielu ztozach. Brak skutecznego uszczelnie-
nia w pierwszych odwiertach na ztozu moze doprowadzi¢ do
przeptywu gazu mi¢dzy poziomami skal przepuszczalnych
pomiedzy sasiadujacymi ze sobg otworami eksploatacyjnymi.

Analiza dostgpnych pozycji literaturowych [10, 15] wyka-
zaka, ze nie mozna podaé glownej przyczyny migracji gazu.
Mozliwe jest jednak wskazanie zespotu czynnikéw wplywa-
jacych na ten proces, ktorymi sg:

* czynniki geologiczne — decyduje o nich gléwnie budo-
wa geologiczna rozpatrywanych rejonow, wlasciwosci
przewiercanych skal, rozktad ci$nief porowych i szcze-
linowania w profilu otworu, cechy petrofizyczne osrodka

skalnego, rodzaje ptyndéw ztozowych, ilo$¢ i miazszo$é

warstw przepuszczalnych [9],

» czynniki techniczno-technologiczne — tj. jako$¢ i stan po-
wierzchni zewngtrznej rur oktadzinowych, szczelno$é po-
taczen gwintowych, stan powierzchni rur oktadzinowych,
sprawnos$¢ sprzetu, konstrukcja otworu, dtugos¢ 1 $red-
nica kolumny rur oktadzinowych, powierzchnia przekro-
ju przestrzeni pier§cieniowej, centryczno$¢ kolumn rur
w otworze, rodzaje i wlasciwosci ptuczek wiertniczych,
grubo$¢ osadu filtracyjnego, wlasnosci zaczynu cemento-
wego, charakter przeplywu podczas ttoczenia [9],

» czynniki mechaniczne — do ktoérych naleza gtdéwnie uda-
ry 1 wibracje §widra oraz przewodu wiertniczego podczas
zwiercania korka cementowego, buta oraz dalsze wier-
cenie, perforacja rur, zmiany ci$nienia w otworze pod-
czas wykonywania oprébowan i zabiegow stymulacyj-
nych [7, 9],

» czynniki organizacyjne — do ktorych nalezy zaliczy¢ pro-
jekty rurowania i cementowania (zakres wykorzystania
informacji geofizycznych, geologicznych i wiertniczych
przy ich opracowaniu, zgodno$¢ wykonawstwa zabiegu
cementowania z projektem i ewentualne komplikacje,
czynno$ci po cementowaniu, wyposazenie zaplecza la-
boratoryjnego, przygotowanie teoretyczne i zawodowe
ekipy cementacyjnej [7, 9].

Obecnos¢ gazu w przestrzeni pierscieniowej moze byé
spowodowana wieloma czynnikami wptywajacymi na sku-
tecznos$¢ uszczelniania rur oktadzinowych. Po zattoczeniu
zaczynu w przestrzen pierscieniowa i rozpoczeciu wigzania
nastepuje proces powolnego obnizania si¢ ci$nienia hydro-
statycznego zaczynu cementowego. Jezeli ci$nienie hydro-
statyczne shupa zaczynu spadnie ponizej cisnienia zlozowe-
go przed uzyskaniem konca wigzania zaczynu cementowe-
g0, moze nastgpic¢ wtargnigcie gazu w strukture ptaszcza ce-
mentowego (rysunek 2).
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Na podstawie literatury [1, 4, 9, 10] mozna wyrdzni¢ se-
ri¢ przyczyn pojawienia si¢ gazu w przestrzeni pierscienio-
wej. Przyczynami tymi sg:

* stosowanie zaczynu o niewlasciwej gestosci, co moze
doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi hydrostatycznej
w przestrzeni pierScieniowej i w konsekwencji do migra-
cji gazu przez strukture wigzacego zaczynu uszczelnia-
jacego (rysunek 3);

* niedostateczne wyparcie ptuczki wiertniczej i stabe usu-
ni¢cie osadu filtracyjnego, co powoduje powstawanie ka-
nalikow dla migrujacego gazu (rysunek 4) [9, 10];

* zbyt szybkie zelowanie cementu, co przyczynia si¢ do po-
wstawania nieciggtosci kamienia cementowego, a w kon-
sekwencji drogi dla przepltywu gazu (rysunek 5);

* zbyt wysoka filtracja zaczynu cementowego powodujaca
obnizenie objetosci zaczynu, w wyniku czego powstaje
przestrzen, do ktorej moze wnika¢ gaz i obnizy¢ cisnie-
nie hydrostatyczne w kolumnie zaczynu uszczelniajace-
2o (rysunek 6);

* powstawanie nieciagto$ci w zaczynie cementowym, przez
ktore moze zachodzi¢ zjawisko migracji gazu (rysunek 7);

* nadmierny skurcz kamienia cementowego, powodujacy
powstawanie naprezen i spekan; stwardniaty zaczyn moze
si¢ odkleja¢ od rur oktadzinowych oraz skaty i na pek-
nigciach powstang drogi dla migracji gazu (rysunek 8);
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Rys. 4. Niedoktadne
wyparcie ptuczki [2]

Formacja Zaczyn Rura
cementowy oktadzinowa

Rys. 3. Zle dobrana
gestos$¢ zaczynu [2]
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skalna cementowy oktadzinowa
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Rys. 8. Skurcz kamienia
cementowego [2]

Rys. 7. Nieodpowiednio
dobrane parametry
reologiczne zaczynu [2]
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Cisnienie

Cza

‘ ——Cisnienie hydrostatyczne ——Cisnienie ztozowe

Rys. 2. Spadek ci$nienia hydrostatycznego zaczynu
cementowego w trakcie wigzania: A — zaczyn uzyskat koniec
wigzania przed obnizeniem ci$nienia hydrostatycznego ponizej
cis$nienia ztozowego — migracja gazu nie powinna wystapic;
B — zaczyn wigzat zbyt dlugo, ci$nienie hydrostatyczne
obnizylo si¢ ponizej cisnienia ztozowego przed koncem
wigzania — istnieje mozliwo$¢ wystapienia migracji gazu

* niszczenie kamienia cementowego w otworze pod wply-

wem naprezen wywotanych przez oddziatywanie goro-
tworu lub odksztatcenia rur podczas oprébowania, skut-
kujace powstawaniem drog migracji gazu (rysunek 9);

* niedostateczne zwigzanie kamienia cementowego ze struk-

tura skalng i rurami oktadzinowymi powleczonymi $rod-
kami chronigcymi przed korozja (rysunek 10) [9, 10].

Formacja Zaczyn Rura
skalna cementowy oktadzinowa

Formacja Zaczyn Rura
skalna cementowy oktadzinowa

p

Rys. 5. Przedwczesne Rys. 6. Nadmierna

zelowanie zaczynu filtracja zaczynu [2]
(powstawanie ,.kieszeni”
lub ,,pustek” w ptaszczu
cementowym) [2]
Formacja Zaczyn Rura Formacja Zaczyn Rura
skalna cementowy oktadzinowa skalna cementowy oktadzinowa

Rys. 10. Brak wigzania
z rurami i formacja skalna [2]

Rys. 9. Naprezenia niszczace
kamien cementowy [2]
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Skutki migracji gazu

W praktyce przemystowej wystepuje wiele potencjal-
nych skutkéw negatywnych zjawiska migracji gazu po za-
biegu cementowania, jednak nie zawsze udaje si¢ je ziden-
tyfikowaé. W skrajnych przypadkach moga one prowadzié
nawet do koniecznosci likwidacji otworu. Niekiedy jednak
mozliwe jest wykonanie zabiegu docementowania strefy
nieszczelnej w celu wyeliminowania nieszczelnoS$ci plasz-
cza cementowego.

Nie zawsze zabieg docementowania jest skuteczny z uwa-
gi na trudnos$ci w zlokalizowaniu kanalikow, przez ktore
przeplywa gaz. Kolejnym utrudnieniem jest rozmiar kanali-

kéw uniemozliwiajgcy wypehnienie ich zaczynem uszczel-
niajacym. Ponadto w trakcie zabiegu doszczelniania istnie-
je mozliwo$¢ uszkodzenia ptaszcza cementowego lub szcze-
linowanie skaty, co w konsekwencji pogarsza problem [14].

Wystepowanie zjawiska migracji migdzystrefowe;j jest du-
zym problemem do wychwycenia. W takim przypadku oce-
na wglebnej migracji gazu moze by¢ dokonana np. za po-
mocg sondy akustycznej [3]. Na skutek migracji gaz prze-
dostaje si¢ bezposrednio do gruntu, wod gruntowych lub do
atmosfery, co z kolei stwarza powazne zagrozenia dla ludzi
i srodowiska [16].

Metody zapobiegania migracji gazu

Mozliwos¢ powstania kanatow w plaszczu cementowym
przy ustalonym ci$nieniu hydrostatycznym zaczynu cemen-
towego zalezy od jego sktadu i wlasciwosci. Dlatego w celu
przeciwdziatania zjawisku migracji gazu wprowadzane sg
do zaczynu specjalne dodatki, ktore blokuja przepltyw gazu
podczas przechodzenia zaczynu z fazy cieklej w fazg sta-
3. Dochodzi wowczas do spadku ci$nienia hydrostatyczne-
go ponizej cisnienia ztozowego [11]. Podlegajacy hydratacji
w otworze zaczyn cementowy w naturalny sposob prowadzi
do obnizenia ci$nienia hydrostatycznego kolumny wigzacego
zaczynu cementowego, umozliwiajac penetracj¢ gazu, a na-
stepnie migracje w obrebie ptaszcza cementowego [5, 16].
Aby wyeliminowaé ewentualno$¢é powstawania mikropek-
ni¢é, opracowywane sg zaczyny cementowe wykazujace re-
gulowany wzrost objgtosci w trakcie wigzania.

W celu zapobiegania powstawaniu ekshalacji gazu zale-
casi¢[9, 16, 17]:

* odpowiedni dobor wlasciwosci reologiczno-struktural-
nych zaczynu cementowego,

* utrzymywanie mozliwie niskiej filtracji zaczynu cemen-
towego,

* wyeliminowanie odstoju wody,

» odpowiednie dobranie czasu wigzania zaczynu cemen-
towego do konkretnych warunkéw otworowych (tempe-
ratura, ci$nienie),

* opracowanie zaczynu charakteryzujacego si¢ krotkim cza-
sem przejscia od wartoséci konsystencji 30 Be do wartosci
konsystencji 100 Bc (tzw. zaczyny typu RAS").

Podczas opracowywania zaczynow majacych za zadanie
przeciwdziatanie migracji gazu stosuje si¢ specjalne (poli-
merowe lub mineralne) dodatki modyfikujace parametry za-

! Zaczyn typu RAS — right angle set.

czynu. Tworzg one barier¢ w postaci nieprzepuszczalnej bto-
ny rozciagnigtej migdzy ziarnami fazy statej i mikroziaren
upakowanych pomiedzy hydratyzujacymi ziarnami klinkie-
ru cementowego.

Stan fizyczny zaczynu uszczelniajacego zmienia si¢ w cza-
sie, poczawszy od fazy ciektej w trakcie ttoczenia zaczynu, po-
przez faze przejsciowa — zel (w trakcie transformacji), a skon-
czywszy na fazie stalej — stwardniaty zaczyn (zwigzany ka-
mien cementowy). Widoczna jest tutaj roznorodnos¢ kazdej
z trzech odmian fazowych. Podczas projektowania receptu-
ry zaczynu uszczelniajacego nalezy tak dobieraé jego para-
metry, aby zaczyn osiagat szybki czas przejscia, tzw. transi-
tion time®. Dla zaczynow majgcych przeciwdziata¢ migracji
gazu literatura [4, 13] podaje warto$¢ TT na poziomie nie-
przekraczajacym 60 minut. Potwierdzaja to rowniez bada-
nia w INiG — PIB.

W Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym prowadzone sg badania majace na celu ogranicze-
nie oraz wyeliminowanie przeptywdw gazu po zacemento-
waniu otworu. W tym celu pracownicy Laboratorium Zaczy-
néw Uszczelniajacych przy uzyciu nowoczesnej aparatury,
m.in. UCA + SGSM (fotografia 1) badaja parametry decydu-
jace o efektywnosci uszczelniania zaczynow cementowych
oraz modyfikuja dotychczas stosowane zaczyny badz pro-
jektuja nowe receptury. Zaréwno badania laboratoryjne, jak
i wyniki prac przemystowych potwierdzaja, ze dazenia do
ograniczenia badz wyeliminowania przeptywow gazowych
skutkujg pozytywnymi efektami prac w konteks$cie projek-
towanego zaczynu. Duzy potencjal badawczy w postaci za-

* Transition time — czas przej$cia zaczynu cementowego od wartosci
statycznej wytrzymatosci strukturalnej (SWS) rownej 48 Pa do war-
tosci SWS 240 Pa.
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rowno wykwalifikowanej kadry pracowniczej, jak i nowo-  zwolit na uzyskanie znacznej poprawy skutecznos$ci uszczel-

czesnej aparatury badawczej oraz kontrolno-pomiarowej po-

nienia przestrzeni pier§cieniowe;.

Na fotografiach 2—5 oraz rysunkach 11 i 12 zestawiono
poréwnanie wynikow zaczynu nieodpornego oraz odporne-
go na przeptyw kanatowy gazu. Rysunek 11 przedstawia na-
rastanie wytrzymalo$ci strukturalnej niecodpornego na migra-
cj¢ gazu zaczynu cementowego. Zaczyn bardzo dlugo zeluje
1 nie osigga wartosci statycznej wytrzymatosci strukturalnej
240 Pa, przez co istnieje mozliwo$¢ wtargnigcia gazu w struk-
ture ptaszcza cementowego. Potwierdzeniem tego jest foto-
grafia nr 2, na ktorej widoczna jest porowata, z widocznymi
kanalikami struktura ptaszcza cementowego. Rowniez mi-
krostruktura stwardniatego zaczynu badana metodg mikro-
tomografii rentgenowskiej wykazuje obecno$¢ duzej ilo$ci
makroporéw (wysoka intensywno$¢ koloru zielonego ozna-
czajacego obecnos¢ przestrzeni porowych — fotografia 3).

Przyktadem odpowiednio zmodyfikowanego zaczynu ce-
mentowego odpornego na migracj¢ gazu jest receptura, dla

Fot. 1. Dwukomorowy ultradzwigkowy analizator cementu
z miernikiem statycznej wytrzymaltosci strukturalne;j
umozliwiajacym okres$lenie czasu transition time
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Rys. 11. Wynik badania narastania statycznej
wytrzymato$ci strukturalnej

Fot. 2. Makroskopowa struktura
plaszcza cementowego (widoczne
kanaliki w strukturze)
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Zaczyn niezapobiegajacy przeplywom gazu
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Rys. 12. Wynik badania narastania statycznej
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Fot. 5. Mikrostruktura porowa
ptaszcza cementowego
wykazujacego malg porowatosc¢
(niska intensywnos¢ koloru

zielonego)

Fot. 4. Makroskopowa struktura
ptaszcza cementowego
(struktura jednolita)

Zaczyn zapobiegajacy przeplywom gazu
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ktorej badanie narastania SWS przedstawiono na rysunku 12.

Zaczyn uzyskat czas przejscia (TT) ponizej jednej godziny, co

powinno zabezpieczy¢ przed wtargnieciem gazu w strukture

artykuty

wigzacego zaczynu cementowego. Na fotografii 4 widoczna

jest jednolita i skompaktowana struktura stwardniatego za-

czynu, z niewielkg ilo$cia poréw, widocznych na fotografii 5.

Podsumowanie

Zaleca si¢ [4, 5, 8] na kazdym etapie projektowania otwo-
ru przestrzeganie niezbednych procedur, ktére moga zapew-
ni¢ skuteczne uszczelnienie przestrzeni pierscieniowej pod-

czas cementowania i wyeliminowac zjawisko migracji gazu:

a) na etapie projektowania otworu:

ustalenie schematu zarurowania otworu na podsta-
wie analizy wcze$niej wierconych otworéw z prze-
widywaniem ewentualnej migracji gazu z odpowied-
niej przestrzeni,

odpowiedni dobor wiasciwosci ptuczki w czasie wier-
cenia 1 cementowania otworu,

precyzyjne projektowanie zabiegdw cementowania,
z odpowiednim doborem $rodkow,

projektowanie nowych zaczynow uszczelniajacych
z dodatkami innych §rodkow ograniczajacych zjawi-
sko migracji gazu,

wykorzystanie wynikow badan Instytutu Nafty i Gazu
— Panstwowego Instytutu Badawczego w zakresie ogra-
niczenia migracji gazu przez zaczyn cementowy oraz
pozostatych parametrow decydujacych o efektywno-
$ci uszczelnienia przestrzeni pier§cieniowej;

b) na etapie wiercenia i cementowania otworu:

weryfikacje zatozen do projektu cementowania na pod-
stawie danych otworowych z uwzglednieniem poten-
cjalnych zrodet migracji gazu,

centralizacj¢ rur oktadzinowych (min. 75% stand-off),

odpowiednie przygotowanie otworu do cementowa-
nia i dostosowanie parametréw reologicznych ptucz-
ki (obnizenie jej parametrow reologicznych ptuczki
przed zabiegiem cementowania) do parametrow bu-
foru i zaczynu cementowego w celu maksymalnego
wyparcia ptuczki,

w zabiegu cementowania stosowanie zaczyndw cemen-
towych o niskiej filtracji oraz szybkim gestnieniu (szyb-
kie przejscie od wartosci 30 Bec do 100 Bc — podczas
badania czasu ggstnienia zaczynu uszczelniajacego),
weryfikowanie sktadu zaczynu uszczelniajgcego ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia migracji gazo-
wych (kontrola i badania INiG — PIB),

stosowanie zaczynow z uzyciem lateksu, mikrocementu,
srodka peczniejacego 1 innych dodatkéw optymalizuja-
cych wiasciwosci zaczynu pod katem danych warunkow,
stosowanie przemywek i buforow w celu oczyszczenia
$cian otworu, rur i dobrego wyparcia ptuczki,
obracanie (jesli to mozliwe) rurami w trakcie przygo-
towania otworu 1 wyttaczania zaczynu;

¢) na etapie oceny skutecznos$ci zacementowania otworu:

wprowadzanie pomiaréw CBL, RBT w celu wykry-
cia istnienia mikroszczeliny na kontakcie rura—cement
(aktualnie takze FAM),

analizowanie kompleksowo zabiegéw cementowania
rur oktadzinowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 9, s. 722—728, DOI: 10.18668/NG.2016.09.06
Artykut nadestano do Redakeji 26.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 27.05.2016 1.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badanie przestrzeni porowej stwardnialych zaczynow cementowych prze-

ciwdziatajgcych migracji gazu za pomocq mikrotomografii rentgenowskiej — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny:
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ZAKEAD GEOFIZYKI WIERTNICZE]

Zakres dziafania:
e badania tomograficzne skat:

»  tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat

metodg mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skaf, profilowanie zmian parametrow petrofizycznych

rdzenia (porowatos¢, gestos¢ objetosciowa);
*  badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:

»  okreslanie rozktadu nasycenia wodg przestrzeni porowej prébek,
»  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,

» identyfikacja obecnosci substancji or%anicznej TOG;
*  oznaczanie jakosciowego i ilosciowego s
na podstawie analizy rentgenowskiej;

*  wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych: uranu, toru i potasu

w skafach, ptuczkach wiertniczych i materiafach budowlanych;

badanie przewodnosci cieplnej skaf;
wyznaczane wspotczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wlasciwej i porowatosci;

badania serwisowe:
»  analiza chemiczna skat metoda fluorescencji rentgenowskiej;

»  spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: “°K, 238U, 2Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urzadzenia

,Gamma Logger".

Kierownik: dr inz. Marek Dohnalik
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 650 67 70

Faks: 12 617 74 70, 12 653 16 65
E-mail: marek.dohnalik@inig.pl

tadu mineralnego skaf oraz wydzielonej frakcji ilastej K

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznef' opornosci wiasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci J)ropagacji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i pfuczkach wiertniczych;

interpretacja profilowan geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;
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