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Geofizyka otworowa w dobie poszukiwan gazu w lupkach
— przeglad metod pomiarowych

Tomasz Zorskil, Jadwiga J arzynal, Arkadiusz Derkowskiz, Jan Srodon’

Well logging in the world of shale gas plays — review of
the logging methods. Prz. Geol., 61: 424-434.

Abstract 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,
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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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Artykut napisany jest z my$la o przyblizeniu polskiemu
srodowisku geologdéw, zainteresowanych problematyka
poszukiwan ropy i gazu, profilowan geofizyki otworowej,
ktére w ostatnich kilkunastu latach zostaty znaczaco udo-
skonalone i poszerzone. Ten obszerny temat zostal przed-
stawiony w sposéb jak najbardziej pogladowy, starano si¢
jednak zacytowaé wazne pozycje literatury, co powinno
umozliwi¢ bardziej zainteresowanym czytelnikom zapo-
znanie si¢ ze szczegdlami omawianych metod pomiaro-
wych.

Catos¢ sktada sie z dwoch czeSci. Pierwsza, obecnie
prezentowana, dotyczy omoéwienia metod pomiarowych
geofizyki otworowej. Druga, ktéra ukaze si¢ w kolejnym
numerze PG, opisuje budowg modeli geofizyczno-geolo-
gicznych i specyfike zastosowan geofizyki otworowej w
zagadnieniach poszukiwania i udostgpniania zt6z gazu z
hapkow.

Konwencjonalne ztoza weglowodorow charakteryzuja
si¢ na og6t dobrymi wlasnosciami zbiornikowymi, czyli
porowatoscia i przepuszczalnoscia. Te cechy skal pozwa-
laja z jednej strony na wypetnianie skat zbiornikowych na
etapie migracji we¢glowodorow ze skat macierzystych, z dru-
giej — umozliwiaja w miarg prosta eksploatacjg. W warun-
kach zt6z niekonwencjonalnych, do ktorych zaliczamy m.in.
poktady tupkow bogatych w substancj¢ organiczna, sytu-
acja jest zupelnie inna (Passey i in., 2010, 2012). Skata
zbiornikowa jest tu jednoczesnie skala macierzysta, jej

porowatos$¢ jest niska, najczgsciej ponizej 10%, a tworzace
ja pory osiagaja bardzo niskie $rednice, nawet o warto-
sciach ponizej nanometra, co w szczegdlnosci dotyczy
kerogenu generujacego weglowodory (Modica & Lapierre,
2012). Naturalna przepuszczalnosé tego typu skat takze
nalezy do najnizszych i miesci si¢ na ogot w zakresie
nanodarcy, co jest bezposrednia przyczyna koniecznosci
stosowania technik szczelinowania podczas udostgpniania
ztoza do eksploatacji.

Zadania geofizyki otworowej sprowadzaja si¢ w
poszukiwaniu i udostgpnianiu zt6éz weglowodorow do
trzech dzialan. Pierwsze obejmuje ogdlna charakterystyke
strukturalng, litostratygraficzng i sedymentologiczna,
pozwalajaca na ocen¢ badanego basenu osadowego z
punktu widzenia warunkéw generowania i akumulacji
weglowodorow. W tym zakresie dane geofizyki otworowej
stanowig nieodzowne uzupetnienie danych sejsmicznych i
ogolnej wiedzy geologicznej. Szczegdlna rolg odgrywa tu
korelacja migdzyotworowa profilowan, badanie sekwencji
sedymentacyjnych na podstawie profilowan geofizyki
otworowej (Passey iin., 2010) oraz geologiczna interpreta-
cja profilowania upadu warstw. Tego typu charakterystyka,
typowa dla konwencjonalnych zt6z weglowodorow,
powinna by¢, w przypadku z16z gazu tupkowego, uzu-
pelniona o oceng dojrzatosci termicznej substancji orga-
nicznej. Podstawg takiej oceny sg laboratoryjne badania
pirolityczne rdzeni (Matyasik & Stoczynski, 2010). Geofi-
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zyka otworowa moze jednak dostarczaé szybkich danych
szacunkowych w tym zakresie (Modica & Lapierre, 2012).

Drugie, najobszerniejsze i zasadnicze dziatanie obej-
muje bezposrednia oceng wlasnosci zbiornikowych prze-
wiercanych skat, przez co w klasycznych (konwencjonal-
nych) zastosowaniach geofizyki otworowej w poszukiwa-
niach naftowych, rozumiemy wyznaczanie porowatos$ci,
nasycenia weglowodorami i przepuszcezalnos$ci na podsta-
wie zestawu profilowan elektrycznych, jadrowych, aku-
stycznych i NMR (Nuclear Magnetic Resonance). W tym
zakresie okreslany moze by¢ takze sktad mineralny i
wlasnosci sprezyste.

Pomiary geofizyki otworowej, odpowiednio wykali-
browane w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych na
reprezentatywnych prébach, pobranych z badanej forma-
cji, moga w znacznym stopniu zastapi¢ badania laborato-
ryjne na rdzeniach. Uznajac przewagg bezposrednich
badan laboratoryjnych w zakresie ilosci 1 jakos$ci pozyski-
wanej z nich informacji nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
pomiary geofizyki otworowej wykonywane sa w natural-
nych warunkach zalegania, obejmuja wigksza przestrzen
skaly, daja ciagly profil gtgboko$ciowy mierzonych para-
metréw, a wyniki ich interpretacji moga by¢ praktycznie
natychmiastowe. W miar¢ gromadzenia coraz wigkszej ilo-
$ci danych petrofizycznych o badanej formacji rola biezaco
pozyskiwanych danych laboratoryjnych zmniejsza sig,
podczas gdy dane geofizyki otworowej staja si¢ bardziej
wiarygodne, co pozwala zmniejsza¢ koszty rozpoznania,
przez redukcje ilosci analiz laboratoryjnych, bez obnizenia
jakosci oceny ztoza.

Przedstawiony obraz zakresu konwencjonalnych
zastosowan geofizyki otworowej ulega modyfikacji przy
poszukiwaniach i eksploatacji gazu tupkowego. Oprocz
wlasnosci wezes$niej wymienionych pojawia si¢ kluczowa
dla gazu lupkowego ocena zawartosci substancji organicz-
nej, TOC (Total Organic Carbon) —w tym zakresie metody
geofizyczne oferuja kilka niezaleznych sposobow jej
wyznaczania, odpowiednio do zastosowanego zestawu
sond pomiarowych. Kolejny wazny parametr, ktorym jest
zdolno$¢ substancji organicznej do adsorpcji gazu, moze
by¢ jednak wyznaczany tylko w oparciu o badania labora-
toryjne. Podobnie struktura przestrzeni porowej i rozktad
porow moga by¢ okreslane specjalistycznymi badaniami
laboratoryjnymi, podczas gdy mozliwos¢ po stronie geofi-
zyki otworowej daje w tym zakresie tylko profilowanie
NMR, pozwalajace jedynie na wnioskowanie posrednie.

Trzeci zakres zastosowan wynika z upowszechniania
si¢ od kilkunastu lat pomiaréw geofizycznych wykonywa-
nych w trakcie wiercenia (w trybie Logging While Drilling),
umieszczanymi jako elementy przewodu wiertniczego
(Woznicka i in., 2008). Ten typ pomiardow, oprocz dostar-
czania podstawowych parametrow dostgpnych z pomiarow
kablowych, WL (Wireline Logging), stwarza unikalna
mozliwos$¢ sterowania kierunkiem wiercenia w otworach
poziomych i nachylonych, tak aby ich trajektoria dostoso-
wana byta do realnej sytuacji geologicznej (Han i in., 2010;
Tollefsen i in., 2010). W dziedzinie pomiaréw na przewo-
dzie wiertniczym nastgpuje ciagly i szybki postgp, ktory
juz dzisiaj doprowadzit do znacznego przyblizenia jakosci
profilowan LWD do WL, zar6wno pod wzglgdem stosowa-
nych metod (praktycznie wszystkie metody stosowane
przy sondach kablowych maja swoje odpowiedniki w

LWD), jak i uzyskiwanej doktadnos$ci pomiaréow. Przy
udostgpnianiu z16z gazu z tupkdéw rola LWD jest szczego6l-
nie wazna.

Juz na samym poczatku rozwazan o geofizyce otworo-
wej trzeba jasno powiedzieé, ze ta galaz geofizyki oparta
jest na wykorzystaniu wielu zjawisk fizycznych dla pozy-
skania dodatkowej wiedzy geologicznej. Takie spojrzenie
wymaga od geofizykow statej swiadomosci geologicznej,
od geologdéw za$ uznania, ze koncowa informacja otrzy-
mywana z pomiaréw geofizycznych jest czasem wielo-
znaczna, co wynika zarébwno z charakteru zjawisk, jak i
warunkow, w jakich wykonywane sa pomiary. Dla rozwoju
zastosowan geofizyki otworowej konieczne jest rozumie-
nie tych zjawisk przez odbiorcow wynikdw pomiarow i
interpretacji (geologow, inzynieréw ztozowych), co umo-
zliwi bardziej tworcze podejscie do badan geofizycznych.

W dobie powszechnego zastosowania komputerdw ist-
nieje paradoksalne, niestety wyraznie zauwazalne, zjawi-
sko sptycenia podejscia do interpretacji pomiaréw
geofizycznych. Widoczny jest efekt ,,czarnej skrzynki”,
ktorej rolg przyjmuja zarowno systemy interpretacyjne, jak
i zawansowane narze¢dzia pomiarowe (Cluff, 2011). Ich
dzialanie nie zawsze jest do konca zrozumiate dla uzyt-
kownikow, szczegolnie, gdy warunki geologiczne prze-
staja by¢ typowe dla podstawowych opcji stosowanego
oprogramowania lub pomiaru. Tu pojawia si¢ narastajaca
rola kompleksowego, zintegrowanego podejs$cia do inter-
pretacji. Na obecnym etapie integracja dotyczy gtownie
powiazania parametrow geofizycznych z geologicznymi
przez uwzglednienie specyfiki badanej formacji, inaczej
mowiac budowy dla danej formacji odpowiednich modeli
geofizyczno-geologicznych. Tu wlasnie potrzebna jest bli-
ska wspolpraca i wzajemne zrozumienie szerokiego grona
specjalistow: geofizykow, geologow réznych dyscyplin,
wiertnikow i fizykow zloza.

Zadaniem geofizykow jest rozwijanie metod i narzedzi
pomiarowych oraz wykonywanie pomiaréw w otworach,
dostarczajacych parametrow, ktore bezposrednio lub
posrednio, poprzez odpowiednie laczenie posiadanych
informacji, pozwola na wiarygodne wnioskowanie geolo-
giczno-ztozowe. Wspdlnym zadaniem geologdw i geofizy-
kéw jest dobor dla danych warunkéw geologicznych
optymalnego zestawu metod pomiarowych, ktorych arse-
nat od konca poprzedniego wieku bardzo si¢ powigkszyt.
Zwigzly przeglad tych metod przedstawiony jest ponizej w
nadziei, ze pogladowe omodwienie problematyki obnizy
cho¢ trochg bariery informacyjne pomigdzy geofizykami i
szeroko rozumianym gronem innych specjalistow z dzie-
dziny nauk o Ziemi. Niekonwencjonalne zloza weglowo-
doréw stawiaja nas wobec takiej koniecznosci.

METODY GEOFIZYKI OTWOROWEJ
I PARAMETRY PETROFIZYCZNE
WYZNACZANE ZA ICH POMOCA

Ocena wtasnosci zbiornikowych i samo stwierdzenie
obecnosci weglowodoréw w przestrzeni porowej zawsze
determinowaty rozwoj metod geofizyki otworowej. Pod-
stawowa wielkoS$cia fizyczna pozwalajaca identyfikowac
obecnos¢ weglowodorow w skale jest jej wysoka opornosé
(niska przewodno$¢), co wynika z braku przewodzenia
pradu przez weglowodory, w przeciwienstwie do wod
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ztozowych, ktoérych przewodno$¢ jest znaczaca i wzra-
stajaca z zasoleniem. Na uproszczonym schemacie zbior-
nikowej skaly piaszczysto-ilastej przedstawiono przestrzen
porowa wypelniona przewodzaca prad elektryczny woda
ztozowa 1 nieprzewodzacymi weglowodorami (ryc. 1). Szkie-
let mineralny tej skaly sktada si¢ z wysokooporowych zia-
ren kwarcu oraz mineratdéw ilastych, ktorych zdolnosci do
wymiany jonéw pozwalaja na przewodzenie pradu, obni-
zajac opornos¢ szkieletu.

W celu ilo$ciowego opisu zalezno$ci przewodnosci
elektrycznej skaty od jej wlasnosci petrofizycznych zapro-
ponowano szereg modeli elektrycznych skaly porowatej
(Worthington, 1985; Montaron, 2008). Najbardziej zna-
nym jest model Archie'go, ktéry zostal opracowany dla
skat niezailonych (Archie, 1942). Popularnym wzorem
wykorzystywanym w skatach zailonych jest model
Waxmana - Smitsa (1). Model ten w przypadku skat niezai-
lonych (Q, = 0), dla ktorych szkielet staje si¢ nieprze-
wodzacy, redukuje si¢ do czionu pierwszego, ktory
odpowiada wtasnie modelowi Archie'go.

Ct =CW*(I)m*Sa)*B*Qw*q)m*SZ,I (1)

gdzie:
C, — elektryczna przewodnos¢ wiasciwa skaty [S/m],
C, — elektryczna przewodno$¢ wiasciwa wody ztozowej
[S/m],
S, — wspoélczynnik nasycenia woda przestrzeni porowej
skaty [utamek],
® — porowatos¢ skaty [utamek],
m — wspotczynnik struktury porowej skaty (wyktadnik
cementacji),
n — wspotczynnik zwilzalnos$ci skaty (wyktadnik nasyce-
nia),
B — ekwiwalentna przewodnos$¢ jonowa kationéw wy-
miennych okre$lana jako funkcja C, 1 temperatury
[S-cm’/m'mval],
0, — pojemno$¢ wymiany kationowej odniesiona do jed-
nostki objetosci skaly [meq/cm’],
CEC —j.w. odniesiona do jednostki masy skaty [meq/g],
Q= (1-®)/ ©*CEC*ppy,
Pima — gestosé szkieletowa [g/em’].

Aby wyznaczy¢ objgtos¢ weglowodoréw w przestrzeni
porowej (1 —S,,) musimy znaé wszystkie pozostate zmien-
ne w rownaniu (1). Porowato$¢ wyznaczana jest przy
pomocy profilowania gamma-gamma ggstosciowego, pro-
filowan neutronowych, profilowania akustycznego lub
przy uzyciu wykreséw krzyzowych (cross-plots), w ktorych
brana jest pod uwagg taczna interpretacja co najmniej
dwéch z tych profilowan. Podstawowy sposob obliczania
porowatosci, w ktérym stosowany jest pomiar gestosci
objgtosciowej metoda gamma-gamma, opisuje wzor (2a):

= ( Pma = P )/( Pma — pfa) (23)

gdzie:
P» [g/cm’] — gesto$é objetosciowa (RHOB) skaty wyzna-

czona z profilowania ggstosciowego,
Pma [g/cm’] — gestosé szkieletu wyznaczona na podstawie

badan laboratoryjnych rdzeni lub wyliczona na podstawie
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Ryc. 1. Schemat modelu skaty piaskowcowo-ilastej (Zorski i in.,
2011)
Fig. 1. Sketch of the sandy-shaly rock model (Zorski et al., 2011)

znajomosci skfadu mineralnego, okreslonego z biezace;j inter-
pretacji profilowan geofizyki otworowej,

Py [g/cm’] — gestos¢ ptynu wypehiajacego przestrzen po-
rowa.

Podobny wzor (2b) mozna przedstawic¢ dla wyniku pro-
filowania akustycznego w postaci czasu interwalowego
AT:

®= (AT, — AT )/( ATy, — AT)) (2b)

gdzie:

AT — czas interwatowy z profilowania akustycznego,

AT,, — czas interwatowy szkieletu wyznaczony na podsta-
wie badan laboratoryjnych rdzeni lub wyliczony na podsta-
wie skladu mineralnego, okre$lonego =z biezacej
interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j,

AT;— czas interwalowy medium wypelniajacego przestrzen
porowa.

Przewodno$¢ medium w przestrzeni porowej C,
wyznaczana jest najczgSciej z danych geologicznych
(woda ztozowa) lub otworowych (filtrat ptuczkowy).
Wspotczynniki m oraz n, charakteryzujace wilasnosci
szkieletu skalnego, wyznaczane sa laboratoryjnie na pod-
stawie badan rdzeni i przyjmowane w jednorodnych for-
macjach jako stale w zadanych interwalach glgbokosci.
Warto§¢ parametru O, (CEC), okreslajacego zdolnosc¢
skaly do wymiany jonéw (wptywajaca na przewodnos¢
elektryczna szkieletu skalnego), okreslana moze by¢ inter-
watowo na podstawie badan laboratoryjnych lub w sposéb
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ciagly z profilowan geofizycznych, jesli potrafimy skon-
struowac dla danej formacji odpowiedni model. Konstruk-
cja takiego modelu wymaga szerokiego zakresu badan
laboratoryjnych, obejmujacych zaréwno pomiary CEC, jak
i sktadu chemicznego i mineralnego. Na podstawie wyni-
kow takich badan mozemy wylicza¢ odpowiedzi sond geo-
fizycznych (gtownie jadrowych) w badanych skatach, a na-
stepnie znajdowac zwiazki korelacyjne opisujace model
matematycznie (np. Zorski i in., 2011).

Wyznaczenie parametréw, charakteryzujacych wyso-
koporowate, niezailone (czyste) skaty zbiornikowe o duzych
miazszo$ciach, stanowi stosunkowo proste zadanie, ktore
mozna rozwiazywaé na podstawie nawet niewyszukanych
technicznie metod pomiarowych. Bardziej ztozone warun-
ki geologiczne i otworowe, spowodowane wieloma czyn-
nikami, wymuszaly szukanie coraz doskonalszych rozwiazan
sprzgtowych. Do czynnikow komplikujacych pomiary
geofizyczne i ich interpretacje¢ zaliczamy:

— wplyw zmian $rednicy otworu i zlozonego uktadu
wokot otworowych stref tworzonych przez proces wierce-
nia 1 zachodzace zjawiska filtracji do skaty z otworu i
odwrotnie,

— obecno$¢ warstw cienkich, czyli takich ktorych
migzszo$¢ jest mniejsza od pionowego zasiggu sond, kom-
plikacja sa tu zréznicowane zasig¢gi pionowe sond, zmie-
niajace si¢ w zakresie od kilku centymetrow dla upado-
mierza, poprzez kilkanascie lub kilkadziesiat centymetrow
dla sond jadrowych i akustycznych do kilku metrow dla
klasycznych sond elektrycznych,

— coraz bardziej zlozone modele elektryczne skaly,
wynikajace z siggania po weglowodory zwiazane ze
skatami o ztozonej budowie mineralnej, czego przyktadem
moga by¢ utwory piaszczysto-ilaste, w ktorych adekwat-
nym modelem jest ww. zalezno§¢ Waxmana-Smitsa.

Dwa pierwsze czynniki zdominowaly kierunek dosko-
nalenia sond geofizyki otworowej w pierwszych dziesig-
cioleciach ich rozwoju, dajac w efekcie w latach 90. XX w.
sprawdzony i dobrze funkcjonujacy w przemysle poszuki-
wan weglowodorow tradycyjny zestaw pomiarowy, ktory
w skrocie nazywany jest Triple Combo lub Quad Combo.
Konieczno$¢ minimalizacji czasu, a zatem i kosztow
pomiardw, doprowadzita do taczenia pojedynczych sond w
zestawy dhugie do 30 m (ryc. 2).

Stosowane obecnie standardowo profilowania oporno-
$ci (R) wykorzystuja uktady elektrodowe zasilane pradami
staltymi lub o niskiej czgstosci (profilowania opornosci kla-
syczne — potencjalowe i gradientowe i profilowania stero-
wane) oraz uklady cewek i pola elektromagnetyczne o
czestosciach rzedu dziesiatkéw kHz (profilowania induk-
cyjne) (Ellis & Singer, 2008). Obydwa rodzaje pomiarow
pozwalaja wyznacza¢ oporno$ci poszczegoélnych stref
cylindrycznych wystepujacych wokot otworu, czyli strefy
filtracji i strefy niezmienionej. Radialne, czyli prostopadte
do osi otworu, zasiggi tych metod wynosza od kilkudzie-
sigciu centymetrow do kilku metréw. Obowiazuje tu zasa-
da, ze zwigkszanie zasiggu radialnego obniza rozdziel-
czo$¢ pionowa. Warto tez odnotowac, ze zaréwno dla sond
sterowanych, jak i indukcyjnych istnieja wysokorozdziel-
cze wersje wieloelementowe, tak skonstruowane, aby przy
zachowaniu mozliwosci §ledzenia zmian radialnych uzy-
skiwa¢ mozliwie maksymalna rozdzielczo$¢ pionowa, czy-

li wzdluz osi otworu, ktéra moze osigga¢ wielko$ci nawet
ponizej 0,5 m. Indukcyjna sonda HRAI (High Resolution
Array Induction — Halliburton) znana jest w Polsce od 2002 r.
Podobne funkcje petni sonda AIT (Array Induction Tool,
Schlumberger). W innym, wprowadzonym w ostatnich
latach rodzaju sond indukcyjnych (7riaxial Induction)
zastosowano uktady cewek generujacych wzajemnie pro-
stopadte pola elektromagnetyczne o wektorach nat¢zenia
wzajemnie prostopadlych, umozliwiajac niezalezny
pomiar opornosci w kierunku wzdhuz i prostopadle do osi
sondy (Kriegshauser i in., 2000; Rosthal i in., 2003).
Pozwala to wyznacza¢ anizotropi¢ wilasnosci elektrycz-
nych osrodka, bedaca waznym wskaznikiem jego niejed-
norodnosci. Wieloelementowa realizacja takiej sondy Ry
Scanner (Schlumberger) dostarcza takze informacji (Leve-
ridge, 2010) o radialnych zmianach opornosci, przy piono-
wej rozdzielczo$ci analogicznej do sond wysokoroz-
dzielczych (AIT, HRAI). Taki pomiar pozwala takze okre-
$la¢ kat upadu i rozciaglos¢ warstw.

Pomiary ggstosci objgtosciowej (RHOB) realizowane
sa jadrowa metoda gamma-gamma, gdzie rozproszone pro-
mieniowanie gamma emitowane ze zrodta Cs"’, skierowa-
ne uktadem kolimacyjnym w kierunku skaty, rejestrowane
jest przez dwa detektory, znajdujace si¢ w rdéznych
odlegtosciach od zrodta. Detektory i zrodto umieszczone
sa na krotkim wysiggniku umozliwiajacym, niezaleznie od
polozenia dlugiego korpusu sondy, bezposredni kontakt
uktadu pomiarowego ze skala. Rozwiazanie takie jest
konieczne z powodu wzglgdnie matego zasiggu rozproszo-
nego promieniowania gamma w skale, ktory dla detektora
bliskiego wynosi ok. 0,05 m, a dla detektora dalekiego ok.
0,15 m. Odpowiednie procedury poprawkowe eliminuja
wplyw strefy przyotworowej, penetrowanej przez promie-
niowanie docierajace do detektora bliskiego, dajac w efek-
cie gestos¢ skaly w pierScieniu o grubosci ok. 0,1 m
oddalonym o ok. 0,05 m od $cianki otworu. Efektywnie
uzyskiwana rozdzielczo$¢ pionowa tych profilowan waha
si¢ w zakresie 0,2—0,4 m, gldwnie w zalezno$ci od zastoso-
wanych procedur przetwarzania danych (Zorski, 2002).

Oprocz gestosci objetosciowej, RHOB, sondy gamma-
-gamma w wersji spektrometrycznej moga mierzy¢ takze
promieniowanie o nizszych energiach, ktorego absorpcja w
skale silnie zalezy od $redniej liczby atomowej skaty, a tym
samym od jej skladu chemicznego. Pomiar spektrome-
tryczny gamma-gamma pozwala na obliczanie indeksu
absorpcji fotoelektrycznej Pe, wielko$ci specyficznej dla
geofizyki otworowej, zaleznej od efektywnej liczby ato-
mowej osrodka, stosowanej do identyfikacji litologicznej.
Sondy do spektrometrycznego profilowania gamma-gam-
ma nazywamy litologiczno-gestosciowymi (Litho-Density).
Zasigg radialny pomiaru Pe jest wyraznie mniejszy niz
gestosei 1 nie przekracza kilku cm.

W zestawie sond Triple Combo wystgpuja jeszcze dwie
metody jadrowe: pomiar naturalnej promieniotworczoscei i
profilowanie neutronowe typu neutron-neutron. Obydwa
te profilowania zawieraja kompleksowa informacjg litolo-
giczng, a w przypadku profilowan neutronowych takze
uzupeltniajaca informacjg o porowatosci.

Profilowanie naturalnej promieniotworczosci (PG,
GR) wykorzystuje obecnos¢ w skatach naturalnych emite-
rOw promieniowania gamma zwigzanych z obecnoS$cia
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Ryec. 2. Zestaw profilowan 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)

rodzin promieniotwérczych *°U, **Th i izotopu *“K.
Kazdy z tych emiteréw podlega wlasnym oddzialywaniom
chemicznym, ktore determinuja jego zachowanie w $rodo-
wisku geologicznym. Pierwsze zastosowania PG, sig-
gajace poczatkéw geofizyki otworowej, nie pozwalaty na
rozroznianie tych pierwiastkéw, dostarczaly jedynie ogol-
nej informacji o intensywnos$ci naturalnej promieniotwor-
czo$ci. Standardowe profilowanie gamma umozliwia
jednak szacunkowa oceng¢ wystegpowania niektorych skat.
Profilowanie gamma odgrywa szczego6lna rolg w ocenie
obecnosci w skale mineratéw ilastych — w przyblizone;j
interpretacji wykorzystywane jest jako wskaznik zailenia.
Jednostki stosowne do pomiaru catkowitej promieniotwor-
czo$ci wyznacza wzorzec API, wedtug ktorego przecigtna
skata ilasta (il, itotupek, tupek) emituje promieniowanie
odpowiadajace ok. 100 API (Jarzyna i in., 1999; Ellis &
Singer, 2008). W latach 80. XX w. upowszechnita si¢ w
poszukiwaniach naftowych spektrometryczna metoda
pomiaru naturalnej promieniotworczosci (sPG), w ktorej
ilosciowo okresla si¢ koncentracje K, U i Th, wykorzy-
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stujac rdéznice widm energetycznych promieniowania emi-
towanego przez te pierwiastki. Zasigg radialny profilowania
gamma nie przekracza ok. 0,5 m.

Profilowania neutronowe typu neutron-neutron wyko-
rzystuja dwa specyficzne dla neutronéw oddzialywania z
materig: spowalnianie neutrondw wysokoenergetycznych i
absorpcj¢ neutronéw termicznych (Ellis & Singer, 2008;
Jarzyna i in., 1999). Zrédto neutronowe emituje neutrony
wysoko energetyczne (ok. 5 MeV w przypadku stacjonar-
nego zrodla izotopowego typu Am-Be lub 14,1 MeV w
przypadku generatora neutronéw typu deuter-tryt, ktory
jest zrédtem umozliwiajacym pracg w rezimie impulso-
wym). Te wysoko energetyczne neutrony ulegaja spowol-
nieniu wskutek oddziatywania z jadrami pierwiastkow
tworzacych skatg i po czasie rz¢du kilku do kilkudziesigciu
sekund osiagaja energi¢ drgan termicznych rzgdu 0,025 eV.
Neutrony termiczne dyfunduja w osrodku nie tracac juz
energii 1 po pewnym czasie (rzgdu setek sekund) zostaja
zaabsorbowane przez jadra pierwiastkOw tworzacych
badany osrodek, co konczy proces oddzialywania.
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Proces spowalniania zdominowany jest przez oddzia-
lywania jader wodoru, ktéorych masa odpowiada masie
neutronu. Fakt ten powoduje, ze profilowania neutronowe
traktowane sa jako jedno z istotnych zrodet informacji o
porowatosci skaly przy zalozeniu wypehienia przestrzeni
porowej woda lub weglowodorami. Porowatos¢, okreslana
z profilowan neutronowych, nazywa si¢ porowatoscia neu-
tronowa (NPHI) i jest ona rowna porowato$ci ogolnej tylko
w szczegdlnym przypadku, gdy skata spelnia warunki stan-
dardu kalibracyjnego, ktorym najczesciej jest czysty
wapien, o przestrzeni porowej wypetionej stodka woda,
przecigty otworem o S$rednicy 203,2 mm, wypelnionym
takze slodka woda. We wszystkich innych przypadkach
wskazania sondy musza by¢ poprawiane w celu eliminacji
takich wptywow jak np. litologia, $rednica otworu czy
zasolenie ptynéw otworowo-ztozowych, aby porowatosé¢
sprowadzi¢ do prawdziwych wartosci.

W procesie absorpcji neutrondéw termicznych szcze-
gblna rol¢ odgrywa kilka pierwiastkow, wsrod ktorych
istotne znaczenie ma obecny w solankach chlor oraz pier-
wiastki $ladowe, takie jak bor i gadolin, wystgpujace
powszechnie w mineratach ilastych. Warto zaznaczy¢, ze
wptyw tych §ladowych ilosci silnych absorbentow jest czeg-
sto wigkszy niz wszystkich pozostatych pierwiastkow
budujacych szkielet skalny. Parametr osrodka opisujacy
wiasnosci absorpcyjne neutronow nazywa sig przekrojem
czynnym absorpcji neutronéw, oznaczany jest symbolem 2.
Jego jednostka jest cu (Capture Unit) [0,001/cm)].

Rozdzielenie proceséw spowalniania i absorpcji mozli-
we jest przez zastosowanie: 1) detektoréw neutronéw nad-
termicznych (czyli takich, ktére sa spowolnione, ale nie
podlegaja jeszcze procesowi absorpcji) i wykonanie profi-
lowania neutron-neutron nadtermiczny (PNNnt) i 2) detek-
torow neutrondw termicznych i wykonanie profilowania
neutron-neutron termiczny (PNNt). Praktyczna realizacja
takiego podejscia jest sonda NNTE skonstruowana przez
firme¢ Geofizyka Krakéw, ktora pozwala na jednoczesny
pomiar zawarto$ci wody (porowatosci neutronowe;j) i para-
metru X, przy uzyciu stacjonarnego zrodta neutronowego
Am-Be (Drabina i in., 2003; Drabina & Zorski, 2000).
Zastosowanie zréznicowanych detektoréw najczesciej
uzupetniane jest jeszcze dyskryminacja czasowa, mozliwa
gdy stosowany jest jako zrédto impulsowy generator neu-
tron6w (proces spowalniania odbywa si¢ w oknie czaso-
wym nast¢pujacym bezposrednio po impulsie neutronowym,
podczas gdy absorpcja — w oknie odpowiednio op6znio-
nym). Tego typu rozwiazanie stosowane jest w powszech-
nie uzywanej przez firm¢ Schlumberger sondzie APS
(Accelerator Porosity Sonde), takze mierzacej jednocze-
$nie porowatos¢ neutronowq i £ (Flanagan i in., 1991).
Radialny zasigg sond neutronowych zalezy od porowatosci
skaty, w przyblizeniu mozna jednak przyjaé, ze zawiera si¢
w granicach 0,25-0,40 m i jest wigkszy od zasiggu sond
gestosciowych. Rozdzielczosci pionowe sond neutrono-
wych, w zalezno$ci od konstrukcji sondy i sposobu prze-
twarzania danych pomiarowych, zawieraja si¢ w granicach
0,30-0,60 m.

Zestaw pomiarowy Quad Combo zawiera wszystkie
powyzsze profilowania, oraz dodatkowo profilowanie
akustyczne, polegajace na pomiarze czasu interwatowego
AT [us/m, us/st], przejscia fali akustycznej podtuznej przez
skalg. W wyniku pomiaru i prostego przetworzenia uzy-

skuje si¢ krzywa zmian predkosci sprezystej fali P w funk-
cji gtebokosci. Taki pomiar stuzy wyliczeniu porowato$ci
ogolnej @ (réwnanie 2b) oraz jest podstawa konstrukcji
modelu predkosciowego dla sejsmiki.

Narastajace zainteresowanie zasobami wgglowodorow
wystepujacych w formacjach geologicznych, w ktorych
przy stosowaniu standardowej geofizyki otworowej natra-
fiano na trudnosci interpretacyjne, prowadzace do pomija-
nia znaczacych zasobow, otworzylo droge do rozwoju i
wprowadzenia nowych metod pomiarowych i interpreta-
cyjnych. W niniejszej pracy zwrocono uwage jedynie na
wyzwania stawiane geofizyce otworowej przez formacje
piaszczysto-ilaste, szczegdlnie kompleksy cienkowarstwo-
we. Skala tych wyzwan narasta przy rozpoznawaniu z16z
nickonwencjonalnych, do ktorych zaliczono tupki gazono-
$ne oraz formacje tight gas. Oprocz wezesniej wymienio-
nych technik, upowszechnionych w standardowych
pomiarach z uzyciem zestawow Triple Combo — Quad
Combo, geofizyka otworowa juz na przetomie lat 80. i 90.
XX wieku zostata wyposazona w szereg gotowych roz-
wiazan technicznych, ktore jednak nie znalazty uznania w
przemysle poszukiwan weglowodordéw lub wykazaly pew-
ne niedoskonatosci i nie przebily si¢ wtedy do standardo-
wego uzycia. Wiele z tych technik zostalo ostatnio
udoskonalonych i wdrozonych do prac poszukiwawczych.

Do rozwiazan w tej grupie metod zaliczy¢é mozna profi-
lowanie geochemiczne (GLT — Schlumberger). Zestaw
sond tworzacych GLT obejmowatl spektrometryczne profi-
lowanie naturalnej promieniotworczosci (sPG), spektro-
metryczne profilowanie neutron gamma (sPNG) z
wykorzystaniem impulsowego generatora neutronéw i
neutronowe profilowanie aktywacyjne (PNA) z uzyciem
neutronowego zrodla rozszczepieniowego *°Cf (Ellis &
Singer, 2008; Herron & Herron, 1990). Kluczowa cecha
GLT bylo uzycie spektrometrycznego pomiaru promienio-
wania gamma (sPNG), emitowanego przy oddziatywaniu
neutronéw z roéznymi pierwiastkami budujacymi skalg.
Oddziatywania takie zachodza zaré6wno na etapie spowal-
niania neutronow (poprzez zderzenia nieelastyczne neutro-
néw z jadrami roznych pierwiastkow — O, C, Siiin.), jak i
w wigkszym zakresie na etapie absorpcji neutrondw ter-
micznych (poprzez wychwyt radiacyjny przez jadra roz-
nych pierwiastkéw — Si, Ca, Fe, H, S, Cl, Al, Kiin.) orazw
wyniku aktywacji (Al), zastosowanie ktorej umozliwiato
zrodto °Cf. Wspotezesnie, profilowanie to zastapione jest
przez kilka innych, lepiej dostosowanych do réznych
potrzeb. Do profilowan tych naleza m.in. pomiary sondami
wyposazonymi w stacjonarne zroédta neutronéow Am-Be
(Galford i in., 2009; Herron & Herron, 1996, ): GEM (Hal-
liburton) i ECS (Schlumberger), czy sondy wyposazone w
impulsowe generatory neutronow: FLeX (Baker Huges),
EcoScope (LWD) (Schlumberger) i ostatnio wprowadzona
sonda Litho Scanner (Schlumberger). Litho Scanner
pozwala oznacza¢ z podwyzszona doktadnoscia obecnos¢
w skatach do 18 pierwiastkow (Radtke i in., 2012), bez
koniecznosci stosowania klopotliwego w uzyciu zrodta
»’Cf. Ta ostatnia sonda, przez zastosowanie nowego,
wydajniejszego generatora neutrondw i detektora o duzo
lepszej rozdzielczosci energetycznej, niz to bylo w pier-
wotnym profilowaniu GLT, pozwala wyznaczaé¢ bezpo-
$rednio wegiel organiczny (TOC), dzigki pomiarowi wegla
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catkowitego 1 oznaczaniu weglandow z zawartosci innych
pierwiastkow. Profilowanie geochemiczne staje si¢ obec-
nie jednym z kluczowych pomiaréw w geofizyce otworo-
wej wykonywanych na potrzeby poszukiwan gazu z tupkow.
Koncentracje pierwiastkdw, wyznaczone na podstawie
pomiardw, sa podstawa do okreslenia typu litologicznego,
a nawet szczegotowego sktadu mineralnego. W praktyce
przeliczenie sktadu pierwiastkowego na sktad mineralny
opiera sig na serii ogdlnych algorytmow, czgsto zupehie
nie przystosowanych do analizowanego basenu, podczas
gdy rozwiazaniem poprawnym jest dokonanie kalibracji
dla danego basenu w oparciu o pomiary laboratoryjne.

Omawiajac zastosowania sPNG trzeba wspomnieé o
statej od wielu lat obecnosci tej metody w otworach pro-
dukcyjnych, gdzie uzywana jest do wyznaczania kontaktu
woda—ropa w otworach zarurowanych poprzez pomiar sto-
sunku C/O — pierwiastkow identyfikowanych poprzez ana-
liz¢ widm promieniowania gamma emitowanych przy
zderzeniach nieelastycznych neutronéw (Ellis & Singer,
2008).

Profilowania akustyczne zostaty rozwinigte zarbwno w
kierunku nowych form zapisu i analizy sygnalu w odbior-
nikach, jak i sposobow generacji sygnatu. Standardowy
zapis akustycznych obrazéw falowych z uzyciem monopo-
lowych zrédel umozliwia wyznaczenie predkosci fali S
oraz Stoneleya w osrodkach o dobrych wtasnos$ciach spre-
zystych, gdy predkos¢ fali S jest wyzsza od predkosci fali
w phuczce (Jarzyna i in., 2009). Taka rejestracja jest pod-
stawa obliczenia dynamicznych moduléw sprezystosci
osrodka in situ (przy uzyciu czasow interwatowych fali P —
ATp i fali S — ATs) oraz pozwala na wyznaczenie przepusz-
czalnosci (przy uzyciu czasu interwalowego fali Stoneleya
— ATStoneleya). Pomiar sondami z uzyciem zrodet dipolo-
wych, np. WaveSonic™ (Acoustics & Rock Properties,
2003) pozwala znacznie poszerzy¢ uzyskana informacjg
oraz zastosowania. Takie pomiary pozwalaja na rozpozna-
nie wlasno$ci mechanicznych formacji z uwzglednieniem
ich anizotropii. Jako przyktady nowoczesnych urzadzen,
dostarczajacych danych na temat kierunku najmniejszego
napre¢zenia w formacji skalnej, mozna podaé sond¢ UBI -
Ultrasonic Borehole Imager (jeden z wielu skanerdéw aku-
stycznych) oraz sond¢ DSI — Dipol Shear Sonic Imager
(Schlumberger, 2004), aktualnie zastgpowana przez wersje
wieloodbiornikowa Sonic Sanner (Schlumberger, 2005).
Skanery UBI wykorzystuja wysokoczgstotliwosciowe
(rzedu MHz) impulsowe zrddla fal sprezystych i mierza
energi¢ i1 czas przyjscia fal odbitych od $cianki otworu.
Dostarczaja obraz sprezystych wlasnosci skat o wysokiej
rozdzielczos$ci, na §ciance otworu, pokazuja ksztalt i roz-
miar otworu oraz wskazuja kierunki o zréznicowanym
naprezeniu w gorotworze (Brie i in., 1998).

Wigkszo§¢ skat osadowych wykazuje anizotropig,
bedaca efektem proceséw sedymentacyjnych, w wyniku
ktorych powstaje warstwowana formacja. Wystgpujace
szczeliny maja takze okreslone kierunki. W takich skatach
obserwuje si¢ roznice we wlasnosciach sprezystych w zale-
znosci od kierunku. Jesli obiekty, ktore wywotuja zmiany
wiasnosci sprezystych, maja rozmiary mniejsze od dtugo-
$ci fali przy profilowaniu akustycznym, wtedy wynik
mozna wykorzysta¢ do identyfikacji i oceny wielkosci ani-
zotropii wilasno$ci sprgzystych formacji. Fale sprgzyste
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biegna najszybciej, gdy kierunek maksymalnej sztywnosci
skaty jest zgodny z kierunkiem drgan czastek. Przy propa-
gacji fali poprzecznej drganie czastek ma miejsce w ptasz-
czyznie prostopadlej do kierunku ruchu fali. Jesli
wystepuje zroznicowanie wiasnosci sprezystych w tej
plaszczyznie, fala spolaryzowana zgodnie z kierunkiem
wysokiej sztywnosci biegnie szybciej, niz ta spolaryzowa-
na w kierunku prostopadtym. W zwiazku z tym fala S,
wzbudzona w pomiarze DSI, jest podziclona na dwie
sktadowe: szybka, ktéra biegnie zgodnie z kierunkiem roz-
ciaglosci szczelin, i wolna, ktora biegnie w kierunku pro-
stopadtym (Acoustics & Rock Properties, 2003). Jesli
uzywa si¢ sondy DSI z dwoma nadajnikami dipolowymi,
prostopadle ustawionymi do siebie i z kilkoma parami
odbiornikéw, ustawionymi wzajemnie prostopadle, mozna
mierzy¢ czas interwatowy fali S w wielu kierunkach. Czte-
ry komplety obrazéw falowych w kierunkach: xx, xy, yx i
yy mierzy si¢ na kazdej glgbokosci. Pierwszy kierunek (np.
X W XX) jest zgodny z kierunkiem nadajnikéw (x), drugi z
kierunkiem odbiornikow. Anizotropia czasu interwalowe-
go jest r0znica migdzy czasem interwalowym szybkiej i
wolnej sktadowych fali S. Pionowa rozdzielczos¢ takiego
pomiaru wynosi ok. Im i odpowiada dhugosci rozstawu
pionowego miedzy uktadem odbiornikéw w sondzie.
Zasigg radialny pomiaru DSI jest ok. 0,25 m. Anizotropig
wlasnosci sprezystych, takze ilo§ciowo, mozna obliczy¢ na
podstawie wielkosci energii, niesionej przez poszczegolne
sktadowe fali. Oprocz wspomnianych wyzej dodatkowych
informacji podstawowy wynik uzyskiwany z pomiaru
sonda ze wzbudzeniem dipolowym obejmuje czasy inter-
watowe wszystkich fal generowanych w otworze podczas
profilowania akustycznego.

Innym przyktadem nowoczesnych sond pomiarowych
jest profilowanie dielektryczne, zwane tez mikrofalowym
EPT (Schlumberger), ktére stanowi wysokoczgstotliwo-
sciowa (1,1 GHz) odmiang profilowan elektromagnetycz-
nych (Ellis & Singer, 2008). Pomiar ten dostarcza wartos¢
przenikalnosci dielektrycznej skat w strefie filtracji, umo-
zliwiajaca poprawne wyznaczanie nasycenia weglowodo-
rami strefy przyotworowej, m.in. w przypadku wypehienia
przestrzeni porowej weglowodorami i woda ztozowa o
minimalnej mineralizacji. Przypadek ten jest trudny do
interpretacji na podstawie profilowan wykonanych jedynie
tradycyjnymi metodami oporno$ciowymi. Metoda ta,
wprowadzona w latach 70. XX wieku, nie zostala jednak
powszechnie przyjgta przez przemyst naftowy, gtownie z
powodu trudnego do usunigcia zaktocajacego wptywu stre-
fy przyotworowej oraz trudno$ci we wilasciwej interpreta-
cji zmian sygnalu dielektrycznego. Wspolczesnym
nastgpca sondy EPT, jest Dielectric Scanner (Schlumber-
ger), mierzacy zarowno przewodnos¢ elektryczna, jak i
przenikalno$¢ dielektryczna strefy filtracji (Hizem i in.,
2008; Ellis & Singer, 2008). To nowoczesne urzadzenie
pracuje, uzywajac czterech czestotliwosci (w zakresie 20
MHz do 1 GHz), co pozwala jednoczesnie uwzglgdniac
kilka efektow polaryzacyjnych. Naleza do nich polaryzacja
elektronowa zwiazana z pierwiastkami szkieletu, polaryza-
cja czasteczek wody i1 polaryzacja migdzyfazowa, np.
pomigdzy ptynem zlozowym a ziarnami skaly. Informacja
pozyskana z sondy Dielectric Scanner umozliwia popraw-
ne okreslanie ilosci wody w przestrzeni porowej i jej zaso-
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lenia oraz bezposredniego wyznaczania in situ wspotczyn-
nika struktury porowej m (wzor 1). Uktad nadawczo-
odbiorczy sondy znajduje sig, podobnie jak w sondzie sto-
sowanej do profilowania ggstosciowego, na niewielkim
dociskowym ramieniu. Odpowiednia ilo§¢ i wzajemne uto-
zenie nadajnikow i odbiornikow pozwala m.in. na badanie
radialnych zmian wlasnosci osrodka w strefie filtracji, a takze
na pomiar wzdtuznej i poprzecznej elektrycznej przewod-
nosci i polaryzacji, co w efekcie pozwala na oceng anizo-
tropii osrodka skalnego. Pionowa rozdzielczo$¢ sondy
wynosi ok. 0,025 m, za$ zasigg radialny nie przekracza kil-
kunastu cm. Podstawowe, wstegpnie proponowane i potwier-
dzone w praktyce przemystowej zastosowania skanera die-
lektrycznego (Hizem i in., 2008) dotycza badania profili o
zmiennym zasoleniu, oceny nasycenia we¢glowodorami
piaskowcowo-ilastymi formacji cienkowarstwowych, badania
strefy przemytej w obecnosci cigzkiej ropy oraz wyznacza-
nia wspotczynnika struktury porowej m w utworach wegla-
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
jadrowego NMR nad innymi profilowaniami porowatosci
(gestosciowym, akustycznymi i neutronowym) polega na
niezalezno$ci uzyskanego wyniku, w postaci porowatosci
ogollnej, Pyyr, czy dynamicznej Dy, Pyr (Free Fluid
Index), od litologii. Profilowanie NMR nalezy do grupy
metod opierajacych si¢ na parametrach jadrowych skat i
wykorzystujacych niepromieniotwoércze procesy fizyki
jadrowej, ale ma tg przewagg nad profilowaniem neutrono-
wym, ze nie ma zrodta promieniowania, nie jest inwazyjne
(Jarzyna, 1998). Pokazuje zawarto$¢ wodoru w skale, czyli
porowato$¢ neutronowa, na podstawie pomiaru czaséw
relaksacji podtuznej (T1) i poprzecznej (T2) jader wodoru
w os$rodku skalnym (Coates i in., 1999). Czas relaksacji jest
zalezny od miejsca, gdzie wodor wystepuje w skale. Naj-
mniejsze czasy charakteryzuja jadra wodoru wystgpujace
w postaci krystalicznie zwiazanej, np. w czasteczkach gip-
su (CaSO,*2H,0) czy karnalitu (KCI*MgCl,*6H,0) lub
nieco wyzsze dla grup OH w mineratach ilastych, czyli
uwodnionych glinokrzemianach. Te najnizsze wartosci
(0,1-0,3 ms) sa jednak niemierzalne przez typowe sondy
NMR, pozostajac ponizej progu mierzonego sygnatu.
Wyzsze czasy sa charakterystyczne dla jader wodoru w
wodzie zaadsorbowanej w przestrzeniach mig¢dzypakieto-
wych mineralow ilastych (odpowiadajac juz zakresowi
mierzalnemu przez sondy NMR, 0,33 ms). Nast¢pna gru-
pe, ktoérej przypisuje si¢ nieco wyzsze czasy relaksacji (3—
33 ms), stanowia jadra wodoru w wodzie kapilarne;j,
zwiazanej sitami oddzialywan migdzyczasteczkowych na
$ciankach porow. Ostatnia grupg stanowia jadra wodoru
wystepujace w postaci wody lub weglowodoréw swobod-
nie przemieszczajacych si¢ w przestrzeni porowej skaly
(33-3000 ms). Ta czg$¢ przestrzeni porowej stanowi o
porowatosci dynamicznej (FFI — Free Fluid Index), obej-
mujacej media mozliwe do wyeksploatowania ze skaty.

Porowato$¢ dynamiczna jest mniejsza od porowatosci
ogolnej, ktora obejmuje wszystkie wolne przestrzenie w

skale i od porowatosci efektywnej, utworzonej przez pory
polaczone migdzy soba. Ta ostatnia, wyznaczona na pod-
stawie profilowan opornosci, zawiera w sobie wodg
zwiazana na Sciankach poréw i jest wyzsza od FFI. Precy-
zyjna definicja porowato$ci efektywnej budzi wsrod petro-
fizykéw pewne kontrowersje (Peveraro & Thomas, 2010),
dlatego na rycinie 3 zakres tej porowato$ci oznaczono jako
niejednoznaczny.

Podczas pomiaréw laboratoryjnych mierzone sa oba
czasy relaksacji, natomiast profilowanie otworowe dostar-
cza przede wszystkim T2, w postaci dystrybucji prezento-
wanych na kazdej glebokos$ci pomiarowej. Niektore sondy,
np. MRIL (Halliburton) lub MREX (Baker Atlas) wyko-
nuja takze pomiar T1. Pomiar obu statych relaksacji T1 i
T2 oraz wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji jader wodoru
D pozwala na rozr6znianie solanki oraz gazu i ropy w prze-
strzeni porowej (Akkurt i in., 1995). Najnowsza sonda do
profilowania NMR firmy Schlumberger — MR Scanner
umozliwia pomiar T1, T2 i D ze zmiennym zasiggiem
radialnym (0,03-0,1 m), przy pionowej rozdzielczosci 0,19 m
(Leveridge, 2008). W literaturze dostgpna jest takze infor-
macja o sondzie LWD NMR do profilowania NMR pod-
czas wiercenia (Heaton i in., 2012). Maksimum amplitudy
dystrybucji T2 i jego potozenie na osi czasu zalezy od wiel-
ko$ci porow i ich ilo§ci w przestrzeni porowej (ryc. 4). Jed-
nak najwazniejszym elementem interpretacji jest ustalenie
wartos$ci granicznych (cutoffs), umozliwiajacych rozdzie-
lenie dystrybucji T2 na czg$ci odpowiadajace elementom
sktadowym mediow w porach skaty zbiornikowej (ryc. 3).
Standardowa warto$¢ cutoff dla skat piaskowcowo-ila-
stych, decydujaca o wielkosci FFI, wynosi 33 ms, dla skat
weglanowych wynosi ona ok. 90 ms. Warto$ci graniczne sa
dobierane na drodze badan laboratoryjnych, ale moga by¢
skorygowane na podstawie analitycznego dopasowania
wykresu pomiarowego do zestawu krzywych teoretycz-
nych (Puskarczyk, 2011).

Profilowanie NMR pozwala takze wyznaczy¢ prze-
puszczalno$¢ fizyczng oraz promien porow i lepkosé ropy.
Przepuszczalno$¢ wyznaczona na podstawie profilowania
lub badan laboratoryjnych NMR jest $cisle zwiazana z
NMR oraz FFI (Coates i in., 1999). Jest wyznaczona
posrednio, jak i w innych metodach (np. Timura — 1968,
czy Zawiszy — 1993), ale podstawowe wielkos$ci, od kto-
rych zalezy, czyli porowato$¢ dynamiczna i czas relaksacji
T2, sa wolne od btedow zwiazanych z niedoktadnym okre-
$leniem litologii skaty. Rozwazanie relaksacji z podziatem
na objgtosciowa, powierzchniowa i dyfuzje jader wodoru
w niejednorodnym polu magnetycznym podczas pomiaru
NMR umozliwia wykorzystanie metody takze w przypad-
kach skat nasyconych gazem. Metoda NMR, zuwzglednie-
niem dyfuzji jader wodoru, moze takze by¢ wykorzystana
do wyznaczenia krgto$ci kanalow porowych (Klaja, 2012).
Sondy kablowe do profilowania NMR (Wireline Logging)
pracuja w otworach niezarurowanych. Obecno$¢ zelaza w
otworze, w postaci roznego rodzaju zanieczyszczen, jest
utrudnieniem w poprawnym wykonaniu pomiaru. Pionowa
rozdzielczo$¢ profilowania zalezy od rozmiaru elementu
pomiarowego, ztozonego z magnesu statego i cewki, i
wynosi ok. 0,15 m w przypadku sondy CMR (Schlumber-
ger). W sondzie MRIL (Halliburton), obrazujacej obszar
strefy filtracji z wykorzystaniem pradéw zmiennych o kil-
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Rye. 3. Model porowatej skaly piaszczysto-ilastej, uwzgledniajacy relacje pomigdzy rodzajami porowatosci i odpowiedziami
wybranych profilowan geofizyki otworowej (neutronowych — mierzacych neutrony nadtermiczne, ggstosciowych i NMR). Zaznaczono
przestrzen, z ktorej pochodzi sygnat profilowania geochemicznego, stosowany do wyznaczania sktadu mineralnego i TOC.
Przedstawiono niejednoznacznos$¢ pojgcia porowatosei efektywnej — szarym przedtuzeniem strzatki (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)

ku czgstotliwosciach, zasilajacych cewke, zasieg radialny
jest wigkszy, ale pionowa czgstotliwo$¢ nie przekracza 0,6 m
(Allen i in., 2000). Profilowanie dostarcza ciagtych krzy-
wych zmian porowatosci ogolnej, Dyyr, porowatosci
dynamicznej, FFI, wody zwiazanej, S,;, oraz przepusz-
czalno$ci fizycznej. Jako$ciowa analiza wynikow w czasie
rzeczywistym pozwala wyznaczy¢ strefy produktywne dla
weglowodorow, nawet z wysoka wartoscia Sy

Skanery akustyczne, obrazujace wlasnosci sprgzyste
$cianki otworu, np. dostgpny od wielu lat w Polsce CAST
(Halliburton), czy wcze$niej wspomniany skaner UBI
(Schlumberger) oraz wieloramienne upadomierze elek-
tryczne, np. SED (Halliburton), bedace narzedziami GO,
wykorzystywanymi w geologii strukturalnej i sedymento-
logii, uzupetione zostaty w latach 90. XX wieku o skanery
elektryczne. Te ostatnie obrazuja oporno$¢ $cianki otworu,
EMI, XRMI™ (Halliburton), FMI, OBMI (Schlumberger),
zapewniajac wysoka jako$¢ prezentacji przewiercanych
skat. Profilowania te takze wchodza aktualnie w podstawo-
wy zestaw pomiarowy geofizyki otworowej. Dzigki nim
mozna réwniez wyznaczy¢ opornos$¢ strefy przemytej o
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zasiggu radialnym porownywalnym z sondami ggstoscio-
wymi i mikrofalowymi (EPT i Dielectric Scanner).

PODSUMOWANIE

Najwazniejsze parametry ztozowe takie jak porowa-
to$¢, nasycenie weglowodorami, czy typ litologiczny moga
by¢ wyznaczane bezposrednio z pomiaréw geofizyki
otworowej ze stosunkowo duza wiarygodnoscia, szczegdl-
nie, jesli mamy do czynienia z migzszymi, jednorodnymi,
dobrze rozpoznanymi uktadami warstw. Wystarczajace sa
wowczas tradycyjne metody z zestawow Triple Combo lub
Quad Combo. Wyznaczanie natomiast przepuszczalnosci
moze stanowi¢ problem, jesli jej zwiazek z porowatoscia,
otrzymywany na podstawie analiz laboratoryjnych, nie jest
jednoznacznie okreslony. Jedynymi metodami geofizycz-
nymi dajacymi doktadniejsze powiazanie mierzonego
sygnalu z przepuszczalnoscia jest NMR i profilowanie
akustyczne z wykorzystaniem fal Stoneleya.

Omowiony zestaw metod geofizyki otworowej obej-
muje bardzo szerokie spektrum pomiardw, stawiajac przed
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Ryec. 4. Zalezno$¢ sygnatdow NMR od ilosci i rozmiaru porow w
skale (wg Coatesa i in., 1999, zmienione)

Fig. 4. Relationship between NMR signals and pore number and
pore size in the rock (after Coates et al., 1999, modified)

potencjalnymi uzytkownikami zadanie optymalnego wyboru
metod. Przy ich doborze musimy kierowa¢ si¢ rodzajem
informacji, jaka z pomiaré6w zamierzamy uzyskac, jak i
oczekiwanym stopniem jej wiarygodnosci. Czasem warto
wykona¢ wigcej pomiaréw, aby uzyskaé niezalezne
potwierdzenie krytycznych parametrow ztozowych, na
ogot jednak dla konkretnej formacji mozna okresli¢ opti-
mum koniecznych do zmierzenia parametrow geofizycz-
nych. To optimum znajdujemy budujac model geofizyczno-
-geologiczny, ktory okreslamy na podstawie badan labora-
toryjnych rdzeni (na podstawie ktorych powinni$my umieé
wyliczy¢ odpowiedzi sond geofizycznych generowane w
badanej formacji), co pozwoli na ich powiazanie z poszuki-
wanymi parametrami zlozowymi okreslonymi laboratoryj-
nie. Ta sprawa bedzie jednym z tematéw drugiej czesci
artykulu. Warto tez sobie uswiadomié, ze dysponujac
nawet ograniczonym zestawem pomiarowym, gdzie za
minimum musimy uzna¢ zestaw Triple Combo, mozna roz-
wiaza¢ wiele probleméw interpretacyjnych nawet w trud-
nych zagadnieniach zwiazanych z poszukiwaniami gazu z
hapkow.
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