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A b s t r a c t. The purpose of this article is to review the
possibilities of using well logging in the exploration and
completion of the shale gas plays. This presentation is
addressed to a broad geological community. The article
is divided in two parts, the first is focused on the borehole
logging tools and methods, while the second describes
the construction of petrophysical models and considers
some specific aspects of well logging application in the
shale gas plays. For the more inquiring readers a

comprehensive list of literature is presented. Well logging is the way to acquire an important geological information from the bore-
holes, parallel to the core data analysis. Laboratory core analysis gives most reliable and comprehensive description of rock parame-
ters, like mineral and chemical composition, kerogen content and its maturity, porosity, the pore space structure, density, permeability
etc. However, this kind of analysis is time consuming and expensive. On the other hand, well logs give less accurate and usually not
directly measureable values, which must be interpreted to achieve the requested parameters. These measurements are made continu-
ously in natural rock conditions and the results can be obtained very quickly. Proper calibration methods are necessary to link the log-
ging data and the detailed laboratory core analyses.
A wide range of well logging tools is described briefly in the paper, and the electrical, nuclear, NMR, and sonic methods are presented
in more detail. Special attention is paid to the great technological progress in well logging during the last two decades. This progress
allows to cope with the increasing difficulties in the reservoir evaluation. Complicated geometry of the directional borehole, thin beds,
shaly-sand lithologies, low porosities, and the specific the pore space distributions are the main challenges in the shale gas plays.
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Artyku³ napisany jest z myœl¹ o przybli¿eniu polskiemu
œrodowisku geologów, zainteresowanych problematyk¹
poszukiwañ ropy i gazu, profilowañ geofizyki otworowej,
które w ostatnich kilkunastu latach zosta³y znacz¹co udo-
skonalone i poszerzone. Ten obszerny temat zosta³ przed-
stawiony w sposób jak najbardziej pogl¹dowy, starano siê
jednak zacytowaæ wa¿ne pozycje literatury, co powinno
umo¿liwiæ bardziej zainteresowanym czytelnikom zapo-
znanie siê ze szczegó³ami omawianych metod pomiaro-
wych.

Ca³oœæ sk³ada siê z dwóch czêœci. Pierwsza, obecnie
prezentowana, dotyczy omówienia metod pomiarowych
geofizyki otworowej. Druga, która uka¿e siê w kolejnym
numerze PG, opisuje budowê modeli geofizyczno-geolo-
gicznych i specyfikê zastosowañ geofizyki otworowej w
zagadnieniach poszukiwania i udostêpniania z³ó¿ gazu z
³upków.

Konwencjonalne z³o¿a wêglowodorów charakteryzuj¹
siê na ogó³ dobrymi w³asnoœciami zbiornikowymi, czyli
porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹. Te cechy ska³ pozwa-
laj¹ z jednej strony na wype³nianie ska³ zbiornikowych na
etapie migracji wêglowodorów ze ska³ macierzystych, z dru-
giej – umo¿liwiaj¹ w miarê prost¹ eksploatacjê. W warun-
kach z³ó¿ niekonwencjonalnych, do których zaliczamy m.in.
pok³ady ³upków bogatych w substancjê organiczn¹, sytu-
acja jest zupe³nie inna (Passey i in., 2010, 2012). Ska³a
zbiornikowa jest tu jednoczeœnie ska³¹ macierzyst¹, jej

porowatoœæ jest niska, najczêœciej poni¿ej 10%, a tworz¹ce
j¹ pory osi¹gaj¹ bardzo niskie œrednice, nawet o warto-
œciach poni¿ej nanometra, co w szczególnoœci dotyczy
kerogenu generuj¹cego wêglowodory (Modica & Lapierre,
2012). Naturalna przepuszczalnoœæ tego typu ska³ tak¿e
nale¿y do najni¿szych i mieœci siê na ogó³ w zakresie
nanodarcy, co jest bezpoœredni¹ przyczyn¹ koniecznoœci
stosowania technik szczelinowania podczas udostêpniania
z³o¿a do eksploatacji.

Zadania geofizyki otworowej sprowadzaj¹ siê w
poszukiwaniu i udostêpnianiu z³ó¿ wêglowodorów do
trzech dzia³añ. Pierwsze obejmuje ogóln¹ charakterystykê
strukturaln¹, litostratygraficzn¹ i sedymentologiczn¹,
pozwalaj¹c¹ na ocenê badanego basenu osadowego z
punktu widzenia warunków generowania i akumulacji
wêglowodorów. W tym zakresie dane geofizyki otworowej
stanowi¹ nieodzowne uzupe³nienie danych sejsmicznych i
ogólnej wiedzy geologicznej. Szczególn¹ rolê odgrywa tu
korelacja miêdzyotworowa profilowañ, badanie sekwencji
sedymentacyjnych na podstawie profilowañ geofizyki
otworowej (Passey i in., 2010) oraz geologiczna interpreta-
cja profilowania upadu warstw. Tego typu charakterystyka,
typowa dla konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów,
powinna byæ, w przypadku z³ó¿ gazu ³upkowego, uzu-
pe³niona o ocenê dojrza³oœci termicznej substancji orga-
nicznej. Podstaw¹ takiej oceny s¹ laboratoryjne badania
pirolityczne rdzeni (Matyasik & S³oczyñski, 2010). Geofi-
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zyka otworowa mo¿e jednak dostarczaæ szybkich danych
szacunkowych w tym zakresie (Modica & Lapierre, 2012).

Drugie, najobszerniejsze i zasadnicze dzia³anie obej-
muje bezpoœredni¹ ocenê w³asnoœci zbiornikowych prze-
wiercanych ska³, przez co w klasycznych (konwencjonal-
nych) zastosowaniach geofizyki otworowej w poszukiwa-
niach naftowych, rozumiemy wyznaczanie porowatoœci,
nasycenia wêglowodorami i przepuszczalnoœci na podsta-
wie zestawu profilowañ elektrycznych, j¹drowych, aku-
stycznych i NMR (Nuclear Magnetic Resonance). W tym
zakresie okreœlany mo¿e byæ tak¿e sk³ad mineralny i
w³asnoœci sprê¿yste.

Pomiary geofizyki otworowej, odpowiednio wykali-
browane w oparciu o wyniki badañ laboratoryjnych na
reprezentatywnych próbach, pobranych z badanej forma-
cji, mog¹ w znacznym stopniu zast¹piæ badania laborato-
ryjne na rdzeniach. Uznaj¹c przewagê bezpoœrednich
badañ laboratoryjnych w zakresie iloœci i jakoœci pozyski-
wanej z nich informacji nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e
pomiary geofizyki otworowej wykonywane s¹ w natural-
nych warunkach zalegania, obejmuj¹ wiêksz¹ przestrzeñ
ska³y, daj¹ ci¹g³y profil g³êbokoœciowy mierzonych para-
metrów, a wyniki ich interpretacji mog¹ byæ praktycznie
natychmiastowe. W miarê gromadzenia coraz wiêkszej ilo-
œci danych petrofizycznych o badanej formacji rola bie¿¹co
pozyskiwanych danych laboratoryjnych zmniejsza siê,
podczas gdy dane geofizyki otworowej staj¹ siê bardziej
wiarygodne, co pozwala zmniejszaæ koszty rozpoznania,
przez redukcjê iloœci analiz laboratoryjnych, bez obni¿enia
jakoœci oceny z³o¿a.

Przedstawiony obraz zakresu konwencjonalnych
zastosowañ geofizyki otworowej ulega modyfikacji przy
poszukiwaniach i eksploatacji gazu ³upkowego. Oprócz
w³asnoœci wczeœniej wymienionych pojawia siê kluczowa
dla gazu ³upkowego ocena zawartoœci substancji organicz-
nej, TOC (Total Organic Carbon) – w tym zakresie metody
geofizyczne oferuj¹ kilka niezale¿nych sposobów jej
wyznaczania, odpowiednio do zastosowanego zestawu
sond pomiarowych. Kolejny wa¿ny parametr, którym jest
zdolnoœæ substancji organicznej do adsorpcji gazu, mo¿e
byæ jednak wyznaczany tylko w oparciu o badania labora-
toryjne. Podobnie struktura przestrzeni porowej i rozk³ad
porów mog¹ byæ okreœlane specjalistycznymi badaniami
laboratoryjnymi, podczas gdy mo¿liwoœæ po stronie geofi-
zyki otworowej daje w tym zakresie tylko profilowanie
NMR, pozwalaj¹ce jedynie na wnioskowanie poœrednie.

Trzeci zakres zastosowañ wynika z upowszechniania
siê od kilkunastu lat pomiarów geofizycznych wykonywa-
nych w trakcie wiercenia (w trybie Logging While Drilling),
umieszczanymi jako elementy przewodu wiertniczego
(WoŸnicka i in., 2008). Ten typ pomiarów, oprócz dostar-
czania podstawowych parametrów dostêpnych z pomiarów
kablowych, WL (Wireline Logging), stwarza unikaln¹
mo¿liwoœæ sterowania kierunkiem wiercenia w otworach
poziomych i nachylonych, tak aby ich trajektoria dostoso-
wana by³a do realnej sytuacji geologicznej (Han i in., 2010;
Tollefsen i in., 2010). W dziedzinie pomiarów na przewo-
dzie wiertniczym nastêpuje ci¹g³y i szybki postêp, który
ju¿ dzisiaj doprowadzi³ do znacznego przybli¿enia jakoœci
profilowañ LWD do WL, zarówno pod wzglêdem stosowa-
nych metod (praktycznie wszystkie metody stosowane
przy sondach kablowych maj¹ swoje odpowiedniki w

LWD), jak i uzyskiwanej dok³adnoœci pomiarów. Przy
udostêpnianiu z³ó¿ gazu z ³upków rola LWD jest szczegól-
nie wa¿na.

Ju¿ na samym pocz¹tku rozwa¿añ o geofizyce otworo-
wej trzeba jasno powiedzieæ, ¿e ta ga³¹Ÿ geofizyki oparta
jest na wykorzystaniu wielu zjawisk fizycznych dla pozy-
skania dodatkowej wiedzy geologicznej. Takie spojrzenie
wymaga od geofizyków sta³ej œwiadomoœci geologicznej,
od geologów zaœ uznania, ¿e koñcowa informacja otrzy-
mywana z pomiarów geofizycznych jest czasem wielo-
znaczna, co wynika zarówno z charakteru zjawisk, jak i
warunków, w jakich wykonywane s¹ pomiary. Dla rozwoju
zastosowañ geofizyki otworowej konieczne jest rozumie-
nie tych zjawisk przez odbiorców wyników pomiarów i
interpretacji (geologów, in¿ynierów z³o¿owych), co umo-
¿liwi bardziej twórcze podejœcie do badañ geofizycznych.

W dobie powszechnego zastosowania komputerów ist-
nieje paradoksalne, niestety wyraŸnie zauwa¿alne, zjawi-
sko sp³ycenia podejœcia do interpretacji pomiarów
geofizycznych. Widoczny jest efekt „czarnej skrzynki”,
której rolê przyjmuj¹ zarówno systemy interpretacyjne, jak
i zawansowane narzêdzia pomiarowe (Cluff, 2011). Ich
dzia³anie nie zawsze jest do koñca zrozumia³e dla u¿yt-
kowników, szczególnie, gdy warunki geologiczne prze-
staj¹ byæ typowe dla podstawowych opcji stosowanego
oprogramowania lub pomiaru. Tu pojawia siê narastaj¹ca
rola kompleksowego, zintegrowanego podejœcia do inter-
pretacji. Na obecnym etapie integracja dotyczy g³ównie
powi¹zania parametrów geofizycznych z geologicznymi
przez uwzglêdnienie specyfiki badanej formacji, inaczej
mówi¹c budowy dla danej formacji odpowiednich modeli
geofizyczno-geologicznych. Tu w³aœnie potrzebna jest bli-
ska wspó³praca i wzajemne zrozumienie szerokiego grona
specjalistów: geofizyków, geologów ró¿nych dyscyplin,
wiertników i fizyków z³o¿a.

Zadaniem geofizyków jest rozwijanie metod i narzêdzi
pomiarowych oraz wykonywanie pomiarów w otworach,
dostarczaj¹cych parametrów, które bezpoœrednio lub
poœrednio, poprzez odpowiednie ³¹czenie posiadanych
informacji, pozwol¹ na wiarygodne wnioskowanie geolo-
giczno-z³o¿owe. Wspólnym zadaniem geologów i geofizy-
ków jest dobór dla danych warunków geologicznych
optymalnego zestawu metod pomiarowych, których arse-
na³ od koñca poprzedniego wieku bardzo siê powiêkszy³.
Zwiêz³y przegl¹d tych metod przedstawiony jest poni¿ej w
nadziei, ¿e pogl¹dowe omówienie problematyki obni¿y
choæ trochê bariery informacyjne pomiêdzy geofizykami i
szeroko rozumianym gronem innych specjalistów z dzie-
dziny nauk o Ziemi. Niekonwencjonalne z³o¿a wêglowo-
dorów stawiaj¹ nas wobec takiej koniecznoœci.

METODY GEOFIZYKI OTWOROWEJ
I PARAMETRY PETROFIZYCZNE
WYZNACZANE ZA ICH POMOC¥

Ocena w³asnoœci zbiornikowych i samo stwierdzenie
obecnoœci wêglowodorów w przestrzeni porowej zawsze
determinowa³y rozwój metod geofizyki otworowej. Pod-
stawow¹ wielkoœci¹ fizyczn¹ pozwalaj¹c¹ identyfikowaæ
obecnoœæ wêglowodorów w skale jest jej wysoka opornoœæ
(niska przewodnoœæ), co wynika z braku przewodzenia
pr¹du przez wêglowodory, w przeciwieñstwie do wód
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z³o¿owych, których przewodnoœæ jest znacz¹ca i wzra-
staj¹ca z zasoleniem. Na uproszczonym schemacie zbior-
nikowej ska³y piaszczysto-ilastej przedstawiono przestrzeñ
porow¹ wype³nion¹ przewodz¹c¹ pr¹d elektryczny wod¹
z³o¿ow¹ i nieprzewodz¹cymi wêglowodorami (ryc. 1). Szkie-
let mineralny tej ska³y sk³ada siê z wysokooporowych zia-
ren kwarcu oraz minera³ów ilastych, których zdolnoœci do
wymiany jonów pozwalaj¹ na przewodzenie pr¹du, obni-
¿aj¹c opornoœæ szkieletu.

W celu iloœciowego opisu zale¿noœci przewodnoœci
elektrycznej ska³y od jej w³asnoœci petrofizycznych zapro-
ponowano szereg modeli elektrycznych ska³y porowatej
(Worthington, 1985; Montaron, 2008). Najbardziej zna-
nym jest model Archie'go, który zosta³ opracowany dla
ska³ niezailonych (Archie, 1942). Popularnym wzorem
wykorzystywanym w ska³ach zailonych jest model
Waxmana - Smitsa (1). Model ten w przypadku ska³ niezai-
lonych (Qv = 0), dla których szkielet staje siê nieprze-
wodz¹cy, redukuje siê do cz³onu pierwszego, który
odpowiada w³aœnie modelowi Archie'go.

C C S B Q St w

m

w

n

w

m

w

n
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�
� �

1 (1)

gdzie:
Ct – elektryczna przewodnoœæ w³aœciwa ska³y [S/m],
Cw – elektryczna przewodnoœæ w³aœciwa wody z³o¿owej
[S/m],
Sw – wspó³czynnik nasycenia wod¹ przestrzeni porowej
ska³y [u³amek],
� – porowatoœæ ska³y [u³amek],
m – wspó³czynnik struktury porowej ska³y (wyk³adnik
cementacji),
n – wspó³czynnik zwil¿alnoœci ska³y (wyk³adnik nasyce-
nia),
B – ekwiwalentna przewodnoœæ jonowa kationów wy-
miennych okreœlana jako funkcja Cw i temperatury
[S·cm3/m·mval],
Qv – pojemnoœæ wymiany kationowej odniesiona do jed-
nostki objêtoœci ska³y [meq/cm3],
CEC – j.w. odniesiona do jednostki masy ska³y [meq/g],
Qv = (1-�)/ �*CEC*�ma,
�ma – gêstoœæ szkieletowa [g/cm3].

Aby wyznaczyæ objêtoœæ wêglowodorów w przestrzeni
porowej (1 – Sw) musimy znaæ wszystkie pozosta³e zmien-
ne w równaniu (1). Porowatoœæ wyznaczana jest przy
pomocy profilowania gamma-gamma gêstoœciowego, pro-
filowañ neutronowych, profilowania akustycznego lub
przy u¿yciu wykresów krzy¿owych (cross-plots), w których
brana jest pod uwagê ³¹czna interpretacja co najmniej
dwóch z tych profilowañ. Podstawowy sposób obliczania
porowatoœci, w którym stosowany jest pomiar gêstoœci
objêtoœciowej metod¹ gamma-gamma, opisuje wzór (2a):

� = ( �ma – �b, )/( �ma – �f,) (2a)

gdzie:

�b [g/cm3] – gêstoœæ objêtoœciowa (RHOB) ska³y wyzna-
czona z profilowania gêstoœciowego,
�ma [g/cm3] – gêstoœæ szkieletu wyznaczona na podstawie
badañ laboratoryjnych rdzeni lub wyliczona na podstawie

znajomoœci sk³adu mineralnego, okreœlonego z bie¿¹cej inter-
pretacji profilowañ geofizyki otworowej,
�f [g/cm3] – gêstoœæ p³ynu wype³niaj¹cego przestrzeñ po-
row¹.

Podobny wzór (2b) mo¿na przedstawiæ dla wyniku pro-
filowania akustycznego w postaci czasu interwa³owego
�T:

� = (�Tma – �T )/( �Tma – �Tf) (2b)

gdzie:

�T – czas interwa³owy z profilowania akustycznego,
�Tma – czas interwa³owy szkieletu wyznaczony na podsta-
wie badañ laboratoryjnych rdzeni lub wyliczony na podsta-
wie sk³adu mineralnego, okreœlonego z bie¿¹cej
interpretacji profilowañ geofizyki otworowej,
�Tf – czas interwa³owy medium wype³niaj¹cego przestrzeñ
porow¹.

Przewodnoœæ medium w przestrzeni porowej Cw

wyznaczana jest najczêœciej z danych geologicznych
(woda z³o¿owa) lub otworowych (filtrat p³uczkowy).
Wspó³czynniki m oraz n, charakteryzuj¹ce w³asnoœci
szkieletu skalnego, wyznaczane s¹ laboratoryjnie na pod-
stawie badañ rdzeni i przyjmowane w jednorodnych for-
macjach jako sta³e w zadanych interwa³ach g³êbokoœci.
Wartoœæ parametru Qv (CEC), okreœlaj¹cego zdolnoœæ
ska³y do wymiany jonów (wp³ywaj¹ca na przewodnoœæ
elektryczn¹ szkieletu skalnego), okreœlana mo¿e byæ inter-
wa³owo na podstawie badañ laboratoryjnych lub w sposób
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kwarc
quartz

minera³y ilaste
clay minerals

bor
boron

gadolin
gadolinium

pierwiastki promieniotwórcze (K, U, Th)
radioactive elements (K, U, Th)

wêglowodory
hydrocarbons

woda wolna
oraz/lub zwi¹zana w kapilarach
free and/or capillary water

woda zwi¹zana
bound water

Ryc. 1. Schemat modelu ska³y piaskowcowo-ilastej (Zorski i in.,
2011)
Fig. 1. Sketch of the sandy-shaly rock model (Zorski et al., 2011)



ci¹g³y z profilowañ geofizycznych, jeœli potrafimy skon-
struowaæ dla danej formacji odpowiedni model. Konstruk-
cja takiego modelu wymaga szerokiego zakresu badañ
laboratoryjnych, obejmuj¹cych zarówno pomiary CEC, jak
i sk³adu chemicznego i mineralnego. Na podstawie wyni-
ków takich badañ mo¿emy wyliczaæ odpowiedzi sond geo-
fizycznych (g³ównie j¹drowych) w badanych ska³ach, a na-
stêpnie znajdowaæ zwi¹zki korelacyjne opisuj¹ce model
matematycznie (np. Zorski i in., 2011).

Wyznaczenie parametrów, charakteryzuj¹cych wyso-
koporowate, niezailone (czyste) ska³y zbiornikowe o du¿ych
mi¹¿szoœciach, stanowi stosunkowo proste zadanie, które
mo¿na rozwi¹zywaæ na podstawie nawet niewyszukanych
technicznie metod pomiarowych. Bardziej z³o¿one warun-
ki geologiczne i otworowe, spowodowane wieloma czyn-
nikami, wymusza³y szukanie coraz doskonalszych rozwi¹zañ
sprzêtowych. Do czynników komplikuj¹cych pomiary
geofizyczne i ich interpretacjê zaliczamy:

– wp³yw zmian œrednicy otworu i z³o¿onego uk³adu
wokó³ otworowych stref tworzonych przez proces wierce-
nia i zachodz¹ce zjawiska filtracji do ska³y z otworu i
odwrotnie,

– obecnoœæ warstw cienkich, czyli takich których
mi¹¿szoœæ jest mniejsza od pionowego zasiêgu sond, kom-
plikacj¹ s¹ tu zró¿nicowane zasiêgi pionowe sond, zmie-
niaj¹ce siê w zakresie od kilku centymetrów dla upado-
mierza, poprzez kilkanaœcie lub kilkadziesi¹t centymetrów
dla sond j¹drowych i akustycznych do kilku metrów dla
klasycznych sond elektrycznych,

– coraz bardziej z³o¿one modele elektryczne ska³y,
wynikaj¹ce z siêgania po wêglowodory zwi¹zane ze
ska³ami o z³o¿onej budowie mineralnej, czego przyk³adem
mog¹ byæ utwory piaszczysto-ilaste, w których adekwat-
nym modelem jest ww. zale¿noœæ Waxmana-Smitsa.

Dwa pierwsze czynniki zdominowa³y kierunek dosko-
nalenia sond geofizyki otworowej w pierwszych dziesiê-
cioleciach ich rozwoju, daj¹c w efekcie w latach 90. XX w.
sprawdzony i dobrze funkcjonuj¹cy w przemyœle poszuki-
wañ wêglowodorów tradycyjny zestaw pomiarowy, który
w skrócie nazywany jest Triple Combo lub Quad Combo.
Koniecznoœæ minimalizacji czasu, a zatem i kosztów
pomiarów, doprowadzi³a do ³¹czenia pojedynczych sond w
zestawy d³ugie do 30 m (ryc. 2).

Stosowane obecnie standardowo profilowania oporno-
œci (R) wykorzystuj¹ uk³ady elektrodowe zasilane pr¹dami
sta³ymi lub o niskiej czêstoœci (profilowania opornoœci kla-
syczne – potencja³owe i gradientowe i profilowania stero-
wane) oraz uk³ady cewek i pola elektromagnetyczne o
czêstoœciach rzêdu dziesi¹tków kHz (profilowania induk-
cyjne) (Ellis & Singer, 2008). Obydwa rodzaje pomiarów
pozwalaj¹ wyznaczaæ opornoœci poszczególnych stref
cylindrycznych wystêpuj¹cych wokó³ otworu, czyli strefy
filtracji i strefy niezmienionej. Radialne, czyli prostopad³e
do osi otworu, zasiêgi tych metod wynosz¹ od kilkudzie-
siêciu centymetrów do kilku metrów. Obowi¹zuje tu zasa-
da, ¿e zwiêkszanie zasiêgu radialnego obni¿a rozdziel-
czoœæ pionow¹. Warto te¿ odnotowaæ, ¿e zarówno dla sond
sterowanych, jak i indukcyjnych istniej¹ wysokorozdziel-
cze wersje wieloelementowe, tak skonstruowane, aby przy
zachowaniu mo¿liwoœci œledzenia zmian radialnych uzy-
skiwaæ mo¿liwie maksymaln¹ rozdzielczoœæ pionow¹, czy-

li wzd³u¿ osi otworu, która mo¿e osi¹gaæ wielkoœci nawet
poni¿ej 0,5 m. Indukcyjna sonda HRAI (High Resolution

Array Induction – Halliburton) znana jest w Polsce od 2002 r.
Podobne funkcje pe³ni sonda AIT (Array Induction Tool;
Schlumberger). W innym, wprowadzonym w ostatnich
latach rodzaju sond indukcyjnych (Triaxial Induction)
zastosowano uk³ady cewek generuj¹cych wzajemnie pro-
stopad³e pola elektromagnetyczne o wektorach natê¿enia
wzajemnie prostopad³ych, umo¿liwiaj¹c niezale¿ny
pomiar opornoœci w kierunku wzd³u¿ i prostopadle do osi
sondy (Kriegshauser i in., 2000; Rosthal i in., 2003).
Pozwala to wyznaczaæ anizotropiê w³asnoœci elektrycz-
nych oœrodka, bêd¹c¹ wa¿nym wskaŸnikiem jego niejed-
norodnoœci. Wieloelementowa realizacja takiej sondy RT

Scanner (Schlumberger) dostarcza tak¿e informacji (Leve-
ridge, 2010) o radialnych zmianach opornoœci, przy piono-
wej rozdzielczoœci analogicznej do sond wysokoroz-
dzielczych (AIT, HRAI). Taki pomiar pozwala tak¿e okre-
œlaæ k¹t upadu i rozci¹g³oœæ warstw.

Pomiary gêstoœci objêtoœciowej (RHOB) realizowane
s¹ j¹drow¹ metod¹ gamma-gamma, gdzie rozproszone pro-
mieniowanie gamma emitowane ze Ÿród³a Cs137, skierowa-
ne uk³adem kolimacyjnym w kierunku ska³y, rejestrowane
jest przez dwa detektory, znajduj¹ce siê w ró¿nych
odleg³oœciach od Ÿród³a. Detektory i Ÿród³o umieszczone
s¹ na krótkim wysiêgniku umo¿liwiaj¹cym, niezale¿nie od
po³o¿enia d³ugiego korpusu sondy, bezpoœredni kontakt
uk³adu pomiarowego ze ska³¹. Rozwi¹zanie takie jest
konieczne z powodu wzglêdnie ma³ego zasiêgu rozproszo-
nego promieniowania gamma w skale, który dla detektora
bliskiego wynosi ok. 0,05 m, a dla detektora dalekiego ok.
0,15 m. Odpowiednie procedury poprawkowe eliminuj¹
wp³yw strefy przyotworowej, penetrowanej przez promie-
niowanie docieraj¹ce do detektora bliskiego, daj¹c w efek-
cie gêstoœæ ska³y w pierœcieniu o gruboœci ok. 0,1 m
oddalonym o ok. 0,05 m od œcianki otworu. Efektywnie
uzyskiwana rozdzielczoœæ pionowa tych profilowañ waha
siê w zakresie 0,2–0,4 m, g³ównie w zale¿noœci od zastoso-
wanych procedur przetwarzania danych (Zorski, 2002).

Oprócz gêstoœci objêtoœciowej, RHOB, sondy gamma-
-gamma w wersji spektrometrycznej mog¹ mierzyæ tak¿e
promieniowanie o ni¿szych energiach, którego absorpcja w
skale silnie zale¿y od œredniej liczby atomowej ska³y, a tym
samym od jej sk³adu chemicznego. Pomiar spektrome-
tryczny gamma-gamma pozwala na obliczanie indeksu
absorpcji fotoelektrycznej Pe, wielkoœci specyficznej dla
geofizyki otworowej, zale¿nej od efektywnej liczby ato-
mowej oœrodka, stosowanej do identyfikacji litologicznej.
Sondy do spektrometrycznego profilowania gamma-gam-
ma nazywamy litologiczno-gêstoœciowymi (Litho-Density).
Zasiêg radialny pomiaru Pe jest wyraŸnie mniejszy ni¿
gêstoœci i nie przekracza kilku cm.

W zestawie sond Triple Combo wystêpuj¹ jeszcze dwie
metody j¹drowe: pomiar naturalnej promieniotwórczoœci i
profilowanie neutronowe typu neutron-neutron. Obydwa
te profilowania zawieraj¹ kompleksow¹ informacjê litolo-
giczn¹, a w przypadku profilowañ neutronowych tak¿e
uzupe³niaj¹c¹ informacjê o porowatoœci.

Profilowanie naturalnej promieniotwórczoœci (PG,
GR) wykorzystuje obecnoœæ w ska³ach naturalnych emite-
rów promieniowania gamma zwi¹zanych z obecnoœci¹
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rodzin promieniotwórczych 235U, 232Th i izotopu 40K.
Ka¿dy z tych emiterów podlega w³asnym oddzia³ywaniom
chemicznym, które determinuj¹ jego zachowanie w œrodo-
wisku geologicznym. Pierwsze zastosowania PG, siê-
gaj¹ce pocz¹tków geofizyki otworowej, nie pozwala³y na
rozró¿nianie tych pierwiastków, dostarcza³y jedynie ogól-
nej informacji o intensywnoœci naturalnej promieniotwór-
czoœci. Standardowe profilowanie gamma umo¿liwia
jednak szacunkow¹ ocenê wystêpowania niektórych ska³.
Profilowanie gamma odgrywa szczególn¹ rolê w ocenie
obecnoœci w skale minera³ów ilastych – w przybli¿onej
interpretacji wykorzystywane jest jako wskaŸnik zailenia.
Jednostki stosowne do pomiaru ca³kowitej promieniotwór-
czoœci wyznacza wzorzec API, wed³ug którego przeciêtna
ska³a ilasta (i³, i³o³upek, ³upek) emituje promieniowanie
odpowiadaj¹ce ok. 100 API (Jarzyna i in., 1999; Ellis &
Singer, 2008). W latach 80. XX w. upowszechni³a siê w
poszukiwaniach naftowych spektrometryczna metoda
pomiaru naturalnej promieniotwórczoœci (sPG), w której
iloœciowo okreœla siê koncentracje K, U i Th, wykorzy-

stuj¹c ró¿nice widm energetycznych promieniowania emi-
towanego przez te pierwiastki. Zasiêg radialny profilowania
gamma nie przekracza ok. 0,5 m.

Profilowania neutronowe typu neutron-neutron wyko-
rzystuj¹ dwa specyficzne dla neutronów oddzia³ywania z
materi¹: spowalnianie neutronów wysokoenergetycznych i
absorpcjê neutronów termicznych (Ellis & Singer, 2008;
Jarzyna i in., 1999). �ród³o neutronowe emituje neutrony
wysoko energetyczne (ok. 5 MeV w przypadku stacjonar-
nego Ÿród³a izotopowego typu Am-Be lub 14,1 MeV w
przypadku generatora neutronów typu deuter-tryt, który
jest Ÿród³em umo¿liwiaj¹cym pracê w re¿imie impulso-
wym). Te wysoko energetyczne neutrony ulegaj¹ spowol-
nieniu wskutek oddzia³ywania z j¹drami pierwiastków
tworz¹cych ska³ê i po czasie rzêdu kilku do kilkudziesiêciu
sekund osi¹gaj¹ energiê drgañ termicznych rzêdu 0,025 eV.
Neutrony termiczne dyfunduj¹ w oœrodku nie trac¹c ju¿
energii i po pewnym czasie (rzêdu setek sekund) zostaj¹
zaabsorbowane przez j¹dra pierwiastków tworz¹cych
badany oœrodek, co koñczy proces oddzia³ywania.
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Ryc. 2. Zestaw profilowañ tradycyjnych Triple Combo (po dodaniu profilowania akustycznego – Quad Combo) (wg www.slb.com:
Triple Combination Tool String, zmienione)
Fig. 2. Triple Combo Logs (after adding sonic log – Quad Combo Logs) (after www.slb.com: Triple Combination Tool String, modified)



Proces spowalniania zdominowany jest przez oddzia-
³ywania j¹der wodoru, których masa odpowiada masie
neutronu. Fakt ten powoduje, ¿e profilowania neutronowe
traktowane s¹ jako jedno z istotnych Ÿróde³ informacji o
porowatoœci ska³y przy za³o¿eniu wype³nienia przestrzeni
porowej wod¹ lub wêglowodorami. Porowatoœæ, okreœlana
z profilowañ neutronowych, nazywa siê porowatoœci¹ neu-
tronow¹ (NPHI) i jest ona równa porowatoœci ogólnej tylko
w szczególnym przypadku, gdy ska³a spe³nia warunki stan-
dardu kalibracyjnego, którym najczêœciej jest czysty
wapieñ, o przestrzeni porowej wype³nionej s³odk¹ wod¹,
przeciêty otworem o œrednicy 203,2 mm, wype³nionym
tak¿e s³odk¹ wod¹. We wszystkich innych przypadkach
wskazania sondy musz¹ byæ poprawiane w celu eliminacji
takich wp³ywów jak np. litologia, œrednica otworu czy
zasolenie p³ynów otworowo-z³o¿owych, aby porowatoœæ
sprowadziæ do prawdziwych wartoœci.

W procesie absorpcji neutronów termicznych szcze-
góln¹ rolê odgrywa kilka pierwiastków, wœród których
istotne znaczenie ma obecny w solankach chlor oraz pier-
wiastki œladowe, takie jak bor i gadolin, wystêpuj¹ce
powszechnie w minera³ach ilastych. Warto zaznaczyæ, ¿e
wp³yw tych œladowych iloœci silnych absorbentów jest czê-
sto wiêkszy ni¿ wszystkich pozosta³ych pierwiastków
buduj¹cych szkielet skalny. Parametr oœrodka opisuj¹cy
w³asnoœci absorpcyjne neutronów nazywa siê przekrojem
czynnym absorpcji neutronów, oznaczany jest symbolem �.
Jego jednostk¹ jest cu (Capture Unit) [0,001/cm].

Rozdzielenie procesów spowalniania i absorpcji mo¿li-
we jest przez zastosowanie: 1) detektorów neutronów nad-
termicznych (czyli takich, które s¹ spowolnione, ale nie
podlegaj¹ jeszcze procesowi absorpcji) i wykonanie profi-
lowania neutron-neutron nadtermiczny (PNNnt) i 2) detek-
torów neutronów termicznych i wykonanie profilowania
neutron-neutron termiczny (PNNt). Praktyczn¹ realizacj¹
takiego podejœcia jest sonda NNTE skonstruowana przez
firmê Geofizyka Kraków, która pozwala na jednoczesny
pomiar zawartoœci wody (porowatoœci neutronowej) i para-
metru �, przy u¿yciu stacjonarnego Ÿród³a neutronowego
Am-Be (Drabina i in., 2003; Drabina & Zorski, 2006).
Zastosowanie zró¿nicowanych detektorów najczêœciej
uzupe³niane jest jeszcze dyskryminacj¹ czasow¹, mo¿liw¹
gdy stosowany jest jako Ÿród³o impulsowy generator neu-
tronów (proces spowalniania odbywa siê w oknie czaso-
wym nastêpuj¹cym bezpoœrednio po impulsie neutronowym,
podczas gdy absorpcja – w oknie odpowiednio opóŸnio-
nym). Tego typu rozwi¹zanie stosowane jest w powszech-
nie u¿ywanej przez firmê Schlumberger sondzie APS
(Accelerator Porosity Sonde), tak¿e mierz¹cej jednocze-
œnie porowatoœæ neutronow¹ i � (Flanagan i in., 1991).
Radialny zasiêg sond neutronowych zale¿y od porowatoœci
ska³y, w przybli¿eniu mo¿na jednak przyj¹æ, ¿e zawiera siê
w granicach 0,25–0,40 m i jest wiêkszy od zasiêgu sond
gêstoœciowych. Rozdzielczoœci pionowe sond neutrono-
wych, w zale¿noœci od konstrukcji sondy i sposobu prze-
twarzania danych pomiarowych, zawieraj¹ siê w granicach
0,30–0,60 m.

Zestaw pomiarowy Quad Combo zawiera wszystkie
powy¿sze profilowania, oraz dodatkowo profilowanie
akustyczne, polegaj¹ce na pomiarze czasu interwa³owego
�T [	s/m, 	s/st], przejœcia fali akustycznej pod³u¿nej przez
ska³ê. W wyniku pomiaru i prostego przetworzenia uzy-

skuje siê krzyw¹ zmian prêdkoœci sprê¿ystej fali P w funk-
cji g³êbokoœci. Taki pomiar s³u¿y wyliczeniu porowatoœci
ogólnej � (równanie 2b) oraz jest podstaw¹ konstrukcji
modelu prêdkoœciowego dla sejsmiki.

Narastaj¹ce zainteresowanie zasobami wêglowodorów
wystêpuj¹cych w formacjach geologicznych, w których
przy stosowaniu standardowej geofizyki otworowej natra-
fiano na trudnoœci interpretacyjne, prowadz¹ce do pomija-
nia znacz¹cych zasobów, otworzy³o drogê do rozwoju i
wprowadzenia nowych metod pomiarowych i interpreta-
cyjnych. W niniejszej pracy zwrócono uwagê jedynie na
wyzwania stawiane geofizyce otworowej przez formacje
piaszczysto-ilaste, szczególnie kompleksy cienkowarstwo-
we. Skala tych wyzwañ narasta przy rozpoznawaniu z³ó¿
niekonwencjonalnych, do których zaliczono ³upki gazono-
œne oraz formacje tight gas. Oprócz wczeœniej wymienio-
nych technik, upowszechnionych w standardowych
pomiarach z u¿yciem zestawów Triple Combo – Quad

Combo, geofizyka otworowa ju¿ na prze³omie lat 80. i 90.
XX wieku zosta³a wyposa¿ona w szereg gotowych roz-
wi¹zañ technicznych, które jednak nie znalaz³y uznania w
przemyœle poszukiwañ wêglowodorów lub wykaza³y pew-
ne niedoskona³oœci i nie przebi³y siê wtedy do standardo-
wego u¿ycia. Wiele z tych technik zosta³o ostatnio
udoskonalonych i wdro¿onych do prac poszukiwawczych.

Do rozwi¹zañ w tej grupie metod zaliczyæ mo¿na profi-
lowanie geochemiczne (GLT – Schlumberger). Zestaw
sond tworz¹cych GLT obejmowa³ spektrometryczne profi-
lowanie naturalnej promieniotwórczoœci (sPG), spektro-
metryczne profilowanie neutron gamma (sPNG) z
wykorzystaniem impulsowego generatora neutronów i
neutronowe profilowanie aktywacyjne (PNA) z u¿yciem
neutronowego Ÿród³a rozszczepieniowego 252Cf (Ellis &
Singer, 2008; Herron & Herron, 1990). Kluczow¹ cech¹
GLT by³o u¿ycie spektrometrycznego pomiaru promienio-
wania gamma (sPNG), emitowanego przy oddzia³ywaniu
neutronów z ró¿nymi pierwiastkami buduj¹cymi ska³ê.
Oddzia³ywania takie zachodz¹ zarówno na etapie spowal-
niania neutronów (poprzez zderzenia nieelastyczne neutro-
nów z j¹drami ró¿nych pierwiastków – O, C, Si i in.), jak i
w wiêkszym zakresie na etapie absorpcji neutronów ter-
micznych (poprzez wychwyt radiacyjny przez j¹dra ró¿-
nych pierwiastków – Si, Ca, Fe, H, S, Cl, Al, K i in.) oraz w
wyniku aktywacji (Al), zastosowanie której umo¿liwia³o
Ÿród³o 252Cf. Wspó³czeœnie, profilowanie to zast¹pione jest
przez kilka innych, lepiej dostosowanych do ró¿nych
potrzeb. Do profilowañ tych nale¿¹ m.in. pomiary sondami
wyposa¿onymi w stacjonarne Ÿród³a neutronów Am-Be
(Galford i in., 2009; Herron & Herron, 1996, ): GEM (Hal-
liburton) i ECS (Schlumberger), czy sondy wyposa¿one w
impulsowe generatory neutronów: FLeX (Baker Huges),
EcoScope (LWD) (Schlumberger) i ostatnio wprowadzona
sonda Litho Scanner (Schlumberger). Litho Scanner

pozwala oznaczaæ z podwy¿szon¹ dok³adnoœci¹ obecnoœæ
w ska³ach do 18 pierwiastków (Radtke i in., 2012), bez
koniecznoœci stosowania k³opotliwego w u¿yciu Ÿród³a
252Cf. Ta ostatnia sonda, przez zastosowanie nowego,
wydajniejszego generatora neutronów i detektora o du¿o
lepszej rozdzielczoœci energetycznej, ni¿ to by³o w pier-
wotnym profilowaniu GLT, pozwala wyznaczaæ bezpo-
œrednio wêgiel organiczny (TOC), dziêki pomiarowi wêgla
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ca³kowitego i oznaczaniu wêglanów z zawartoœci innych
pierwiastków. Profilowanie geochemiczne staje siê obec-
nie jednym z kluczowych pomiarów w geofizyce otworo-
wej wykonywanych na potrzeby poszukiwañ gazu z ³upków.
Koncentracje pierwiastków, wyznaczone na podstawie
pomiarów, s¹ podstaw¹ do okreœlenia typu litologicznego,
a nawet szczegó³owego sk³adu mineralnego. W praktyce
przeliczenie sk³adu pierwiastkowego na sk³ad mineralny
opiera siê na serii ogólnych algorytmów, czêsto zupe³nie
nie przystosowanych do analizowanego basenu, podczas
gdy rozwi¹zaniem poprawnym jest dokonanie kalibracji
dla danego basenu w oparciu o pomiary laboratoryjne.

Omawiaj¹c zastosowania sPNG trzeba wspomnieæ o
sta³ej od wielu lat obecnoœci tej metody w otworach pro-
dukcyjnych, gdzie u¿ywana jest do wyznaczania kontaktu
woda–ropa w otworach zarurowanych poprzez pomiar sto-
sunku C/O – pierwiastków identyfikowanych poprzez ana-
lizê widm promieniowania gamma emitowanych przy
zderzeniach nieelastycznych neutronów (Ellis & Singer,
2008).

Profilowania akustyczne zosta³y rozwiniête zarówno w
kierunku nowych form zapisu i analizy sygna³u w odbior-
nikach, jak i sposobów generacji sygna³u. Standardowy
zapis akustycznych obrazów falowych z u¿yciem monopo-
lowych Ÿróde³ umo¿liwia wyznaczenie prêdkoœci fali S
oraz Stoneleya w oœrodkach o dobrych w³asnoœciach sprê-
¿ystych, gdy prêdkoœæ fali S jest wy¿sza od prêdkoœci fali
w p³uczce (Jarzyna i in., 2009). Taka rejestracja jest pod-
staw¹ obliczenia dynamicznych modu³ów sprê¿ystoœci
oœrodka in situ (przy u¿yciu czasów interwa³owych fali P –
�Tp i fali S – �Ts) oraz pozwala na wyznaczenie przepusz-
czalnoœci (przy u¿yciu czasu interwa³owego fali Stoneleya
– �TStoneleya). Pomiar sondami z u¿yciem Ÿróde³ dipolo-
wych, np. WaveSonicTM (Acoustics & Rock Properties,
2003) pozwala znacznie poszerzyæ uzyskan¹ informacjê
oraz zastosowania. Takie pomiary pozwalaj¹ na rozpozna-
nie w³asnoœci mechanicznych formacji z uwzglêdnieniem
ich anizotropii. Jako przyk³ady nowoczesnych urz¹dzeñ,
dostarczaj¹cych danych na temat kierunku najmniejszego
naprê¿enia w formacji skalnej, mo¿na podaæ sondê UBI -
Ultrasonic Borehole Imager (jeden z wielu skanerów aku-
stycznych) oraz sondê DSI – Dipol Shear Sonic Imager

(Schlumberger, 2004), aktualnie zastêpowan¹ przez wersjê
wieloodbiornikow¹ Sonic Sanner (Schlumberger, 2005).
Skanery UBI wykorzystuj¹ wysokoczêstotliwoœciowe
(rzêdu MHz) impulsowe Ÿród³a fal sprê¿ystych i mierz¹
energiê i czas przyjœcia fal odbitych od œcianki otworu.
Dostarczaj¹ obraz sprê¿ystych w³asnoœci ska³ o wysokiej
rozdzielczoœci, na œciance otworu, pokazuj¹ kszta³t i roz-
miar otworu oraz wskazuj¹ kierunki o zró¿nicowanym
naprê¿eniu w górotworze (Brie i in., 1998).

Wiêkszoœæ ska³ osadowych wykazuje anizotropiê,
bêd¹c¹ efektem procesów sedymentacyjnych, w wyniku
których powstaje warstwowana formacja. Wystêpuj¹ce
szczeliny maj¹ tak¿e okreœlone kierunki. W takich ska³ach
obserwuje siê ró¿nice we w³asnoœciach sprê¿ystych w zale-
¿noœci od kierunku. Jeœli obiekty, które wywo³uj¹ zmiany
w³asnoœci sprê¿ystych, maj¹ rozmiary mniejsze od d³ugo-
œci fali przy profilowaniu akustycznym, wtedy wynik
mo¿na wykorzystaæ do identyfikacji i oceny wielkoœci ani-
zotropii w³asnoœci sprê¿ystych formacji. Fale sprê¿yste

biegn¹ najszybciej, gdy kierunek maksymalnej sztywnoœci
ska³y jest zgodny z kierunkiem drgañ cz¹stek. Przy propa-
gacji fali poprzecznej drganie cz¹stek ma miejsce w p³asz-
czyŸnie prostopad³ej do kierunku ruchu fali. Jeœli
wystêpuje zró¿nicowanie w³asnoœci sprê¿ystych w tej
p³aszczyŸnie, fala spolaryzowana zgodnie z kierunkiem
wysokiej sztywnoœci biegnie szybciej, ni¿ ta spolaryzowa-
na w kierunku prostopad³ym. W zwi¹zku z tym fala S,
wzbudzona w pomiarze DSI, jest podzielona na dwie
sk³adowe: szybk¹, która biegnie zgodnie z kierunkiem roz-
ci¹g³oœci szczelin, i woln¹, która biegnie w kierunku pro-
stopad³ym (Acoustics & Rock Properties, 2003). Jeœli
u¿ywa siê sondy DSI z dwoma nadajnikami dipolowymi,
prostopadle ustawionymi do siebie i z kilkoma parami
odbiorników, ustawionymi wzajemnie prostopadle, mo¿na
mierzyæ czas interwa³owy fali S w wielu kierunkach. Czte-
ry komplety obrazów falowych w kierunkach: xx, xy, yx i
yy mierzy siê na ka¿dej g³êbokoœci. Pierwszy kierunek (np.
x w xx) jest zgodny z kierunkiem nadajników (x), drugi z
kierunkiem odbiorników. Anizotropia czasu interwa³owe-
go jest ró¿nic¹ miêdzy czasem interwa³owym szybkiej i
wolnej sk³adowych fali S. Pionowa rozdzielczoœæ takiego
pomiaru wynosi ok. 1m i odpowiada d³ugoœci rozstawu
pionowego miêdzy uk³adem odbiorników w sondzie.
Zasiêg radialny pomiaru DSI jest ok. 0,25 m. Anizotropiê
w³asnoœci sprê¿ystych, tak¿e iloœciowo, mo¿na obliczyæ na
podstawie wielkoœci energii, niesionej przez poszczególne
sk³adowe fali. Oprócz wspomnianych wy¿ej dodatkowych
informacji podstawowy wynik uzyskiwany z pomiaru
sond¹ ze wzbudzeniem dipolowym obejmuje czasy inter-
wa³owe wszystkich fal generowanych w otworze podczas
profilowania akustycznego.

Innym przyk³adem nowoczesnych sond pomiarowych
jest profilowanie dielektryczne, zwane te¿ mikrofalowym
EPT (Schlumberger), które stanowi wysokoczêstotliwo-
œciow¹ (1,1 GHz) odmianê profilowañ elektromagnetycz-
nych (Ellis & Singer, 2008). Pomiar ten dostarcza wartoœæ
przenikalnoœci dielektrycznej ska³ w strefie filtracji, umo-
¿liwiaj¹c¹ poprawne wyznaczanie nasycenia wêglowodo-
rami strefy przyotworowej, m.in. w przypadku wype³nienia
przestrzeni porowej wêglowodorami i wod¹ z³o¿ow¹ o
minimalnej mineralizacji. Przypadek ten jest trudny do
interpretacji na podstawie profilowañ wykonanych jedynie
tradycyjnymi metodami opornoœciowymi. Metoda ta,
wprowadzona w latach 70. XX wieku, nie zosta³a jednak
powszechnie przyjêta przez przemys³ naftowy, g³ównie z
powodu trudnego do usuniêcia zak³ócaj¹cego wp³ywu stre-
fy przyotworowej oraz trudnoœci we w³aœciwej interpreta-
cji zmian sygna³u dielektrycznego. Wspó³czesnym
nastêpc¹ sondy EPT, jest Dielectric Scanner (Schlumber-
ger), mierz¹cy zarówno przewodnoœæ elektryczn¹, jak i
przenikalnoœæ dielektryczn¹ strefy filtracji (Hizem i in.,
2008; Ellis & Singer, 2008). To nowoczesne urz¹dzenie
pracuje, u¿ywaj¹c czterech czêstotliwoœci (w zakresie 20
MHz do 1 GHz), co pozwala jednoczeœnie uwzglêdniaæ
kilka efektów polaryzacyjnych. Nale¿¹ do nich polaryzacja
elektronowa zwi¹zana z pierwiastkami szkieletu, polaryza-
cja cz¹steczek wody i polaryzacja miêdzyfazowa, np.
pomiêdzy p³ynem z³o¿owym a ziarnami ska³y. Informacja
pozyskana z sondy Dielectric Scanner umo¿liwia popraw-
ne okreœlanie iloœci wody w przestrzeni porowej i jej zaso-
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lenia oraz bezpoœredniego wyznaczania in situ wspó³czyn-
nika struktury porowej m (wzór 1). Uk³ad nadawczo-
odbiorczy sondy znajduje siê, podobnie jak w sondzie sto-
sowanej do profilowania gêstoœciowego, na niewielkim
dociskowym ramieniu. Odpowiednia iloœæ i wzajemne u³o-
¿enie nadajników i odbiorników pozwala m.in. na badanie
radialnych zmian w³asnoœci oœrodka w strefie filtracji, a tak¿e
na pomiar wzd³u¿nej i poprzecznej elektrycznej przewod-
noœci i polaryzacji, co w efekcie pozwala na ocenê anizo-
tropii oœrodka skalnego. Pionowa rozdzielczoœæ sondy
wynosi ok. 0,025 m, zaœ zasiêg radialny nie przekracza kil-
kunastu cm. Podstawowe, wstêpnie proponowane i potwier-
dzone w praktyce przemys³owej zastosowania skanera die-
lektrycznego (Hizem i in., 2008) dotycz¹ badania profili o
zmiennym zasoleniu, oceny nasycenia wêglowodorami
piaskowcowo-ilastymi formacji cienkowarstwowych, badania
strefy przemytej w obecnoœci ciê¿kiej ropy oraz wyznacza-
nia wspó³czynnika struktury porowej m w utworach wêgla-
nowych.

Stosunkowo nowym, wprowadzanym od lat 90. XX
wieku do geofizyki otworowej profilowaniem jest NMR
(Nuclear Magnetic Resonance). Aktualnie profilowanie to
zaliczane jest do podstawowego standardu pomiarowego
nowoczesnej geofizyki otworowej. Przewaga profilowania
z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
j¹drowego NMR nad innymi profilowaniami porowatoœci
(gêstoœciowym, akustycznymi i neutronowym) polega na
niezale¿noœci uzyskanego wyniku, w postaci porowatoœci
ogólnej, �NMR, czy dynamicznej �dyn, �wf (Free Fluid

Index), od litologii. Profilowanie NMR nale¿y do grupy
metod opieraj¹cych siê na parametrach j¹drowych ska³ i
wykorzystuj¹cych niepromieniotwórcze procesy fizyki
j¹drowej, ale ma tê przewagê nad profilowaniem neutrono-
wym, ¿e nie ma Ÿród³a promieniowania, nie jest inwazyjne
(Jarzyna, 1998). Pokazuje zawartoœæ wodoru w skale, czyli
porowatoœæ neutronow¹, na podstawie pomiaru czasów
relaksacji pod³u¿nej (T1) i poprzecznej (T2) j¹der wodoru
w oœrodku skalnym (Coates i in., 1999). Czas relaksacji jest
zale¿ny od miejsca, gdzie wodór wystêpuje w skale. Naj-
mniejsze czasy charakteryzuj¹ j¹dra wodoru wystêpuj¹ce
w postaci krystalicznie zwi¹zanej, np. w cz¹steczkach gip-
su (CaSO4*2H2O) czy karnalitu (KCl*MgCl2*6H2O) lub
nieco wy¿sze dla grup OH w minera³ach ilastych, czyli
uwodnionych glinokrzemianach. Te najni¿sze wartoœci
(0,1–0,3 ms) s¹ jednak niemierzalne przez typowe sondy
NMR, pozostaj¹c poni¿ej progu mierzonego sygna³u.
Wy¿sze czasy s¹ charakterystyczne dla j¹der wodoru w
wodzie zaadsorbowanej w przestrzeniach miêdzypakieto-
wych minera³ów ilastych (odpowiadaj¹c ju¿ zakresowi
mierzalnemu przez sondy NMR, 0,3–3 ms). Nastêpn¹ gru-
pê, której przypisuje siê nieco wy¿sze czasy relaksacji (3–
33 ms), stanowi¹ j¹dra wodoru w wodzie kapilarnej,
zwi¹zanej si³ami oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych na
œciankach porów. Ostatni¹ grupê stanowi¹ j¹dra wodoru
wystêpuj¹ce w postaci wody lub wêglowodorów swobod-
nie przemieszczaj¹cych siê w przestrzeni porowej ska³y
(33–3000 ms). Ta czêœæ przestrzeni porowej stanowi o
porowatoœci dynamicznej (FFI – Free Fluid Index), obej-
muj¹cej media mo¿liwe do wyeksploatowania ze ska³y.

Porowatoœæ dynamiczna jest mniejsza od porowatoœci
ogólnej, która obejmuje wszystkie wolne przestrzenie w

skale i od porowatoœci efektywnej, utworzonej przez pory
po³¹czone miêdzy sob¹. Ta ostatnia, wyznaczona na pod-
stawie profilowañ opornoœci, zawiera w sobie wodê
zwi¹zan¹ na œciankach porów i jest wy¿sza od FFI. Precy-
zyjna definicja porowatoœci efektywnej budzi wœród petro-
fizyków pewne kontrowersje (Peveraro & Thomas, 2010),
dlatego na rycinie 3 zakres tej porowatoœci oznaczono jako
niejednoznaczny.

Podczas pomiarów laboratoryjnych mierzone s¹ oba
czasy relaksacji, natomiast profilowanie otworowe dostar-
cza przede wszystkim T2, w postaci dystrybucji prezento-
wanych na ka¿dej g³ebokoœci pomiarowej. Niektóre sondy,
np. MRIL (Halliburton) lub MREX (Baker Atlas) wyko-
nuj¹ tak¿e pomiar T1. Pomiar obu sta³ych relaksacji T1 i
T2 oraz wyznaczenie wspó³czynnika dyfuzji j¹der wodoru
D pozwala na rozró¿nianie solanki oraz gazu i ropy w prze-
strzeni porowej (Akkurt i in., 1995). Najnowsza sonda do
profilowania NMR firmy Schlumberger – MR Scanner
umo¿liwia pomiar T1, T2 i D ze zmiennym zasiêgiem
radialnym (0,03–0,1 m), przy pionowej rozdzielczoœci 0,19 m
(Leveridge, 2008). W literaturze dostêpna jest tak¿e infor-
macja o sondzie LWD NMR do profilowania NMR pod-
czas wiercenia (Heaton i in., 2012). Maksimum amplitudy
dystrybucji T2 i jego po³o¿enie na osi czasu zale¿y od wiel-
koœci porów i ich iloœci w przestrzeni porowej (ryc. 4). Jed-
nak najwa¿niejszym elementem interpretacji jest ustalenie
wartoœci granicznych (cutoffs), umo¿liwiaj¹cych rozdzie-
lenie dystrybucji T2 na czêœci odpowiadaj¹ce elementom
sk³adowym mediów w porach ska³y zbiornikowej (ryc. 3).
Standardowa wartoœæ cutoff dla ska³ piaskowcowo-ila-
stych, decyduj¹ca o wielkoœci FFI, wynosi 33 ms, dla ska³
wêglanowych wynosi ona ok. 90 ms. Wartoœci graniczne s¹
dobierane na drodze badañ laboratoryjnych, ale mog¹ byæ
skorygowane na podstawie analitycznego dopasowania
wykresu pomiarowego do zestawu krzywych teoretycz-
nych (Puskarczyk, 2011).

Profilowanie NMR pozwala tak¿e wyznaczyæ prze-
puszczalnoœæ fizyczn¹ oraz promieñ porów i lepkoœæ ropy.
Przepuszczalnoœæ wyznaczona na podstawie profilowania
lub badañ laboratoryjnych NMR jest œciœle zwi¹zana z
NMR oraz FFI (Coates i in., 1999). Jest wyznaczona
poœrednio, jak i w innych metodach (np. Timura – 1968,
czy Zawiszy – 1993), ale podstawowe wielkoœci, od któ-
rych zale¿y, czyli porowatoœæ dynamiczna i czas relaksacji
T2, s¹ wolne od b³êdów zwi¹zanych z niedok³adnym okre-
œleniem litologii ska³y. Rozwa¿anie relaksacji z podzia³em
na objêtoœciow¹, powierzchniow¹ i dyfuzjê j¹der wodoru
w niejednorodnym polu magnetycznym podczas pomiaru
NMR umo¿liwia wykorzystanie metody tak¿e w przypad-
kach ska³ nasyconych gazem. Metoda NMR, z uwzglêdnie-
niem dyfuzji j¹der wodoru, mo¿e tak¿e byæ wykorzystana
do wyznaczenia krêtoœci kana³ów porowych (Klaja, 2012).
Sondy kablowe do profilowania NMR (Wireline Logging)
pracuj¹ w otworach niezarurowanych. Obecnoœæ ¿elaza w
otworze, w postaci ró¿nego rodzaju zanieczyszczeñ, jest
utrudnieniem w poprawnym wykonaniu pomiaru. Pionowa
rozdzielczoœæ profilowania zale¿y od rozmiaru elementu
pomiarowego, z³o¿onego z magnesu sta³ego i cewki, i
wynosi ok. 0,15 m w przypadku sondy CMR (Schlumber-
ger). W sondzie MRIL (Halliburton), obrazuj¹cej obszar
strefy filtracji z wykorzystaniem pr¹dów zmiennych o kil-
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ku czêstotliwoœciach, zasilajacych cewkê, zasiêg radialny
jest wiêkszy, ale pionowa czêstotliwoœæ nie przekracza 0,6 m
(Allen i in., 2000). Profilowanie dostarcza ci¹g³ych krzy-
wych zmian porowatoœci ogólnej, �NMR, porowatoœci
dynamicznej, FFI, wody zwi¹zanej, Swirr oraz przepusz-
czalnoœci fizycznej. Jakoœciowa analiza wyników w czasie
rzeczywistym pozwala wyznaczyæ strefy produktywne dla
wêglowodorów, nawet z wysok¹ wartoœci¹ Swirr.

Skanery akustyczne, obrazuj¹ce w³asnoœci sprê¿yste
œcianki otworu, np. dostêpny od wielu lat w Polsce CAST
(Halliburton), czy wczeœniej wspomniany skaner UBI
(Schlumberger) oraz wieloramienne upadomierze elek-
tryczne, np. SED (Halliburton), bêd¹ce narzêdziami GO,
wykorzystywanymi w geologii strukturalnej i sedymento-
logii, uzupe³nione zosta³y w latach 90. XX wieku o skanery
elektryczne. Te ostatnie obrazuj¹ opornoœæ œcianki otworu,
EMI, XRMITM (Halliburton), FMI, OBMI (Schlumberger),
zapewniaj¹c wysok¹ jakoœæ prezentacji przewiercanych
ska³. Profilowania te tak¿e wchodz¹ aktualnie w podstawo-
wy zestaw pomiarowy geofizyki otworowej. Dziêki nim
mo¿na równie¿ wyznaczyæ opornoœæ strefy przemytej o

zasiêgu radialnym porównywalnym z sondami gêstoœcio-
wymi i mikrofalowymi (EPT i Dielectric Scanner).

PODSUMOWANIE

Najwa¿niejsze parametry z³o¿owe takie jak porowa-
toœæ, nasycenie wêglowodorami, czy typ litologiczny mog¹
byæ wyznaczane bezpoœrednio z pomiarów geofizyki
otworowej ze stosunkowo du¿¹ wiarygodnoœci¹, szczegól-
nie, jeœli mamy do czynienia z mi¹¿szymi, jednorodnymi,
dobrze rozpoznanymi uk³adami warstw. Wystarczaj¹ce s¹
wówczas tradycyjne metody z zestawów Triple Combo lub
Quad Combo. Wyznaczanie natomiast przepuszczalnoœci
mo¿e stanowiæ problem, jeœli jej zwi¹zek z porowatoœci¹,
otrzymywany na podstawie analiz laboratoryjnych, nie jest
jednoznacznie okreœlony. Jedynymi metodami geofizycz-
nymi daj¹cymi dok³adniejsze powi¹zanie mierzonego
sygna³u z przepuszczalnoœci¹ jest NMR i profilowanie
akustyczne z wykorzystaniem fal Stoneleya.

Omówiony zestaw metod geofizyki otworowej obej-
muje bardzo szerokie spektrum pomiarów, stawiaj¹c przed
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sygna³ profilowania geochemicznego,
na podstawie którego mo¿na wyznaczyæ sk³ad mineralny i TOC

Geochemical Log Signal to Determine Mineral Composition and TOC

NMR – FFI

porowatoœæ neutronowa neutron porosity

porowatoœæ wyznaczana z gêstoœci RHOB
density porosity
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Ryc. 3. Model porowatej ska³y piaszczysto-ilastej, uwzglêdniaj¹cy relacje pomiêdzy rodzajami porowatoœci i odpowiedziami
wybranych profilowañ geofizyki otworowej (neutronowych – mierz¹cych neutrony nadtermiczne, gêstoœciowych i NMR). Zaznaczono
przestrzeñ, z której pochodzi sygna³ profilowania geochemicznego, stosowany do wyznaczania sk³adu mineralnego i TOC.
Przedstawiono niejednoznacznoœæ pojêcia porowatoœci efektywnej – szarym przed³u¿eniem strza³ki (wg Coatesa i in., 1999; Passeya i
in., 2012; Peveraro & Thomasa, 2010)
Fig. 3. Model of the porous sandy-shaly rock, including relationships between porosity types and signals of the selected well logs
(Neutron – epithermal, Density and NMR). Space related to the geochemical log signal used to determine mineral composition and TOC
was marked. Ambiguity of the effective porosity definition is presented – as gray enlargement of arrow (after Coates et al., 1999; Passey
et al., 2012; Peveraro & Thomas, 2010)



potencjalnymi u¿ytkownikami zadanie optymalnego wyboru
metod. Przy ich doborze musimy kierowaæ siê rodzajem
informacji, jak¹ z pomiarów zamierzamy uzyskaæ, jak i
oczekiwanym stopniem jej wiarygodnoœci. Czasem warto
wykonaæ wiêcej pomiarów, aby uzyskaæ niezale¿ne
potwierdzenie krytycznych parametrów z³o¿owych, na
ogó³ jednak dla konkretnej formacji mo¿na okreœliæ opti-
mum koniecznych do zmierzenia parametrów geofizycz-
nych. To optimum znajdujemy buduj¹c model geofizyczno-
-geologiczny, który okreœlamy na podstawie badañ labora-
toryjnych rdzeni (na podstawie których powinniœmy umieæ
wyliczyæ odpowiedzi sond geofizycznych generowane w
badanej formacji), co pozwoli na ich powi¹zanie z poszuki-
wanymi parametrami z³o¿owymi okreœlonymi laboratoryj-
nie. Ta sprawa bêdzie jednym z tematów drugiej czêœci
artyku³u. Warto te¿ sobie uœwiadomiæ, ¿e dysponuj¹c
nawet ograniczonym zestawem pomiarowym, gdzie za
minimum musimy uznaæ zestaw Triple Combo, mo¿na roz-
wi¹zaæ wiele problemów interpretacyjnych nawet w trud-
nych zagadnieniach zwi¹zanych z poszukiwaniami gazu z
³upków.
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