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Streszczenie

Geometria i parametry statystyczne sieci spegkan od lat byly przedmiotem badan w zwigzku z
wplywem jaki wywieraja na przepuszczalnos¢ skal, migracje plynéw ztozowych czy tez odpowiedz
osrodka na zabiegi szczelinowania hydraulicznego. Spegkania ciosowe s3 w tym kontekscie
szczegblnie istotne, ze wzgledu na ich powszechne wystepowanie i zwigzek ze stratygrafig kompleksu
skalnego. Analitycy naftowi czgsto ignoruja spekania ciosowe w modelach basenéw ze wzgledu na ich
male rozmiary, a tym samym ignoruja ich wplyw na wyzwalanie zdarzen mikrosejsmicznych i
stymulacje przepuszczalnosci. Dlatego podstawowym uzasadnieniem podjecia badan bylo
uwzglednienie systemu spekan ciosowych i jak najdokladniejsze jego scharakteryzowanie poprzez
opracowanie i wdrozenie nowych metod analitycznych, ktére dostarczaja bardziej wiarygodnych
wartosci jego parametrow statystycznych i rozkladu stratygraficznego. Opracowane metody i ich
zastosowanie do danych otworowych oraz wykorzystanie wynikéw w analizach basenowych zostaly
opisane w czterech artykutach naukowych sktadajgcych si¢ na rozprawe:
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W pierwszym w wymienionych artykuléw opisano autorskie metody analizy sieci spekan na
podstawie danych z otwordw wiertniczych, opracowane na potrzeby analizy spgkan ciosowych w
formacjach lupkowych, wdrozone w postaci pakietéw kodu w jezykach MatLab i Python. Pierwsza z
wdrozonych metod jest algorytm do prezentacji orientacji spgkan w postaci wazonych diagramow
rozetowych z uwzglednieniem bledéw pomiarowych. Standardowy sposob projekcji diagramow
rozetowych zaklada traktowanie kazdego spekania jako jednego rekordu, bez wzgledu na jego
rzeczywiste rozmiary. Biorgc jednak pod uwage charakterystyke spekan ciosowych, ktére w
wigkszosci sa ograniczone powierzaniami warstw i tym samym istnieje mozliwo$¢ pomierzenia ich
rzeczywistej wysokosci, nowy algorytm zaklada uwzglednienie tego parametru w projekcjach ich
orientacji. W takim podejsciu, wartosci otrzymane dla poszczegdlnych klas katowych wybranych
przedzialéw azymutalnych reprezentujg sumaryczng wysokos¢ spekan zamiast ich liczby. Ponadto,
posiadajac dane na temat orientacji spekan zebrane z orientowanego rdzenia, dodatkowo opracowano
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algorytm rozmywania orientacji rekordow na sasiednie klasy katowe w zaleznosci od szacowanej
wielkosci bfedu pomiarowego, uwzgledniajac go w projekcji wraz z innymi parametrami wazacymi.
Drugg metodg przedstawiong w artykule jest nowy algorytm obliczania intensywnosci spekan, gdzie
parametr ten jest wyrazany jako sumaryczna powierzchnia spekan przypadajaca na metr szescienny
skaly. Podstawowym zatozeniem algorytmu jest obliczenie intensywnosci spekania w profilu otworu z
wykorzystaniem zmodyfikowanej wersji sredniej ruchomej. Do wyznaczenia powierzchni spekan
wykorzystano pomierzong wysokos¢ kazdego spgkania mieszczaca si¢ w danym oknie przeszukiwania
pomnozong przez oczekiwang wartos¢ cigciwy otworu. Usredniong powierzchnie spekan mieszczaca
sie w objetosci skaly zawartej w oknie przeszukiwania o danej wysokosci przypisuje si¢ nastgpnie do
glebokosci odpowiadajacej srodkowi wybranego okna.

W drugim z przedtozonych artykuléw opisano wyniki profilowania strukturalnego rdzeni z 5
otworéw wiertniczych o sumarycznej dlugosci wynoszacej 1299 m i przeprowadzonej interpretacji
strukturalnej odpowiadajgcych im mikroopornosciowych obrazéw scian otworu wykonanych sondami
XRMI (ang. X-tended Range Micro Imager) i FMI (ang. Formation Micro-Imager). Dla spegkan
pomierzonych na rdzeniu wiertniczym uwzgledniano takie parametry jak: glebokos¢ do gdérnego
zakonczenia spekania, wysoko$¢, kat upadu, aperture zyl mineralnych, ograniczenie warstwowaniem
(brak, jednostronne lub dwustronne), mineralizacje, stopiefi spekania i rodzaj pekania (poprzez
centralny szew mineralizacji lub wzdluz granicy pomigdzy skala a mineralizacja). Tak precyzyjne
analizy strukturalne zostaly zaprojektowane z mysla o wykorzystaniu ich do projektowania i
interpretacji wynikow testow i zabiegdw szczelinowania hydraulicznego w otworach wiertniczych.
Analize spekan widocznych w obrazach elektrooporowych wykonano za pomoca programu TechLog
(Schlumberger). W ramach prowadzonej interpretacji obrazu skanera zebrano nastepujace parametry:
glebokos¢ do gornej granicy spekania, azymut kierunku zapadania, kat upadu oraz wysokos¢
(rzeczywistg lub mieszczaca sie w przestrzeni obserwacyjnej) wraz z oznaczeniem subiektywne;j
oceny jakosci interpretacji. Zebrane parametry zostaly nastgpnie wykorzystane do wyznaczenia
orientacji spekan oraz intensywnosci spgkania za pomoca opracowanych algorytméw. Wyznaczone
wartosci intensywnosci spekania dla profili wybranych otworéw postuzyly do wykonania analizy
poréwnawczej wynikdéw interpretacji spgkan z rdzeni wiertniczych z interpretacjami obrazow
skaneréw elektrooporowych. Przeprowadzona analiza wykazala szereg rozbieznosci pomiedzy
uzyskanymi wynikami w obrebie tych samych interwalow glebokosciowych. Pierwszym powodem
wykrytych réznic jest ograniczenie spekan ciosowych przez powierzchnie warstw, co powoduje, ze
mozliwos¢ ich wykrycia jest zalezna od dostgpnej przestrzeni obserwacyjnej. Biorac pod uwage, ze
$rednica pobranego rdzenia jest zwykle ponad dwukrotnie mniejsza od sSrednicy otworu, opracowano
nowa metode predykcji, ktore spekania widoczne w obrazach skanera powinny by¢ widoczne takze w
rdzeniu wiertniczym. Metoda polega na okresleniu rozwartosci katowej zasiggu spekan wyznaczonych
w obrazie skanera (tzw. kata krytycznego), dla ktorego spekania nie penetruja rdzenia.
Zweryfikowano skutecznos¢ tej metody, a takze wskazano na jej uzytecznos¢ w korelowaniu
glebokosci rdzenia wiertniczego z karotazem skanera. Inng przyczyna réznic w intensywnosci spekan
jest kalcytowe wypelnienie zylek, co sprawia, Ze sa one stabo widoczne w jasnym, marglistym rdzeniu
a sg lepiej obrazowane przez kontrast opornosci w obrazie skanera. Roznice wynikaja rowniez z
wystepowania warstw tufitowych, ktére powoduja niestabilno$¢ $cian otworéw wiertniczych i
zacierajg spekania w zapisie geofizycznym oraz wystgpowanie spgkan indukowanych wierceniem
imitujacych spekania naturalne. W interwatach zbiornikowych, widocznos¢ szczelin jest ograniczana
przez obecnos¢ gazu ziemnego, ktory zwigksza rezystywnos¢ elektryczng zaréwno matrycy skalnej
jak i samych szczelin.

W trzecim z wymienionych artykuléw przedstawiono wyniki analiz sieci spgkan ciosowych
wykonanych dla o$miu otworéw wiertniczych zlokalizowanych w basenie battyckim i zestawiono je z
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wynikami pomiaréw przeprowadzonych w 13 odstonigciach na terenie poludniowej Szwecji (Skanii).
W ramach prac terenowych wykonanych w odstonigciach na terenie Szwecji zebrano dane na temat
azymutu biegu, wysokosci, spacjowania oraz dilugosci spgkan ciosowych widocznych w $cianach
wyrobisk korzystajac z kompasu geologicznego. W niedostepnych odstonigciach wykonano
fotogrametryczne pomiary spekan jak réwniez wykorzystano analiz¢ obrazu satelitarnego z Google
Maps. Statystyczne opracowanie wynikow wskazato na duza zbiezno$¢ pomierzonych orientacji
spekan ciosowych dla réoznych metod pomiarowych, jak rowniez dla obszarow pdinocnej Polski i
poludniowej Szwecji. Zaréwno analiza danych otworowych jak i pomiary w odstonigciach wskazaly
na istnienie trzech zespoléw spekan ciosowych w badanych formacjach: dominujacych zespotéw J1 o
biegu NNE i J2 o biegu WNW oraz podrzednego zespotu J3 o biegu NW. Bieg zespoléw spekan
rozpoznanych w Skanii jest odchylony o okoto 5-10° w stosunku do zespoléw wyznaczonych w
otworach wiertniczych na pomorzu, co wskazuje na powstanie analizowanych spekan ciosowych w
wyniku tych samych zdarzen tektonicznych o skali basenowej oraz na stabilno$¢ kierunkow
oddzialywania 6wczesnych naprezen tektonicznych na duzym obszarze. Brak wyraznego wplywu
strefy Teisseyrea-Tornquista na dystrybucje gtownych zespotow ciosu w Skanii przemawia za ich
powstaniem przed reaktywacja tej strefy na przetomie karbonu i permu. Jest to pierwszy przeglad
systemu ciosowego w kompleksie osadowym basenu baltyckiego.

W ostatnim z przedtozonych artykuldéw opisano mozliwos¢ wykorzystania danych z profilowan
strukturalnych w analizach ewolucji basenéw naftowych. Wykonane profile intensywnosci spekan
ciosowych oraz analiza wystepowania struktur takich jak zyly poziome i lustra tektoniczne wskazaly
na rozwarstwienie strukturalne jednostek litostratygraficznych. Przyczynami tego zjawiska sa:
zmiennos$¢ cisnien porowych - uwarunkowana generowaniem weglowodordw oraz zréznicowanie
mechaniczne kompleksu tlupkowego. Sekwencje ewolucji strukturalnej basenu baltyckiego
wyznaczono na podstawie integracji analiz strukturalnych, mechanicznych, modelowania ewolucji
basenu, etapéw generowania weglowodorow i ewolucji geotektonicznej. Obejmuje ona trzy etapy
naturalnego szczelinowania hydraulicznego: (1) epizod otwierania zy} poziomych po maksymalnym
pogrzebaniu, datowany na pdzny karbon, (2) epizod otwierania spgkan zespotu J1 w fazie kolizji
waryscyjskiej majacy miejsce pod koniec karbonu i (3) epizod otwierania spgkan zespotu J2 w okresie
relaksacji naprezen zwiazanych z kolizja, na granicy karbonu i permu. Dla tych epizodéw okreslono
ewolucje rezimu naprezen tektonicznych i obliczono zmiany cisnienia porowego, naprezenia i
odksztalcenia sprezystego. Ostatecznie oceniono rowniez udziat roznych sktadowych zmian cisnienia
porowego 1 naprezen zwiazanych z ekshumacja badanego kompleksu tupkowego i wyodrebniono z
nich czysty czynnik tektoniczny, charakterystyczny dla analizowanej czesci basenu.

Ogodlnie, przeprowadzone badania wskazaly na potrzebe modyfikacji standardowych metod
analizy spekan w skalach, w ktérych dominujg spekania ciosowe ograniczone powierzchniami warstw.
Proponowane modyfikacje metod analitycznych dotycza: (1) uwzglednienia wysokosci spekan
ciosowych ograniczonych powierzchniami warstw w analizach intensywnosci spegkan; (2) obliczanie
diagramow biegu spekan z uwzglednieniem wagi wysokosci spekan oraz apertury zyl w niektorych
przypadkach; (3) uwzglednienie bledu pomiaru biegu spekan w konstrukcji diagramow rozetowych;
(4) koniecznosci kompilacji wynikoéw interpretacji strukturalnej skanera elektrooporowego i rdzenia
wiertniczego; (5) mozliwosci wykorzystania obu zestawdéw danych do skorelowania glebokosci
rdzenia i dziennika obrazu. W analizach ztozowych istotny moze by¢ sposob pekania zyt mineralnych
wypelniajacych spekania ciosowe. Zaaplikowanie nowych metod pozwolilo na podwyzszenie precyzji
wyznaczenia zmiennos$ci intensywnosci spekan. Dzigki temu, mozna bylo wskazaé na rozwarstwienie
seryjnych struktur tektonicznych pomiedzy jednostkami litostratygraficznymi/mechanicznymi.
Pokazano jak precyzyjne analizy strukturalne mozna wykorzysta¢ do interpretacji ewolucji naprezen,
odksztalcen i cisnien w analizowanych formacjach, a takze do korelacji zespolow ciosowych
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pomiedzy odlegtymi fragmentami basenu sedymentacyjnego. Wdrozenie opracowanych metod
analitycznych pozwoli na dokladniejsze scharakteryzowanie sieci spekan istniejagcych w skatach
zbiornikowych i ich roli w przebiegu szczelinowania hydraulicznego oraz migracji i eksploatacji
weglowodorow.



