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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
was divided in two parts: the first one, already published
in PG, which was focused on the borehole logging tools
and methods, and the current one, which deals with the
construction of petrophysical models and considers some

specific aspects of well-logging application in the shale gas plays. For more inquiring readers, a comprehensive list of literature is pre-
sented. The construction of petrophysical models in the thin-bedded shale-sand Miocene gas formation of the Carpathian Foredeep
is presented briefly as a possible predecessor of the methodology applicable in the shale gas plays based on domestic experiences.
However, the application of well logging in shale gas formations, both at the evaluation and completion steps, differs in the methodo-
logy in comparison to conventional and even to thin-bed formations. This specificity is also discussed, where attention is focused on
the quantity and quality of organic matter and its relation to gas. Low porosity and a special kind of pore space in organic shales are
considered as well.
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Pierwsza czêœæ niniejszego artyku³u (Zorski i in., 2013)
zawiera³a przegl¹d metod geofizyki otworowej dostêpnych
na rynku œwiatowym. W szczególnoœci zwrócono uwagê
na znacz¹cy jakoœciowy postêp technologiczny w tych
metodach, bardzo wyraŸny w ostatnich dwóch dekadach.
Powszechnie stosowane do lat 90. XX w. zestawy pomiarowe
Triple Combo (opornoœæ, gêstoœæ objêtoœciowa, porowatoœæ
neutronowa i naturalna promieniotwórczoœæ) lub Quad

Combo (dodatkowo pomiar akustyczny) sta³y siê w nie-
których przypadkach niewystarczaj¹ce. Zapotrzebowanie
na nowe metody wynika³o w znacznym stopniu z systema-
tycznego rozwoju poszukiwañ wêglowodorów w trudnych
formacjach z³o¿owych, które dawniej by³y pomijane jako
ma³o perspektywiczne. Do z³ó¿ takich zaliczano najpierw
piaszczysto-ilaste utwory cienkowarstwowe, najczêœciej typu
molasowego (w Polsce w utworach miocenu przedgórza
Karpat), a nastêpnie z³o¿a niekonwencjonalne, do których
nale¿¹ m.in. ³upki gazonoœne, wczeœniej uznawane jedynie
za ska³y macierzyste, a nie zbiornikowe. Du¿a zmiennoœæ
sk³adu mineralnego w takich formacjach sk³ania do wpro-
wadzania metod umo¿liwiaj¹cych bezpoœredni¹ identyfi-
kacjê pierwiastków. Ich zastosowanie po odpowiedniej
kalibracji jest podstaw¹ do wyznaczenia sk³adu mineral-
nego. Do tej grupy pomiarów zalicza siê g³ównie profilo-
wania geochemiczne, wykorzystuj¹ce spektrometryczn¹
rejestracjê promieniowania gamma wzbudzanego neutro-
nami. Drug¹ wa¿n¹ cech¹ formacji ³upkowych jest zmien-
noœæ przestrzenna, wyra¿ona g³ównie w postaci laminacji
i cienkich warstw, co z kolei sk³ania do wprowadzania roz-

wi¹zañ o jak najwy¿szej rozdzielczoœci pionowej i jedno-
czesnej rejestracji sygna³ów o zmiennych zasiêgach radial-
nych. Przyk³adami s¹ nowe konstrukcje sond, szczególnie
do pomiarów opornoœci, których pionowa rozdzielczoœæ
osi¹ga nawet 0,4 m, przy zasiêgach radialnych do 2,5 m.
Wysok¹ pionow¹ rozdzielczoœci¹ (rzêdu centymetrów) cha-
rakteryzuj¹ siê techniki obrazowania œcianki otworu – electric

imaging oraz acoustic imaging. Z drugiej strony rozwiniêto
wiele metod umo¿liwiaj¹cych pomiar anizotropii oœrodka
– parametru kontroluj¹cego jego niejednorodnoœæ – co
dotyczy zarówno metod, w których mierzy siê opornoœæ,
sta³¹ dielektryczn¹, jak i tych, w których mierzy siê w³as-
noœci sprê¿yste. Now¹, wprowadzon¹ do geofizyki otworo-
wej w latach 90. XX w., technik¹ pomiarow¹ jest profilowa-
nie z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
j¹drowego (NMR – Nuclear Magnetic Resonance). Metoda
ta w Polsce by³a stosowana dotychczas g³ównie w bada-
niach laboratoryjnych, podczas gdy w œwiatowej geofizyce
jest ju¿ pomiarem standardowym w otworach.

Niniejsza, druga czêœæ artyku³u dotyczy wykorzystania
pomiarów geofizycznych w zagadnieniach rozpoznawania
z³ó¿ gazu z ³upków. Problematyka jest bardziej z³o¿ona ni¿
w przypadku z³ó¿ konwencjonalnych, dla których modele
geofizyczno-geologiczne (petrofizyczne) s¹ prostsze i ³atwiej
przewidywalne. W przypadku z³ó¿ gazu z ³upków warun-
kiem sine qua non jest ka¿dorazowa budowa lokalnego
modelu, dostosowanego do danej formacji w oparciu o sze-
roki zakres badañ laboratoryjnych pozwalaj¹cych znajdo-
waæ odpowiedzi poszczególnych sond geofizycznych dla
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badanych ska³. Okreœlony w ten sposób model pozwala na
wybranie optymalnego zestawu sond pomiarowych i efek-
tywne przeprowadzenie interpretacji pomiarów.

BUDOWA MODELI
GEOFIZYCZNO-GEOLOGICZNYCH

Pod pojêciem modelu geofizyczno-geologicznego rozu-
miemy powi¹zanie w formie matematycznej (wzory anali-
tyczne, zarówno deterministyczne, jak i statystyczne, czy
sieci neuronowe, algorytmy genetyczne itp.) sygna³ów mie-
rzonych przez sondy geofizyki otworowej z takimi para-
metrami geologicznymi jak sk³ad mineralny, TOC (Total

Organic Carbon), gêstoœæ mineralogiczna, wielkoœæ poro-
watoœci i jej charakter, nasycenie p³ynami przestrzeni poro-
wej, przepuszczalnoœæ itp. Pojêcie to mo¿e byæ czasem
mylone z bliskoznacznym pojêciem modelu petrofizyczne-
go, przez który w Polsce rozumiemy raczej powi¹zanie
mierzonych sygna³ów z parametrami odnosz¹cymi siê do
w³asnoœci przestrzeni porowej. W literaturze œwiatowej
zamiast modelu geofizyczno-geologicznego jest u¿ywany
w³aœnie termin modelu petrofizycznego, ale rozumianego
szerzej (obejmuj¹cego zarówno w³asnoœci przestrzeni poro-
wej, jak i szkieletu skalnego), podczas gdy sam model geo-
logiczny jest rozumiany raczej w sensie opisu struktury
geologicznej i dotyczy innej fazy badañ z³o¿a. W efekcie
zastosowania modelu geofizyczno-geologicznego, w zna-
czeniu przyjêtym w tym artykule, zarejestrowane sygna³y
geofizyki otworowej zostaj¹ przekszta³cone w przedmiot
bezpoœredniego zainteresowania, czyli informacjê o w³as-
noœciach zbiornikowych z uwzglêdnieniem i wczeœniej-
szym okreœleniem parametrów szkieletowych.

Ró¿norodne metody geofizyki otworowej dostarczaj¹
bogatej informacji o oœrodku skalnym i czasem pozyskane
dane powtarzaj¹ informacjê, podczas gdy innym razem
mamy niedostatek danych z punktu widzenia oceny w³as-
noœci zbiornikowych. Wiêkszoœæ powszechnie mierzonych
parametrów geofizycznych ma charakter kompleksowy,
czyli zale¿y od kilku w³asnoœci ska³y jednoczeœnie. Dobrymi
przyk³adami s¹ gêstoœæ objêtoœciowa, czas interwa³owy
fali akustycznej i porowatoœæ neutronowa. Ka¿dy wynik
pomiaru jest w ich przypadku wypadkow¹ parametrów
zarówno szkieletu skalnego, jak i p³ynu wype³niaj¹cego
przestrzeñ porow¹ (w zale¿noœci od rodzaju wype³nienia –
woda s³odka, zasolona, ropa lub gaz – maj¹ znacz¹co inne
wartoœci ni¿ parametry szkieletu skalnego). Powoduje to
generowanie wystarczaj¹co zró¿nicowanych odpowiedzi
sond, aby uzyskiwaæ dobre oceny porowatoœci ska³ niezailo-
nych. Proste modele liniowe by³y podstaw¹ tradycyjnej
interpretacji geofizyki otworowej, szczególnie gdy rozpo-
znawano wysokoporowate ska³y zbiornikowe zasobnych
z³ó¿ wêglowodorów. Trzy niezale¿ne metody dawa³y nawet
nadwy¿kê informacji, co umo¿liwia³o dodatkowo identyfika-
cjê typu litologicznego czy odró¿nienie porowatoœci miêdzy-
ziarnowej od szczelinowej. W latach 70. XX w. (Poupon
i in., 1970) wprowadzono powszechnie techniki wykresów
krzy¿owych (cross-plots), bêd¹cych form¹ graficznej pre-
zentacji wzajemnych relacji miêdzy wynikami takich w³aœ-
nie profilowañ jak gêstoœciowe, neutronowe czy akustycz-
ne, które otrzymujemy, stosuj¹c standardowy zestaw Quad

Combo. Nadwy¿ka informacji geofizycznej mo¿e byæ, po
zastosowaniu odpowiednich procedur matematycznych,

wykorzystana do zwiêkszenia dok³adnoœci wyznaczania
parametrów zbiornikowych, a tak¿e do iloœciowej oceny
dok³adnoœci. Niedobór tej informacji wymaga zaœ przyjmo-
wania za³o¿eñ, których podstawami s¹ dodatkowe wiadomo-
œci na temat badanej formacji, wprowadzanych arbitralnie
przez interpretatora, co si³¹ rzeczy musi zawieraæ nieprzewi-
dywalny czynnik zale¿ny od jego wiedzy i doœwiadczenia.

Znaczna iloœæ minera³ów ilastych w skale istotnie kom-
plikuje wspomniany wczeœniej prosty przyk³ad, przede
wszystkim w zakresie omówionych w pierwszej czêœci
artyku³u (Zorski i in., 2013) zmian opornoœci szkieletu
(wzór 1 w: Zorski i in., 2013), co wp³ywa na wyznaczanie
wspó³czynnika nasycenia wod¹ Sw oraz na obliczanie poro-
watoœci. Charakter zailenia jest bardzo istotny przy doborze
metod interpretacji profilowañ geofizyki otworowej w utwo-
rach piaszczysto-ilastych. Poszerzeniu listy parametrów
wzbogacaj¹cych modele o dodatkowe zmienne s³u¿¹ niektóre
nowe metody, np. profilowania geochemiczne (Herron
& Herron, 1990; Harvey & Lovell, 1992), umo¿liwiaj¹ce
dok³adniejsz¹ ocenê sk³adu mineralnego, co jest szczegól-
nie wa¿ne w przypadku utworów piaszczysto-ilastych.

W tej grupie litologicznej wystêpuje wiele ró¿nego
typu formacji z³o¿owych, pocz¹wszy od wysokoporowatych,
czystych piaskowców, tworz¹cych wydajne z³o¿a wêglo-
wodorów, a skoñczywszy na cienkowarstwowych forma-
cjach piaskowcowo-ilastych (Passey i in., 2004), którymi
zainteresowano siê w latach 90. XX w. (wczeœniej z³o¿a
takie by³y pomijane). Warto przypomnieæ, ¿e z punktu
widzenia geofizyki otworowej przez formacjê cienkowar-
stwow¹ rozumiemy kompleks zbudowany z serii warstw
o mi¹¿szoœciach mniejszych ni¿ pionowa rozdzielczoœæ
u¿ywanych sond. Poniewa¿ rozdzielczoœæ sond zmienia siê
w zakresie od kilku do kilkudziesiêciu centymetrów, skala
zniekszta³ceñ sygna³ów rejestrowanych przez poszczegól-
ne sondy jest zró¿nicowana, co wymaga odpowiedniego
doboru zarówno zestawu pomiarowego, jak i metod inter-
pretacji. Dopiero po sprowadzeniu odpowiedzi sond do
porównywalnej rozdzielczoœci mo¿na przyst¹piæ do w³aœ-
ciwej interpretacji z zastosowaniem modeli geofizyczno-
-geologicznych, przekszta³caj¹cych sygna³y sond w parame-
try zbiornikowe. Rozpoznawanie cienkowarstwowych utwo-
rów piaszczysto-ilastych stanowi poœredni etap pojawiania
siê nowych problemów pomiarowo-interpretacyjnych w z³o-
¿ach, dla których klasyczne metody interpretacji opartych
na standardowych pomiarach w zestawach Triple Combo

lub Quad Combo napotyka³y trudnoœci. Problemy te zna-
cz¹co narastaj¹ w przypadku z³ó¿ niekonwencjonalnych –
oprócz zagadnieñ niejednorodnoœci przestrzennej (w tym
cienkich warstw) pojawiaj¹ siê te¿ ca³kiem nowe kwestie.

W Polsce znane s¹ formacje cienkowarstwowe wystê-
puj¹ce w utworach miocenu przedgórza Karpat. W latach
1999–2007 zespo³y polskich specjalistów pracowa³y nad
wprowadzeniem do praktyki przemys³owej nowych metod
pomiarów i interpretacji geofizyki otworowej tych formacji.
Niektóre z tych doœwiadczeñ mog¹ byæ przydatne w szyb-
szym i lepszym zrozumieniu problematyki rozpoznawania
³upków gazonoœnych metodami geofizyki otworowej (Peve-
raro, 2004; WoŸnicka i in., 2007; Zorski i in., 2011). Naj-
wa¿niejsze wnioski p³yn¹ce z tych prac s¹ nastêpuj¹ce:

1. Zestaw pomiarowy powinien umo¿liwiaæ wyko-
nywanie profilowañ o wysokiej rozdzielczoœci pionowej
(rzêdu centymetrów), aby okreœliæ skalê niejednorodnoœci
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przestrzennej formacji (np. sondy do elektrycznego – XRMI
– i akustycznego – CAST – obrazowania œcianki otworu).

2. Profilowania porowatoœci, j¹drowe i akustyczne,
maj¹ce rozdzielczoœæ pionow¹ w przedziale 0,15–0,50 m
i jednoczeœnie zasiêg radialny w zakresie 0,05–0,5 m, powin-
ny byæ wykonywane i przetwarzane w ten sposób, aby uzy-
skaæ ich maksymaln¹ pionow¹ rozdzielczoœæ i dok³adnoœæ
– wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ stosowania odpowiednio
gêstego kroku zapisu krzywych (w zale¿noœci od metody
– 0,025 m lub 0,05 m), zachowania Ÿród³owych, niefiltro-
wanych danych, a w przypadku pomiarów j¹drowych tak¿e
niskich szybkoœci pomiarowych w celu obni¿enia fluktuacji
statystycznych; profilowania te powinny byæ poddawane
procedurom dekonwolucji (Zorski, 2002), pozwalaj¹cym
regulowaæ ich pionow¹ rozdzielczoœæ z uwzglêdnieniem
charakterystyk pionowych sond i dostosowanym do poziomu
szumu pomiarowego. Tak przetworzone profilowania mog¹
osi¹gaæ rozdzielczoœæ pionow¹ w przedziale 0,20–0,25 m.

3. Profilowania opornoœci powinny byæ wykonywa-
ne sondami wieloelementowymi wysokiej rozdzielczoœci
(np. HRAI). Szczególnie przydatne mog¹ byæ te¿ sondy
indukcyjne typu Triaxial, pozwalaj¹ce wydzielaæ strefy
o podwy¿szonej anizotropii w³asnoœci elektrycznych. Ani-
zotropiê mo¿na tak¿e oceniæ dziêki odpowiedniej, ³¹cznej
interpretacji profilowañ indukcyjnych i sterowanych (Ba³a,
2011). Profilowania opornoœci czêsto maj¹ mniejsz¹ roz-
dzielczoœæ pionow¹ (w najlepszym przypadku ok. 0,4 m)
od mi¹¿szoœci warstw identyfikowanych w profilowaniach
mierz¹cych porowatoœæ, konieczne jest zatem stosowanie
dodatkowych procedur eliminuj¹cych efekty maskowania
wysokich opornoœci w uk³adzie po³¹czeñ równoleg³ych
wystêpuj¹cych wtedy, gdy sonda indukcyjna przecina
formacjê cienkowarstwow¹ pod k¹tem prostym (Zorski,
2004, 2009). Zagadnienie to nabiera szczególnej wagi, jeœli
nie dysponujemy sondami wysokiej rozdzielczoœci, zaœ
problem znika, gdy zastosujemy sondê indukcyjn¹ typu
Triaxial, mierz¹c¹ opornoœæ zarówno równolegle, jak i pro-
stopadle do uwarstwienia.

4. Modele geofizyczno-geologiczne powinny byæ budo-
wane przez geofizyków wspó³pracuj¹cych z mineralogami
i petrofizykami, na podstawie wyników specjalnej meto-
dyki badañ laboratoryjnych, obejmuj¹cej odpowiedni
sposób poboru rdzeni, ich przygotowania i rozdzielenia
miêdzy laboratoria (Zalewska & Kowalska, 2004). Zakres
tych badañ powinien obejmowaæ precyzyjne i ró¿norodne
analizy sk³adu chemicznego, sk³adu mineralnego i w³asnoœci
petrofizycznych (Ciechanowska & Zalewska, 2004a, b).
Wyniki tych analiz nale¿y nastêpnie poddaæ odpowiednim
procedurom pozwalaj¹cym wyliczyæ odpowiedzi sond geo-
fizycznych dla szkieletu ska³y, a tak¿e dla poszczególnych
buduj¹cych go minera³ów (np. program BESTMIN – patrz
Œrodoñ i in., 2006; Œrodoñ & Kawiak, 2012). Tak opraco-
wany zestaw danych stanowi podstawê budowy modeli
wi¹¿¹cych odpowiedzi sond z niezbêdnymi parametrami
petrofizycznymi i ze sk³adem mineralnym. Przez odpowie-
dzi sond geofizycznych nale¿y rozumieæ takie parametry
kompleksowe szkieletu skalnego jak gêstoœæ mineralogiczna
�ma, porowatoœæ neutronowa, któr¹ dla pomiarów z u¿yciem
neutronów nadtermicznych mo¿emy uto¿samiaæ z obecno-
œci¹ wodoru (przeliczan¹ na zawartoœæ wody), przekrój
czynny absorpcji neutronów termicznych �ma, indeks absorp-
cji fotoelektrycznej Pe, promieniotwórczoœæ ca³kowita GRma

w jednostkach API i czas interwa³owy fali akustycznej
�Tma. W przypadku spektrometrycznych sond j¹drowych
(sPNG, sPG), dostarczaj¹cych informacji o koncentracji
ró¿nych pierwiastków w szkielecie skalnym, ich odpowie-
dzi dla próbek znamy oczywiœcie bezpoœrednio z analiz
chemicznych.

5. Procedury obliczeniowe modelu geofizyczno-geolo-
gicznego powinny wykorzystywaæ odpowiednie techniki
matematyczne, wœród nich klasyczn¹ statystyczn¹ analizê
regresyjn¹ i czynnikow¹, sieci neuronowe czy algorytmy
genetyczne. Dotychczasowe doœwiadczenia potwierdzi³y
skutecznoœæ, a tak¿e pogl¹dowoœæ klasycznego aparatu
statystycznego (Mystkowski i in., 2004).

6. Szczególn¹ rolê odgrywa analiza jakoœciowa i iloœcio-
wa minera³ów ilastych, których iloœæ i rodzaj znacz¹co
wp³ywaj¹ na wskazania wielu sond geofizycznych, tak
z uwagi na sk³ad pierwiastków g³ównych (np. potasu) i œla-
dowych (np. bor wi¹zany selektywnie w illicie), jak i ze
wzglêdu na ogromn¹ powierzchniê w³aœciw¹ tych mine-
ra³ów. Powierzchnia w³aœciwa jest zwi¹zana z np. prze-
wodnoœci¹ elektryczn¹ kationów wymiennych i objêtoœci¹
wody zwi¹zanej. G³ówne grupy minera³ów ilastych (kaoli-
nit, chloryt, illit + smektyt) od kilkunastu lat s¹ z du¿¹
dok³adnoœci¹ oznaczane rentgenograficznie przez niektóre
laboratoria, co dokumentuj¹ wyniki miêdzynarodowych
konkursów z tej dziedziny (Reynolds Cup: np. Omotoso
i in., 2006). Z punktu widzenia zastosowañ geofizycznych
szczególnie wa¿na jest kwantyfikacja zawartoœci pakietów
pêczniej¹cych w powszechnie wystêpuj¹cych minera³ach
mieszanopakietowych typu illitu–smektytu, która w wiêk-
szoœci przypadków jest mo¿liwa dziêki kombinacji pomia-
rów rentgenograficznych, pojemnoœci wymiany kationo-
wej (CEC) i zawartoœci potasu (K2O) (Œrodoñ, 2009;
Œrodoñ & Kawiak, 2012). Pierwsze wyniki takich badañ
iloœciowych ³upków sylurskich z po³udniowo-zachodniego
sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego s¹ ju¿ dostêpne
(Œrodoñ i in., 2013).

Budowa wiarygodnego modelu geofizyczno-geologicz-
nego ma podwójne znaczenie. Po pierwsze umo¿liwia wy-
znaczenie podstawowych parametrów szkieletu skalnego,
dziêki czemu obni¿a niepewnoœæ modelowania porowa-
toœci i typu wype³niaj¹cego p³ynu, podnosz¹c tym samym
na maksymalnie wysoki mo¿liwy poziom dok³adnoœæ inter-
pretacji geofizyki otworowej pod k¹tem wyznaczanych
parametrów z³o¿owych. Po drugie pozwala dobraæ opty-
malny pod wzglêdem mo¿liwoœci technicznych i kosztów
zestaw pomiarowy. W celu zilustrowania wp³ywu doboru
optymalnego zestawu pomiarowego na wyniki interpretacji
porównano dwie zale¿noœci regresji wielokrotnej s³u¿¹ce
doborowi parametrów geofizycznych do wyznaczenia wskaŸ-
nika CEC (ryc. 1), kluczowej wartoœci w elektrycznym
modelu Waxmana-Smitsa (wzór 1 w: Zorski i in., 2013).
W obu przypadkach wspó³czynniki korelacji R2 s¹ wysokie
i zbli¿one do siebie. Do zastosowania praktycznego reko-
mendowana jest jednak zale¿noœæ bez indeksu Pe (ryc. 1A),
którego pomiar geofizyczny nie gwarantuje wysokiej
wiarygodnoœci w utworach o niskim stopniu kompakcji
(np. w utworach mioceñskich zapadliska przedkarpackiego)
ze wzglêdu na zak³ócaj¹cy wp³yw strefy przyotworowej.
W otrzymanych zale¿noœciach regresyjnych najistotniejsz¹
rolê odgrywa SigMa (�ma) – parametr neutronowy szkiele-
tu, którego zmiennoœæ wynika z obecnoœci boru w illicie
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wystêpuj¹cym w badanej formacji (Zorski i in., 2011).
Parametr ten jest zatem konkurencyjnym i niezale¿nym
w stosunku do naturalnej promieniotwórczoœci wskaŸni-
kiem CEC, a tak¿e wskaŸnikiem zailenia ska³ piaszczysto-
-ilastych, w których illit lub illit–smektyt s¹ dominuj¹cymi
minera³ami ilastymi, zawieraj¹cymi bor. Przy konstrukcji
modelu pe³ny zestaw badañ laboratoryjnych i mo¿liwie
ró¿norodne pomiary geofizyczne powinny byæ wykonane
w pocz¹tkowej fazie rozpoznania formacji (Quirein i in.,

2010). Nastêpne fazy badañ mog¹ byæ znacz¹co zreduko-
wane i nastawione na sprawdzenie, czy formacja spe³nia
warunki za³o¿onej spójnoœci z modelem.

Wykres krzy¿owy (gêstoœciowo-neutronowy) (ryc. 2)
dla piaszczysto-ilastej formacji mioceñskiej przedgórza Kar-
pat, opracowany na podstawie wyników badañ laboratoryj-
nych rdzeni, s³u¿y jednoczesnemu wyznaczaniu porowatoœci
i zailenia z profilowania gêstoœciowego i neutronowego,
rejestruj¹cego neutrony nadtermiczne. Precyzyjne okreœlenie
po³o¿enia punktów i³u (suchego i mokrego) na wykresie
znacz¹co podnosi dok³adnoœæ wyznaczanych parametrów
(La Vigne i in., 1994) w porównaniu z powszechnie stoso-
wan¹ w interpretacji praktyk¹, w której wspó³rzêdne tych
punktów s¹ dobierane arbitralnie przez interpretatora. Mo¿-
liwe jest tak¿e rozró¿nienie porowatoœci efektywnej i ogól-
nej (ryc. 3 w: Zorski i in., 2013) przez odpowiedni dobór
punktów i³u. Podstaw¹ siatki do wyznaczania porowatoœci
i zailenia widocznej na rycinie 2 jest punkt i³u mokrego, co
prowadzi do wyliczenia porowatoœci efektywnej.

SPECYFIKA ZASTOSOWAÑ
GEOFIZYKI OTWOROWEJ

W POSZUKIWANIACH GAZU Z £UPKÓW

Podstawowym warunkiem wystêpowania z³ó¿ gazu
z ³upków (Passey i in., 2010) jest obecnoœæ ³upków o odpo-
wiedniej zawartoœci substancji organicznej TOC i odpo-
wiednim stopniu jej dojrza³oœci termicznej LOM (Level

of Organic Maturity). LOM jest parametrem okreœlaj¹cym
dojrza³oœæ termiczn¹ substancji organicznej wyznaczan¹ na
drodze ró¿nego rodzaju analiz laboratoryjnych, do których
zalicza siê m.in. okreœlenie refleksyjnoœci witrynitu Ro.
Wstêpne rozeznanie daje ogólna charakterystyka struktu-
ralna, litostratygraficzna i sedymentologiczna badanego
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Ryc. 1. Zale¿noœci regresyjne s³u¿¹ce wyznaczaniu wskaŸnika CEC z pomiarów geofizycznych w formacji mioceñskiej przedgórza
Karpat (Zorski i in., 2011)
Fig. 1. Regression relationships for the CEC determination from well logs in the Miocene formation of the Carpathian Foredeep (Zorski
et al., 2011)
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Ryc. 2. Wykres krzy¿owy gêstoœciowo-neutronowy dla piaszczysto-
-ilastej formacji mioceñskiej przedgórza Karpat opracowany na
podstawie badañ laboratoryjnych rdzeni (Zorski i in., 2011)
Fig. 2. Density-neutron cross-plot for the sandy-shale Miocene
formation prepared on the basis of laboratory results from cores
(Zorski et al., 2011)



basenu (Abouelresh & Slatt, 2012). W tym zakresie geofi-
zyka otworowa ma ugruntowan¹ pozycjê jako wa¿ne uzupe³-
nienie sejsmiki. Szczególnego podejœcia wymaga w³aœnie
ocena substancji organicznej.

Rozwa¿aj¹c w³asnoœci zbiornikowe ³upków zawiera-
j¹cych gaz, nale¿y zwróciæ uwagê na nastêpuj¹ce cechy:

– ³upki to specyficzne ska³y zbiornikowe, które jedno-
czeœnie s¹ ska³ami macierzystymi i zbiornikowymi, dlatego
iloœæ i jakoœæ zawartej w nich substancji organicznej s¹
najwa¿niejszymi parametrami z³o¿owymi;

– wielkoœæ porowatoœci w ³upkach nie przekracza na
ogó³ kilku procent, zaœ przestrzenie porowe maj¹ najczêœ-
ciej bardzo ma³e rozmiary, od poni¿ej 1 nm do kilkuset
nanometrów;

– przestrzeñ porowa jest nasycona wolnym gazem i
równoczeœnie gaz wystêpuje w postaci zaadsorbowanej
prawdopodobnie w substancji organicznej;

– przepuszczalnoœæ pierwotna ³upków jest bardzo niska
(nawet rzêdu u³amka nanodarcy);

– ³atwoœæ udostêpnienia, czyli g³ównie podatnoœæ ska³y
na proces szczelinowania, jest równie wa¿nym parame-
trem jak pozosta³e, wskazane wczeœniej.

Wymienione parametry mog¹ byæ w pe³ni okreœlone
przy u¿yciu odpowiednio dobranego zestawu badañ labora-
toryjnych rdzeni, których rola, szczególnie w pocz¹tkowym
etapie rozpoznania z³o¿a, jest dominuj¹ca. Geofizyka otwo-
rowa w tej fazie ma charakter uzupe³niaj¹cy, ale w miarê
rozpoznawania charakteru ska³y, umo¿liwiaj¹cego zbudo-
wanie wiarygodnego modelu geofizyczno-geologicznego,
jej udzia³ wzrasta, co pozwala na zmniejszenie iloœci pobie-
ranego rdzenia i obni¿enie kosztu wierceñ.

Podstawowym Ÿród³em trudnoœci przy stosowaniu metod
geofizyki otworowej w rozpoznaniu ska³y jest skompliko-
wany charakter przestrzeni porowej. Doœwiadczenie zdo-
byte w trakcie poszukiwañ konwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów zazwyczaj nie jest adekwatne w przypadku oceny
z³ó¿ niekonwencjonalnych. W klasycznym modelu ska³y
piaszczysto-ilastej przedstawionym w pierwszej czêœci arty-
ku³u (ryc. 1 w: Zorski i in., 2013) przestrzenie miêdzyziar-
nowe s¹ jedynymi elementami przestrzeni porowej. W ska-
³ach ³upkowych zwiêksza siê udzia³ sk³adnika ilastego,
który stanowi kilkadziesi¹t procent objêtoœci ska³y. Ponadto
materia organiczna, któr¹ w z³o¿ach konwencjonalnych s¹
wêglowodory wype³niaj¹ce przestrzeñ porow¹, w ³upkach
gazonoœnych jest substancj¹ w fazie sta³ej bêd¹c¹ czêœci¹
szkieletu ziarnowego ska³y (kerogen, bituminit). Zarówno
w obrêbie minera³ów ilastych i miêdzy minera³ami ilasty-
mi a szkieletem nieilastym (wêglany, skalenie, kwarc), jak
i w obrêbie materii organicznej rozwija siê kluczowa ze
wzglêdu na w³asnoœci zbiornikowe porowatoœæ innego typu,
która w konwencjonalnych z³o¿ach wêglowodorów nie
wystêpuje. Rzecz sprowadza siê w pierwszej kolejnoœci do
rozmiaru porów, nastêpnie do ich lokalizacji. Ostatnio opubli-
kowane prace, oparte na nowoczesnych technikach laborato-
ryjnych, opisuj¹ te zagadnienia z perspektywy wczeœniej-
szych doœwiadczeñ (Slatt & O’Brien, 2011; Chalmers i in.,
2012; Loucks i in., 2012) dla g³ównych z³ó¿ gazu z ³upków
w Ameryce Pó³nocnej. Pierwsze tego typu badania wyko-
nano te¿ ostatnio w Polsce dla ³upków sylurskich (Such,
2012). Wielkoœæ porów, w których zachodz¹ gazowe proce-
sy w ³upkach, waha siê od dziesi¹tych czêœci nanometra do
setek nanometrów, a ich lokalizacja obejmuje przestrzenie

miêdzyziarnowe (interparticle pores), wewn¹trzziarnowe
(intraparticle pores) i pory materii organicznej (organic-

-matter pores) zale¿ne w znacznym stopniu od zawartoœci
TOC i LOM. Rozmiar porów w tradycyjnych ska³ach zbior-
nikowych wynosi powy¿ej 100 nm, a same pory znajduj¹
siê g³ównie w przestrzeni miêdzyziarnowej. Do laboratoryj-
nych iloœciowych badañ rozk³adu wielkoœci porów (PSD –
Pore Size Distribution) stosuje siê metody porozymetrycz-
ne, szczególnie niskociœnieniow¹ metodê z u¿yciem azotu
i dwutlenku wêgla (Chalmers i in., 2012; Dar³ak i in.,
2012), które umo¿liwiaj¹ pomiary w przedziale 0,3–200 nm
i jednoczeœnie s³u¿¹ do badania w³asnoœci adsorpcyjnych
ska³y. Wysokociœnieniowa porozymetria rtêciowa, stano-
wi¹ca powszechn¹ metodê badañ z³ó¿ klasycznych, stoso-
wana jest na ogó³ równolegle, ale minimalna œrednica
porów wynosz¹ca w najlepszym przypadku 4 nm jest nie-
wystarczaj¹ca dla wiêkszoœci ³upków. Podstaw¹ pe³nego
zrozumienia charakteru przestrzeni porowej s¹ obrazowa-
nia skaningow¹ mikroskopi¹ elektronow¹ nowej generacji
z polerowaniem jonowym (ion milling), pozwalaj¹ce uzy-
skiwaæ obrazy 2D i 3D z rozdzielczoœci¹ rzêdu nanome-
trów, z mo¿liwoœci¹ identyfikacji po³¹czeñ miêdzyporowych
i okreœlenia rozk³adu œrednic porów. Wprowadzono wiele
nowych metod, opisanych w literaturze (Chalmers i in.,
2012; Curtis i in., 2012), które pozwalaj¹ na wszechstronny
opis przestrzeni skalnej. Dodatkow¹ komplikacjê stanowi¹
szczeliny naturalne i sztuczne tworz¹ce niezale¿ne syste-
my porowatoœci szczelinowej (Clarkson i in., 2011) Udzia³
tego typu porowatoœci w ³upkowej czêœci ska³y nie jest
osobno uwzglêdniany w tradycyjnych modelach opornoœcio-
wych opisywanych np. wzorami Archie’go czy Waxmana-
-Smitsa (wzór 1 w: Zorski i in., 2013) (Modica & Lapierre,
2012) i pozostaje wyzwaniem badawczym.

Poszukiwania ³upków gazonoœnych z u¿yciem geofi-
zyki otworowej prowadzi siê od pocz¹tku lat 90. XX w.,
czyli od czasu, gdy by³y dostêpne g³ównie standardowe
zestawy pomiarowe Triple Combo i Quad Combo (Cluff
& Miller, 2010), a wiêc takie, jakimi dzisiaj dysponuj¹ pol-
skie przedsiêbiorstwa geofizyczne. Dla takiego w³aœnie
standardu pomiarowego opracowano pierwsze metody
oceny z³ó¿ gazu z ³upków oparte na geofizyce otworowej
i pomimo pojawiania siê coraz nowszych metod ten zestaw
mo¿e nadal stanowiæ istotne Ÿród³o informacji (Holmes
i in., 2011). Zakres stosowanych metod geofizyki otworo-
wej musi wynikaæ ze starannej analizy danych, którymi
dysponujemy, celu, który sobie stawiamy, i strategii inter-
pretacji danych pomiarowych (Cluff, 2011).

Ocena wartoœci TOC przy u¿yciu geofizyki otworo-
wej jest mo¿liwa dziêki kilku specyficznym w³asnoœciom
substancji organicznej w postaci kerogenu lub bituminitu,
do których nale¿¹ wysoka opornoœæ, niska gêstoœæ, wysoki
czas interwa³owy fali akustycznej, a czasem wysoka porowa-
toœæ neutronowa. Dodatkowo substancja organiczna mo¿e
wykazywaæ wysok¹ promieniotwórczoœæ, spowodowan¹
obecnoœci¹ uranu, dla którego korzystne warunki wytr¹ca-
nia powstaj¹ wówczas, gdy pierwotna substancja organicz-
na przekszta³ca siê w kerogen przy odpowiednich parame-
trach geochemicznych (pH i Eh). Oprócz podwy¿szonych
koncentracji uranu, mierzonych spektrometrycznym profi-
lowaniem gamma (sPG), wskaŸnikiem TOC mog¹ byæ
zatem tak¿e podwy¿szone wartoœci ca³kowitej promienio-
twórczoœci (PG) w stosunku do oczekiwañ wynikaj¹cych
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z niezale¿nie okreœlonego zailenia ska³y, np. na podstawie
neutronowego parametru �ma czy profilowania geochemicz-
nego. Do iloœciowej, choæ czêsto przybli¿onej oceny TOC,
jeœli znany jest poziom dojrza³oœci termicznej, wykorzy-
stuje siê wprowadzone do u¿ycia przez Passeya (Passey
i in., 1990, 2010; Bowman, 2010) zale¿noœci miêdzy opor-
noœci¹ ³upków, TOC i LOM, przedstawione na rycinie 3,
gdzie opornoœæ R jest odwrotnoœci¹ przewodnoœci Ct (patrz
wzór 1 w: Zorski i in., 2013). Wystêpuj¹ca na tym wykresie
zmienna �log R jest logarytmem stosunku (czyli ró¿nic¹
logarytmów) opornoœci w warstwie ³upku zawieraj¹cego
substancjê organiczn¹ do opornoœci tego ³upku bez sub-
stancji organicznej. Zestawienie korelacyjne (cross-plot)
log R z wskazaniami jednej z sond porowatoœciowych
(gêstoœciowej, akustycznej lub neutronowej) w interwa³ach,
w których nie ma znacz¹cej iloœci substancji organicznej
(dla niskiej opornoœci), pozwala przeliczyæ sygna³ sondy
porowatoœciowej (np. dla profilowania akustycznego �T)
na log R. Przeliczenie takie, gdy odpowiada interwa³om
o podniesionej iloœci substancji organicznej, daje rozejœcie
krzywych pomierzonej i obliczonej, co umo¿liwia wyzna-
czenie �log R. Dok³adniejsze omówienie tej problematyki
znajduje siê w pracy Dudek i Stadtmüllera (2010). Przy-
k³ady interpretacji archiwalnych materia³ów geofizyki
otworowej z rejonu Ba³tyku zosta³y opisane w pracy Kie³ta
(2011). Substancja organiczna nie zawsze musi jednoznacz-
nie podnosiæ opornoœæ; niestety, te same warunki geologicz-
ne, które prowadz¹ do powstawania nagromadzeñ materii
organicznej, sprzyjaj¹ jednoczeœnie krystalizacji pirytu –
minera³u o wysokiej przewodnoœci elektrycznej (Kennedy,
2004). W zale¿noœci od u³o¿enia kryszta³ów, zwi¹zanego
z procesami sedymentacyjnymi i postsedymentacyjnymi,
piryt mo¿e, ale nie musi przyczyniaæ siê do gwa³townego
zwiêkszenia przewodnoœci ca³ej ska³y. W przypadku opra-
cowania prawid³owego modelu w oparciu o dane chemicz-
ne i mineralogiczne z rdzeni opisana w poprzedniej czêœci

artyku³u (Zorski i in., 2013) sonda Litho Scanner (Radtke
i in., 2012) mo¿e pos³u¿yæ do bezpoœredniego iloœciowego
obliczenia TOC, dziêki wyznaczeniu szerokiego spektrum
pierwiastków, w tym wêgla – dotyczy to tak¿e sondy FLeX
firmy Baker Huges (Ferguson i in., 2008).

Wyznaczenie ma³ych wartoœci porowatoœci � meto-
dami geofizyki otworowej jest silnie zale¿ne od dok³ad-
noœci pomierzonych wartoœci �b (gêstoœæ objêtoœciowa),
�ma (gêstoœæ szkieletu) i �f (gêstoœæ p³ynu wype³niaj¹cego
przestrzeñ porow¹) zastosowanych do jej obliczania wed³ug
wzoru (wzór 2a w: Zorski i in., 2013). Roœnie zatem znacze-
nie nie tylko pomiaru �b, ale tak¿e �ma, mo¿liwej do wyzna-
czenia na podstawie sk³adu mineralnego szkieletu. Przy
takiej samej dok³adnoœci wyznaczania gêstoœci b³¹d wzglêd-
ny wyliczenia porowatoœci przy jej wartoœci 5% roœnie kil-
kukrotnie w stosunku do porowatoœci na poziomie 20%.
Oddzielnym, znacznie powa¿niejszym problemem ni¿
w przypadku z³ó¿ konwencjonalnych jest potencjalna roz-
bie¿noœæ miêdzy porowatoœci¹ ca³kowit¹ (ogóln¹), wyzna-
czan¹ na podstawie gêstoœci objêtoœciowej i mineralogicz-
nej, a porowatoœci¹ dynamiczn¹ (efektywn¹), odpowie-
dzialn¹ za przep³yw wêglowodorów i wód.

Im mniejsza porowatoœæ ska³y z³o¿owej, tym wiêksze
znaczenie ma zrozumienie specyfiki pomiaru porowatoœci
oraz obliczeñ porowatoœci efektywnej i iloœci wody zaad-
sorbowanej. W przypadku ³upków gazonoœnych, w których
porowatoœæ ca³kowita waha siê od 2% do 10%, a zawartoœæ
minera³ów ilastych przekracza 40%, iloœæ zaadsorbowanej
wody mo¿e byæ tak du¿a, ¿e wype³nia ona ca³oœæ systemu
porowego (np. Sato i in., 1992). Porowatoœæ zamkniêta lub
kapilarna, tradycyjnie uwa¿ana za nieefektywn¹, mo¿e byæ
w rzeczywistoœci wype³niona wolnym gazem. B³¹d pomiaru
porowatoœci, akceptowalny w wysokoporowatych ska³ach
zbiornikowych, jest nie do przyjêcia w ska³ach niskoporo-
watych, poniewa¿ mo¿e obejmowaæ du¿¹ czêœæ oblicza-
nej porowatoœci. Grupy OH zawarte w minera³ach ilas-
tych mog¹ byæ b³êdnie interpretowane jako „porowatoœæ”
z pomiarów neutronowych (NPHI), a materia organiczna
w postaci sta³ej (bituminit, kerogen) mo¿e byæ mylnie trak-
towana w podobny sposób co ciek³e wêglowodory. W ska-
³ach bogatych w materiê organiczn¹ (³upki gazonoœne
i bitumiczne) materia ta stanowi czêœæ szkieletu ziarnowego,
podobnie jak minera³y. Niska gêstoœæ w³aœciwa materii
organicznej jest g³ównym czynnikiem wp³ywaj¹cym na
gêstoœæ objêtoœciow¹ ska³ o niskiej porowatoœci, np. ³upków
gazonoœnych.

Z podanych informacji jasno wynika, ¿e dla ³upków
gazonoœnych kluczow¹ rolê w wyznaczaniu porowatoœci
odgrywa iloœciowe okreœlenie sk³adu szkieletu skalnego
(minera³y + substancja organiczna) umo¿liwiaj¹ce precy-
zyjne wyliczenie jego gêstoœci. W warunkach z³o¿onego
sk³adu mineralnego wymaga to u¿ycia profilowania geoche-
micznego (Quirein i in., 2010), dziêki któremu uzyskuje siê
informacje o koncentracjach kilku wa¿nych pierwiastków
(Si, Ca, Fe, S, Al, K i inne), i spektrometrii naturalnej pro-
mieniotwórczoœci sPG, gdzie K i Th mog¹ byæ u¿yte do
identyfikacji minera³ów ilastych, a U do wyznaczenia TOC.
Stosuj¹c sPG, trzeba braæ pod uwagê mo¿liwy destrukcyj-
ny wp³yw fluktuacji statystycznych, szczególnie k³opotli-
wych w oœrodkach cienkowarstwowych. Z kolei dok³ad-
noœæ wyznaczania koncentracji pierwiastków w profilowa-
niach geochemicznych te¿ mo¿e byæ obci¹¿ona b³êdami
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Ryc. 3. Zale¿noœæ TOC od ró¿nicy logarytmu opornoœci (logarytm
stosunku opornoœci) dla ³upków zawieraj¹cych substancjê orga-
niczn¹ i od niej wolnych. Parametr prostych – LOM (na podstawie
Passeya i in., 1990, zmienione)
Fig. 3. TOC as a function of the difference of the resistivity
logarithm (log of resistivity ratio) for shales rich and poor in
organic matter. Parameter of the lines – LOM (after Passey et al.,
1990, modified)



wynikaj¹cymi z wzajemnego oddzia³ywania na siebie widm
poszczególnych pierwiastków, co szczególnie zaznacza
siê w przypadku pierwiastków o niskich koncentracjach
(np. Ti, Fe, Mn, Gd). Przy braku tego typu profilowañ
mo¿liwe jest tak¿e – wymagaj¹ce wiêkszego doœwiadczenia
interpretacyjnego – u¿ycie technik wykresów krzy¿owych
(Holmes i in., 2011) dla standardowego zestawu pomiaro-
wego (Triple Combo). Dodatkowych korzyœci mo¿emy
oczekiwaæ, jeœli zastosujemy profilowania NMR (LeCompte
i in., 2008) czy skaner dielektryczny (Hizem i in., 2008),
wprowadzaj¹ce inne zjawiska fizyczne obrazuj¹ce prze-
strzeñ porow¹.

Finalnym zadaniem w ocenie zasobnoœci ³upkowego
z³o¿a gazu jest okreœlenie iloœci tzw. gazu w miejscu
(GIP – Gas In Place). Jest to sumaryczna iloœæ gazu, któr¹
mo¿na wydobyæ ze z³o¿a w czasie jego eksploatacji. Wiel-
koœæ ta jest sum¹ wolnego gazu wype³niaj¹cego przestrzeñ
porow¹ ³upków i gazu zaadsorbowanego na powierzchni
substancji organicznej, który uwalnia siê w miarê spadku
ciœnienia w z³o¿u. O ile iloœæ gazu wolnego mo¿e byæ okre-
œlona tradycyjnymi metodami geofizyki otworowej (Hol-
mes i in., 2011), o tyle iloœæ gazu zaadsorbowanego mo¿na
ustaliæ dopiero po laboratoryjnym zbadaniu w³asnoœci sorp-
cyjnych ska³y (Levis i in., 2004; Boyer i in., 2006), wyzna-
czanych w funkcji temperatury i ciœnienia. Okreœlana jest
wówczas zale¿noœæ funkcyjna wi¹¿¹ca TOC z gazem zaad-
sorbowanym. Nale¿y tu odnotowaæ nowy problem zwi¹zany
z coraz lepszym, opisanym wczeœniej, zrozumieniem cha-
rakteru przestrzeni nanoporowej, stanowi¹cej dla wielu
przebadanych z³ó¿ gazu z ³upków podstawow¹ przestrzeñ
kumulacji gazu, z którego wynikaj¹ w¹tpliwoœci co do
poprawnoœci rozpowszechnionego u¿ywania próbek zmie-
lonych do okreœlania w³asnoœci sorbcyjnych i porowatoœci
dostêpnej dla wolnego gazu. W nowo proponowanej meto-
dyce (Sigal i in., 2012) zak³ada siê koniecznoœæ u¿ywania
do tego celu ca³ych rdzeników, w których s¹ zachowane
m.in. pêkniêcia wynikaj¹ce ze zmian ciœnienia. Pomiary te
wykonuje siê przy u¿yciu aparatury umo¿liwiaj¹cej nasy-
canie próbek naturalnym gazem w warunkach naturalnego
ciœnienia i temperatury.

Konsekwencj¹ skomplikowanej budowy przestrzeni
porowej s¹ w¹tpliwoœci (Utley, 2005; Modica & Lapierre,
2012), czy stosowane dla z³ó¿ konwencjonalnych modele
elektryczne (Worthington, 1985), u¿ywane do wyznaczania
wspó³czynnika nasycenia wod¹ (lub nasycenia wolnym
gazem), w tym wzór Waxmana-Smitsa (wzór 1 w: Zorski
i in., 2013), mog¹ byæ z sukcesem stosowane w odniesieniu
do z³ó¿ gazu ³upkowego. Mimo ¿e pojawiaj¹ siê ostatnio
prace dotycz¹ce badania wp³ywu nietypowych przestrzeni
porowych na przewodnoœæ ska³ (Devarajan i in., 2006;
Jackson i in., 2008; Montaron, 2008), autorom nie jest znane
kompleksowe opracowanie tego zagadnienia dla ³upków
gazonoœnych, choæ problem zosta³ odnotowany w pracy
Clarksona i wspó³autorów (2011). Zwrócono tam uwagê
(za Aguilera i in., 2004; Aguilera, 2010) na koniecznoœæ
rozpatrywania w ³upkach gazonoœnych czterech typów poro-
watoœci, zwi¹zanych odpowiednio z: 1) naturalnymi szczeli-
nami, 2) porowatoœci¹ substancji organicznej, 3) porowa-
toœci¹ substancji nieorganicznej i 4) szczelinami sztuczny-
mi, z których ka¿dy w inny sposób wp³ywa, poprzez kszta³t
porów, na wspó³czynnik struktury porowej m. W praktyce
stosowany jest finalny dobór pozornych parametrów m i n

(wspó³czynnik zwil¿alnoœci ska³y) wystêpuj¹cych w tych
modelach w taki sposób, aby wyniki interpretacji geofizyki
otworowej pod k¹tem wyznaczania nasycenia gazem by³y
zgodne z dostêpnymi analizami rdzeni (Quirein i in., 2010;
Holmes i in., 2011, 2012). Dodatkowe komplikacje mog¹
wynikaæ z wieloznacznoœci porowatoœci wyznaczanej przez
ró¿ne laboratoria, czego przyczyn¹ jest brak standardów
dla ska³ ³upkowych (Passey i in., 2010). Dlatego w bada-
niach laboratoryjnych nie nale¿y pos³ugiwaæ siê wartoœci¹
nasycenia (wod¹ Sw, lub gazem Sg = 1 – Sw) do wyliczania
iloœci gazu z porowatoœci, tylko bezpoœrednio wyznaczaæ
na podstawie wyników badañ laboratoryjnych objêtoœciow¹
zawartoœæ gazu w skale (BVG – Bulk Volume Gas), która
nie jest obarczona w warunkach ró¿nych laboratoriów tak
du¿¹ niestabilnoœci¹ jak okreœlanie porowatoœci. Przenosz¹c
to na grunt porównañ z danymi geofizyki otworowej, nale¿y
stwierdziæ, ¿e Sg powinno byæ wyliczane z BVG przez
porównanie z porowatoœci¹ okreœlan¹ na podstawie pomia-
rów geofizycznych. Dopiero tak wyznaczone Sg mo¿e byæ
u¿yte do okreœlania pozornych wartoœci m i n.

Przepuszczalnoœæ od pocz¹tku istnienia geofizyki otwo-
rowej stanowi³a du¿e wyzwanie. Ju¿ z prac Archie’go (Bla-
singame, 2008) wynika³o istnienie zwi¹zku o charakterze
potêgowym miêdzy przepuszczalnoœci¹ a porowatoœci¹, co
w uk³adzie bilogarytmicznym przepuszczalnoœæ–porowa-
toœæ daje zale¿noœæ liniow¹. Zale¿noœæ ta jest jednak bar-
dziej z³o¿ona i silnie powi¹zana z charakterem przestrzeni
porowej, która mo¿e byæ opisywana ró¿nymi parametrami.
Przyk³adowo mog¹ to byæ wspó³czynnik struktury porowej
(cementacji) m czy œrednica porów d. Okreœlenie tych zale¿-
noœci wymaga odpowiednich badañ laboratoryjnych, pod-
czas gdy w interpretacji geofizyki otworowej konieczne
jest niezale¿ne wyznaczenie tych parametrów, w czym
pomocne mog¹ byæ m.in. profilowania NMR (Ogilvie i in.,
2002). Przepuszczalnoœæ ³upków gazonoœnych jest bardzo
niska i osi¹ga wartoœci rzêdu nanodarcy, dlatego do eksplo-
atacji konieczne s¹ techniki szczelinowania, podczas gdy
sama przepuszczalnoœæ pierwotna bêdzie decydowaæ o wy-
dajnoœci dop³ywu gazu do szczelin.

£atwoœæ udostêpnienia z³o¿a, zale¿na w du¿ej mierze
od podatnoœci ska³y na proces szczelinowania oraz utrzy-
mania w skale otwartych szczelin w czasie migracji gazu,
jest podstawowym parametrem oceny mo¿liwoœci eksploata-
cji gazu z ³upków (Kasza, 2011). Rola geofizyki otworowej
w ocenie podatnoœci na szczelinowanie wydaje siê byæ
dobrze sprecyzowana. Podstawow¹ w³asnoœci¹ ³upków umo¿-
liwiaj¹c¹ ³atwe szczelinowanie jest ich kruchoœæ. Mo¿na j¹
definiowaæ za pomoc¹ relacji modu³u Younga do wspó³-
czynnika Poissona, wielkoœci okreœlanych laboratoryjnie
w warunkach statycznych, albo z profilowañ akustycznych
z zapisem obrazu falowego, które daj¹ szczególnie cenne
wartoœci okreœlone w warunkach dynamicznych. Wysokie
wartoœci modu³u Younga wskazuj¹ na kruchoœæ ska³y, pod-
czas gdy jego niskie wartoœci w po³¹czeniu z wysok¹ sta³¹
Poissona œwiadcz¹ o plastycznoœci ska³y (Holmes i in.,
2011). Mo¿liwoœci precyzyjnego oznaczania sk³adu mineral-
nego zwiêkszy³y siê ostatnio dziêki coraz powszechniejsze-
mu stosowaniu spektrometrii gamma naturalnej promienio-
twórczoœci i profilowañ geochemicznych, co pozwala na
wykorzystywanie jeszcze drugiego kryterium – tzw. wskaŸ-
nika jakoœci udostêpnienia, bêd¹cego stosunkiem zawarto-
œci minera³ów nieilastych do zawartoœci sumy wszystkich
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minera³ów, w tym ilastych i substancji organicznej (TOC)
(Gamero-Diaz i in., 2012).Wysokie wartoœci tego wspó³-
czynnika wskazuj¹ na kruchoœæ ska³y. Paradoksem wydo-
bycia gazu z ³upków jest fakt, ¿e zwiêkszenie zawartoœci
materii organicznej (co jest wymogiem obecnoœci gazu,
gdy¿ materia ta produkuje gaz in situ) obni¿a kruchoœæ
ska³y. Z uwagi na zale¿noœci sedymentacyjno-geochemiczne
podczas depozycji materia³u organicznego i klastycznego
warunkiem obecnoœci du¿ej iloœci materii organicznej jest
bardzo czêsto zawartoœæ minera³ów ilastych (Ransom i in.,
1997, 1998), które tak¿e zwiêkszaj¹ plastycznoœæ ska³y.
Cementacja diagenetyczn¹ krzemionk¹, czêsto pochodze-
nia biogenicznego, mo¿e jednak zwiêkszyæ kruchoœæ ska³y
ilasto-organicznej (Peltonen i in., 2009), dlatego szcze-
gó³owe badania próbek z rdzeni s¹ nieodzownym elemen-
tem procesu interpretacyjnego.

Zwi¹zek anizotropii w³asnoœci sprê¿ystych z kierunka-
mi szczelin (pomiary sondami akustycznymi ze Ÿród³ami
dipolowymi lub skanerami akustycznymi) pozwala na roz-
poznanie kierunków wystêpowania szczelin naturalnych
i indukowanych, co umo¿liwia zaplanowanie przebiegu
otworu pod k¹tem prowadzenia szczelinowania hydrau-
licznego w kierunku minimalnego naprê¿enia w górotwo-
rze (Smin). Rozpoznanie kierunków minimalnych naprê¿eñ
jest szczególnie istotne w otworach poziomych (ryc. 4).
Wiercenie otworu zgodnie z kierunkiem najmniejszego
poziomego naprê¿enia w górotworze powoduje powstawa-
nie szczelin w p³aszczyznach prostopad³ych do linii Smin.
Otwory wiercone w kierunku prostopad³ym do linii naj-
mniejszego naprê¿enia powoduj¹ pêkanie w kierunku zgod-
nym z osi¹ otworu.

Wynik pomiaru sond¹ Dipole Sonic Imager (DSI) zale¿y
od orientacji naturalnych szczelin, dlatego uwzglêdnienie
takich pomiarów pozwala na wykorzystanie naturalnych
szczelin w procesie produkcji. DSI daje poprawny wynik
nawet w formacjach o s³abych w³asnoœciach sprê¿ystych,
w przypadku których standardowe profilowanie akustyczne
nie dostarcza informacji. Efektywne perforowanie, wykona-
ne w kierunku prostopad³ym do osi minimalnych naprê¿eñ,
zapewnia optymalne wykonanie i wykorzystanie szczelin
i pozwala unikn¹æ piaszczenia w oœrodkach o s³abych w³as-
noœciach sprê¿ystych. Wykonanie szczelin w kierunku pro-
stopad³ym do osi najmniejszego naprê¿enia pozwala unikn¹æ
powstawania os³abieñ i wymyæ (breakouts) i skrêcania tra-
jektorii otworu. Obecnoœæ breakouts mo¿e byæ stwierdzona
przez pomiar wieloramiennym œrednicomierzem. Typowy
zasiêg systemu szczelin po indukcji szczelinowania to kil-
kadziesi¹t metrów, natomiast maksymalny znany zasiêg to
200–300 m. Te ostatnie wartoœci s¹ brane pod uwagê w oce-
nie bezpieczeñstwa operacji i w celu unikniêcia zanie-
czyszczenia horyzontów wodonoœnych.

Archiwalne pomiary geofizyki otworowej wykony-
wane sprzêtem w technologii radzieckiej. Specyficzne
dla obszaru Polski jest to (Kie³t, 2010), ¿e w latach 60.–80.
XX w. setkami otworów przewiercono formacje, które
obecnie s¹ rozpoznane jako ³upki gazonoœne. Otwory te
by³y profilowane przez polskie przedsiêbiorstwa geofi-
zyczne, wyposa¿one wówczas g³ównie w sprzêt wykonany
zgodnie ze standardami techniki radzieckiej. Szczególnie
trudno jest w przypadku metod j¹drowych, które potencjal-
nie daj¹ znacz¹c¹ informacjê o sk³adzie mineralnym ska³y,
ale gdy brakuje kalibracji, informacja ta nie jest w pe³ni

dostêpna i sprowadza profilowania do roli danych przybli-
¿onych, przydatnych g³ównie do interpretacji jakoœciowej,
podczas gdy nowoczesne rozwi¹zania stosowane na œwie-
cie od lat 70. XX w. daj¹ wyniki w pe³ni iloœciowe. Pro-
blem dostrze¿ono jeszcze w latach 80. XX w. (Szewczyk,
1988), ale wyniki prowadzonych prac nie by³y w pe³ni
zadowalaj¹ce. Interpretacja iloœciowa tych pomiarów jest
skomplikowana, a czasem wrêcz niemo¿liwa. Wydaje siê,
¿e stosunkowo naj³atwiejsza mo¿e byæ interpretacja profi-
lowania naturalnej promieniotwórczoœci gamma, daj¹cego
szybk¹ ocenê jakoœciow¹, oraz opornoœci metod¹ Passeya.
Dawne pomiary opornoœci by³y zdominowane przez proste
technicznie i w wielu przypadkach wysokoinformatywne
boczne sondowania elektryczne (BSE). Ich stosunkowo
pracoch³onn¹ interpretacjê u³atwia obecnie system GeoWin,
który jest wyposa¿ony w unikaln¹ aplikacjê OporWin
umo¿liwiaj¹c¹ realizacjê zadania z u¿yciem udogodnieñ
cyfrowych (Jarzyna i in., 2002). Aby pe³niej wykorzystaæ
opornoœæ, np. do oceny geofizycznej TOC na podstawie
metody Passeya (Bowman, 2010), konieczna jest przy-
najmniej jedna wiarygodna metoda wyznaczania poro-
watoœci. Podstaw¹ technologii zachodnich s¹ najczêœciej
profilowania gêstoœci i akustyczne, a czasem neutronowe.
W przypadku techniki radzieckiej by³o szczególnie trudno
o jakiœ odpowiednik sondy gêstoœciowej. Metodê gamma-
-gamma wprawdzie czasem stosowano pod nazw¹ PGG,
ale sondy konstrukcyjnie odpowiada³y sondom neutrono-
wym (w miejsce Ÿród³a neutronowego instalowano Ÿród³o
kwantów gamma), czyli brakowa³o redukcji wp³ywu otworu
przez umieszczenie dwudetektorowego uk³adu pomiaro-
wego na odpowiednio ekranowanym i dociskanym, krótkim
wysiêgniku niweluj¹cym wahania œrednicy. Brakowa³o
tak¿e mo¿liwoœci stosowania wiarygodnych poprawek na
œrednicê. Aktualnie rekalibracjê takich pomiarów mo¿na
wykonywaæ dziêki szybko rozwijaj¹cym siê symulacjom
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Ryc. 4. Szczelinowanie poziomych otworów. Wiercenie otworu
zgodnie z kierunkiem najmniejszego poziomego naprê¿enia w góro-
tworze powoduje powstawanie szczelin w p³aszczyznach prosto-
pad³ych do linii Smin; otwory wiercone w kierunku prostopad³ym
do linii najmniejszego naprê¿enia Smin powoduj¹ pêkanie w kierunku
zgodnym z osi¹ otworu (Brie i in., 1998, zmienione)
Fig. 4. Fracturing of horizontal wells. Drilling wells along the
minimum horizontal stress (Smin) generates fractures in the planes
perpendicular to Smin; in the wells drilled in the direction perpen-
dicular to Smin, the fractures are observed in the planes parallel to
the borehole axis (Brie et al., 1998, modified)



komputerowym wyników pomiarów sondami geofizycz-
nymi, szczególnie z grupy profilowañ j¹drowych, metod¹
Monte Carlo (MC), które mo¿na zastosowaæ, jeœli znamy
podstawowe parametry konstrukcyjne sondy. Równie¿ kali-
bracja sond neutronowych (w tym PNG) z wprowadzaniem
poprawek na wp³yw œrednicy, litologii i absorpcji neutro-
nów (czyli wp³yw obecnoœci chloru, boru i gadolinu) jest
mo¿liwa technik¹ symulacji MC. W Polsce techniki te s¹
rozwijane pod k¹tem geofizyki j¹drowej od wielu lat,
szczególnie w Instytucie Fizyki J¹drowej Polskiej Akade-
mii Nauk, a wczeœniej te¿ na Wydziale Fizyki i Techniki
J¹drowej Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanis³awa
Staszica w Krakowie (Kopeæ & Lenda, 1994; Cywicka-
-Jakiel & Zorski, 2007; Dworak i in., 2011; WoŸnicka i in.,
2012). Wydaje siê, ¿e jest to obecnie jedyny sposób na
odzyskanie istotnej informacji geologicznej ci¹gle ukrytej
w starych profilowaniach j¹drowych. Dodatkowym, koniecz-
nym warunkiem zastosowania takiego podejœcia jest dostêp-
noœæ rdzeni archiwalnych z badanych otworów. Rdzenie te
musz¹ byæ przebadane nowoczesnymi metodami laborato-
ryjnymi w celu wyznaczenia parametrów petrofizycznych,
sk³adu mineralnego (Œrodoñ i in., 2006) i chemicznego.
Umo¿liwia to obliczenie przy u¿yciu symulacji MC odpowie-
dzi sond odniesienia (dla których bêdzie wykonana pe³na
symulacja okreœlaj¹ca zale¿noœci kalibracyjne i popraw-
kowe) w wybranych warstwach interpretowanego otworu.
Okreœlenie co najmniej dwóch punktów o wyraŸnie ró¿-
nych parametrach neutronowych pozwala na dowi¹zanie
(standaryzacjê) bie¿¹co analizowanych pomiarów do son-
dy odniesienia, a tym samym na kalibracjê interpretowanej
sondy.

PODSUMOWANIE

W drugiej czêœci artyku³u omówiono zagadnienie budo-
wy modeli geofizyczno-geologicznych, umo¿liwiaj¹cych
– po wstêpnej fazie badañ laboratoryjnych – z jednej strony
wyznaczenie na podstawie pomiarów geofizyki otworowej
zmiennych niezbêdnych do poprawnego okreœlania para-
metrów zbiornikowych, z drugiej zaœ dobór optymalnego
dla danej formacji zestawu pomiarowego geofizyki otworo-
wej. Nie zawsze trzeba bowiem stosowaæ najnowoczeœniej-
szy zestaw pomiarowy, aby uzyskaæ pe³n¹ i wiarygodn¹
informacjê. W wielu przypadkach ograniczony zestaw
pomiarów geofizyki otworowej (Triple Combo lub Quad

Combo), dostêpny dla polskich przedsiêbiorstw geofizycz-
nych, szczególnie w otworach pionowych, u¿ywany zgod-
nie ze œwiatowymi standardami mo¿e dawaæ zadowalaj¹ce
wyniki. W publikacji podano te¿ wnioski wynikaj¹ce z prac
nad doborem modelu geologiczno-geofizycznego dla gazo-
noœnej formacji mioceñskiej przedgórza Karpat, bowiem
nieoczekiwanie sta³a siê ona, ze wzglêdu na du¿e podobieñ-
stwo zarówno sk³adu mineralnego, jak i stopnia niejed-
norodnoœci do typowych utworów ³upków gazonoœnych,
swojego rodzaju poligonem doœwiadczalnym metodyki,
któr¹ mo¿na przyj¹æ jako punkt wyjœcia do podobnych prac
dla ³upków.

W pracy omówiono te¿, g³ównie na podstawie dostêp-
nej literatury zagranicznej, specyfikê zastosowañ geofizy-
ki otworowej w poszukiwaniach gazu z ³upków. Zwrócono
uwagê na zasadnicze ró¿nice miêdzy ³upkami jako ska³ami
zbiornikowymi a tradycyjnymi formacjami zbiornikowy-

mi. Koniecznoœæ wyznaczania TOC, niska porowatoœæ i jej
nietypowy charakter, niska przepuszczalnoœæ, dominacja
minera³ów ilastych w sk³adzie i koniecznoœæ oceny podat-
noœci ska³y na zabieg szczelinowania zmuszaj¹ do œcis³ego
powi¹zania interpretacji geofizyki otworowej z szerokim
zakresem specyficznych i innych ni¿ w z³o¿ach konwen-
cjonalnych badañ laboratoryjnych.

W polskich warunkach du¿ym wyzwaniem dla zespo³u
pracuj¹cego nad ocen¹ i udostêpnieniem z³o¿a gazu z ³up-
ków, w tym interpretacj¹ geofizyki otworowej, jest uzyska-
nie bie¿¹cego dostêpu do ró¿norodnych, nowoczesnych
i prowadzonych dla znacznych interwa³ów g³êbokoœcio-
wych, badañ laboratoryjnych. Inn¹ wa¿n¹ kwesti¹, nasuwa-
j¹c¹ siê po przeœledzeniu wspó³czesnej literatury tematu,
której podstawowy zestaw zacytowano w niniejszym arty-
kule, jest kompleksowy charakter zagadnienia, w którego
przypadku podstaw¹ sukcesu jest pe³ny przep³yw bie¿¹cej
informacji miêdzy zespo³ami badaj¹cymi dany rejon. Doty-
czy to zw³aszcza wyników badañ laboratoryjnych – ich
zakres, a tak¿e sposób poboru materia³u rdzeniowego powi-
nien byæ przedmiotem wspólnych uzgodnieñ. Warto te¿
pamiêtaæ o mo¿liwoœci korzystania z ró¿norodnych doœwiad-
czeñ zagranicznych, szczególnie amerykañskich, licznie
publikowanych w wielu czasopismach naukowych i mate-
ria³ach z rozmaitych konferencji, tak¿e o charakterze prze-
mys³owym, czêsto dostêpnych w Internecie. Jako przyk³ad
sposobu organizacji badañ nad rozpoznawaniem piaskow-
ców stanowi¹cych potencjalne niekonwencjonalne z³o¿e
typu tight gas, finansowanych ze œrodków publicznych
USA, mo¿e pos³u¿yæ kompletnie udostêpniony w Internecie
raport z tych prac (Byrnes i in., 2009). Na specjalnej stronie
internetowej (http://www.kgs.ku.edu/mesaverde) zamiesz-
czono nie tylko obszerny raport z prac badawczych, lecz
tak¿e Ÿród³owe dane badañ laboratoryjnych i pomiarów
geofizycznych.
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