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Geofizyka otworowa w dobie poszukiwan gazu w lupkach
— modele interpretacyjne i specyfika zastosowan
w zagadnieniach rozpoznawania zl6z gazu z lupkow

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

Well logging in the world of shale gas plays — interpre-
tative models and specific applications in the shale gas
research. Prz. Geol., 61: 478-488.

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
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
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considered as well.
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Pierwsza cz¢$¢ niniejszego artykutu (Zorskiiin., 2013)
zawierala przeglad metod geofizyki otworowej dostgpnych
na rynku $wiatowym. W szczegdlnosci zwrdcono uwage
na znaczacy jakosciowy postgp technologiczny w tych
metodach, bardzo wyrazny w ostatnich dwoch dekadach.
Powszechnie stosowane do lat 90. XX w. zestawy pomiarowe
Triple Combo (opornosc¢, gestos¢ objetosciowa, porowatosé
neutronowa 1 naturalna promieniotworczo$¢) lub Quad
Combo (dodatkowo pomiar akustyczny) staty si¢ w nie-
ktorych przypadkach niewystarczajace. Zapotrzebowanie
na nowe metody wynikato w znacznym stopniu z systema-
tycznego rozwoju poszukiwan wgglowodorow w trudnych
formacjach ztozowych, ktére dawniej byty pomijane jako
malo perspektywiczne. Do zt6z takich zaliczano najpierw
piaszczysto-ilaste utwory cienkowarstwowe, najczesciej typu
molasowego (w Polsce w utworach miocenu przedgorza
Karpat), a nastgpnie ztoza nickonwencjonalne, do ktorych
naleza m.in. lupki gazono$ne, wczes$niej uznawane jedynie
za skaly macierzyste, a nie zbiornikowe. Duza zmiennos¢
sktadu mineralnego w takich formacjach sktania do wpro-
wadzania metod umozliwiajacych bezposrednia identyfi-
kacj¢ pierwiastkéw. Ich zastosowanie po odpowiedniej
kalibracji jest podstawa do wyznaczenia sktadu mineral-
nego. Do tej grupy pomiardow zalicza si¢ gtownie profilo-
wania geochemiczne, wykorzystujace spektrometryczna
rejestracj¢ promieniowania gamma wzbudzanego neutro-
nami. Druga wazna cecha formacji tupkowych jest zmien-
nos$¢ przestrzenna, wyrazona glownie w postaci laminacji
i cienkich warstw, co z kolei sktania do wprowadzania roz-

wiazan o jak najwyzszej rozdzielczosci pionowej i jedno-
czesnej rejestracji sygnatdéw o zmiennych zasi¢gach radial-
nych. Przyktadami sa nowe konstrukcje sond, szczeg6lnie
do pomiaréw opornosci, ktorych pionowa rozdzielczosé
osiaga nawet 0,4 m, przy zasiggach radialnych do 2,5 m.
Wysoka pionowa rozdzielczoscia (rzedu centymetrow) cha-
rakteryzuja si¢ techniki obrazowania $cianki otworu — electric
imaging oraz acoustic imaging. Z drugiej strony rozwinigto
wiele metod umozliwiajacych pomiar anizotropii osrodka
— parametru kontrolujacego jego niejednorodno$¢ — co
dotyczy zarowno metod, w ktorych mierzy si¢ opornosé,
stata dielektryczna, jak i tych, w ktorych mierzy si¢ wias-
nosci sprezyste. Nowa, wprowadzona do geofizyki otworo-
wej w latach 90. XX w., technika pomiarowa jest profilowa-
nie z wykorzystaniem zjawiska magnetycznego rezonansu
jadrowego (NMR — Nuclear Magnetic Resonance). Metoda
ta w Polsce byta stosowana dotychczas gldéwnie w bada-
niach laboratoryjnych, podczas gdy w $§wiatowej geofizyce
jest juz pomiarem standardowym w otworach.

Niniejsza, druga czg$¢ artykutu dotyczy wykorzystania
pomiaréw geofizycznych w zagadnieniach rozpoznawania
z}6z gazu z tupkow. Problematyka jest bardziej ztozona niz
w przypadku zt6z konwencjonalnych, dla ktorych modele
geofizyczno-geologiczne (petrofizyczne) sg prostsze i latwiej
przewidywalne. W przypadku zt6z gazu z tupkow warun-
kiem sine qua non jest kazdorazowa budowa lokalnego
modelu, dostosowanego do danej formacji w oparciu o sze-
roki zakres badan laboratoryjnych pozwalajacych znajdo-
wac odpowiedzi poszczegdlnych sond geofizycznych dla
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badanych skat. Okre$lony w ten sposéb model pozwala na
wybranie optymalnego zestawu sond pomiarowych i efek-
tywne przeprowadzenie interpretacji pomiarow.

BUDOWA MODELI
GEOFIZYCZNO-GEOLOGICZNYCH

Pod pojeciem modelu geofizyczno-geologicznego rozu-
miemy powigzanie w formie matematycznej (wzory anali-
tyczne, zarowno deterministyczne, jak i statystyczne, czy
sieci neuronowe, algorytmy genetyczne itp.) sygnatow mie-
rzonych przez sondy geofizyki otworowej z takimi para-
metrami geologicznymi jak sktad mineralny, TOC (7otal
Organic Carbon), ggstos¢ mineralogiczna, wielko$¢ poro-
watosci i jej charakter, nasycenie ptynami przestrzeni poro-
wej, przepuszczalnos$¢ itp. Pojecie to moze by¢ czasem
mylone z bliskoznacznym poj¢ciem modelu petrofizyczne-
go, przez ktory w Polsce rozumiemy raczej powiazanie
mierzonych sygnalow z parametrami odnoszacymi si¢ do
wlasnosci przestrzeni porowej. W literaturze $wiatowej
zamiast modelu geofizyczno-geologicznego jest uzywany
wiasnie termin modelu petrofizycznego, ale rozumianego
szerzej (obejmujacego zardwno wlasnosci 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 badan zloza. W efekcie
zastosowania modelu geofizyczno-geologicznego, w zna-
czeniu przyjetym w tym artykule, zarejestrowane sygnaty
geofizyki otworowej zostaja przeksztalcone w przedmiot
bezposredniego zainteresowania, czyli informacjg¢ o wtas-
nosciach zbiornikowych z uwzglednieniem i wczesniej-
szym okresleniem parametrow szkieletowych.

Réznorodne metody geofizyki otworowej dostarczaja
bogatej informacji o o$rodku skalnym i czasem pozyskane
dane powtarzaja informacje, podczas gdy innym razem
mamy niedostatek danych z punktu widzenia oceny wtas-
nosci zbiornikowych. Wigkszos$¢ powszechnie mierzonych
parametrow geofizycznych ma charakter kompleksowy,
czyli zalezy od kilku whasnosci skaty jednoczesnie. Dobrymi
przyktadami sa ggstos¢ objgtosciowa, czas interwalowy
fali akustycznej i porowato$¢ neutronowa. Kazdy wynik
pomiaru jest w ich przypadku wypadkowa parametréw
zarowno szkieletu skalnego, jak i ptynu wypehiajacego
przestrzen porowa (w zaleznos$ci od rodzaju wypelnienia —
woda stodka, zasolona, ropa lub gaz — maja znaczaco inne
wartosci niz parametry szkieletu skalnego). Powoduje to
generowanie wystarczajaco zrdéznicowanych odpowiedzi
sond, aby uzyskiwac dobre oceny porowatosci skat niezailo-
nych. Proste modele liniowe byly podstawa tradycyjnej
interpretacji geofizyki otworowej, szczeg6lnie gdy rozpo-
znawano wysokoporowate skaty zbiornikowe zasobnych
z}6z weglowodorow. Trzy niezalezne metody dawaly nawet
nadwyzkg informacji, co umozliwiato dodatkowo identyfika-
cje typu litologicznego czy odrdznienie porowatosci migdzy-
ziarnowej od szczelinowej. W latach 70. XX w. (Poupon
iin., 1970) wprowadzono powszechnie techniki wykresow
krzyzowych (cross-plots), bedacych forma graficznej pre-
zentacji wzajemnych relacji migdzy wynikami takich wtas-
nie profilowan jak ggstosciowe, neutronowe czy akustycz-
ne, ktore otrzymujemy, stosujac standardowy zestaw Quad
Combo. Nadwyzka informacji geofizycznej moze by¢, po
zastosowaniu odpowiednich procedur matematycznych,

wykorzystana do zwigkszenia doktadno$ci wyznaczania
parametrow zbiornikowych, a takze do iloSciowej oceny
doktadnos$ci. Niedobor tej informacji wymaga zas$ przyjmo-
wania zatozen, ktorych podstawami sa dodatkowe wiadomo-
ci na temat badanej formacji, wprowadzanych arbitralnie
przez interpretatora, co sita rzeczy musi zawiera¢ nieprzewi-
dywalny czynnik zalezny od jego wiedzy i doswiadczenia.

Znaczna ilo$¢ mineratow ilastych w skale istotnie kom-
plikuje wspomniany wczesniej prosty przyktad, przede
wszystkim w zakresie omowionych w pierwszej czesci
artykutu (Zorski i in., 2013) zmian opornosci szkieletu
(wzor 1 w: Zorski i in., 2013), co wplywa na wyznaczanie
wspotczynnika nasycenia woda S,, oraz na obliczanie poro-
watosci. Charakter zailenia jest bardzo istotny przy doborze
metod interpretacji profilowan geofizyki otworowej w utwo-
rach piaszczysto-ilastych. Poszerzeniu listy parametrow
wzbogacajacych modele o dodatkowe zmienne stuza niektore
nowe metody, np. profilowania geochemiczne (Herron
& Herron, 1990; Harvey & Lovell, 1992), umozliwiajace
doktadniejsza oceng sktadu mineralnego, co jest szczegdl-
nie wazne w przypadku utwordéw piaszczysto-ilastych.

W tej grupie litologicznej wystegpuje wiele réznego
typu formacji ztozowych, poczawszy od wysokoporowatych,
czystych piaskowcow, tworzacych wydajne zloza weglo-
wodorow, a skonczywszy na cienkowarstwowych forma-
cjach piaskowcowo-ilastych (Passey i in., 2004), ktérymi
zainteresowano si¢ w latach 90. XX w. (wcze$niej zloza
takie byly pomijane). Warto przypomnie¢, ze z punktu
widzenia geofizyki otworowej przez formacjg¢ cienkowar-
stwowa rozumiemy kompleks zbudowany z serii warstw
0 miazszosciach mniejszych niz pionowa rozdzielczo$é
uzywanych sond. Poniewaz rozdzielczo$¢ sond zmienia si¢
w zakresie od kilku do kilkudziesigciu centymetrow, skala
znieksztalcen sygnatow rejestrowanych przez poszczegol-
ne sondy jest zroznicowana, co wymaga odpowiedniego
doboru zaréwno zestawu pomiarowego, jak i metod inter-
pretacji. Dopiero po sprowadzeniu odpowiedzi sond do
poréownywalnej rozdzielczo$ci mozna przystapi¢ do wias-
ciwej interpretacji z zastosowaniem modeli geofizyczno-
-geologicznych, przeksztatcajacych sygnaty sond w parame-
try zbiornikowe. Rozpoznawanie cienkowarstwowych utwo-
réw piaszczysto-ilastych stanowi posredni etap pojawiania
si¢ nowych problemoéw pomiarowo-interpretacyjnych w zto-
zach, dla ktorych klasyczne metody interpretacji opartych
na standardowych pomiarach w zestawach Triple Combo
lub Quad Combo napotykaty trudno$ci. Problemy te zna-
czaco narastaja w przypadku zt6z niekonwencjonalnych —
oprocz zagadnien niejednorodnos$ci przestrzennej (w tym
cienkich warstw) pojawiaja sig tez calkiem nowe kwestie.

W Polsce znane sa formacje cienkowarstwowe wyste-
pujace w utworach miocenu przedgoérza Karpat. W latach
1999-2007 zespotly polskich specjalistow pracowaly nad
wprowadzeniem do praktyki przemystowej nowych metod
pomiaréw i interpretacji geofizyki otworowej tych formacji.
Niektore z tych doswiadczen moga by¢ przydatne w szyb-
szym i lepszym zrozumieniu problematyki rozpoznawania
hupkoéw gazonosnych metodami geofizyki otworowej (Peve-
raro, 2004; Woznicka i in., 2007; Zorski i in., 2011). Naj-
wazniejsze wnioski plynace z tych prac sa nastepujace:

1. Zestaw pomiarowy powinien umozliwia¢ wyko-
nywanie profilowan o wysokiej rozdzielczo$ci pionowe;j
(rzedu centymetrow), aby okresli¢ skalg niejednorodnosci
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przestrzennej formacji (np. sondy do elektrycznego — XRMI
— 1 akustycznego — CAST — obrazowania $cianki otworu).

2. Profilowania porowatoSci, jadrowe i akustyczne,
majace rozdzielczos¢ pionowa w przedziale 0,15-0,50 m
1 jednoczesnie zasigg radialny w zakresie 0,05-0,5 m, powin-
ny by¢ wykonywane i przetwarzane w ten sposob, aby uzy-
ska¢ ich maksymalna pionowa rozdzielczos¢ i doktadnosé
— wiaze si¢ to z konieczno$cia stosowania odpowiednio
gestego kroku zapisu krzywych (w zaleznosci od metody
— 0,025 m lub 0,05 m), zachowania zréodtowych, niefiltro-
wanych danych, a w przypadku pomiarow jadrowych takze
niskich szybkosci pomiarowych w celu obnizenia fluktuacji
statystycznych; profilowania te powinny by¢ poddawane
procedurom dekonwolucji (Zorski, 2002), pozwalajacym
regulowaé ich pionowa rozdzielczos¢ z uwzglednieniem
charakterystyk pionowych sond i dostosowanym do poziomu
szumu pomiarowego. Tak przetworzone profilowania moga
osiagaé rozdzielczos$¢ pionowa w przedziale 0,20-0,25 m.

3. Profilowania opornosci powinny by¢ wykonywa-
ne sondami wieloelementowymi wysokiej rozdzielczosci
(np. HRAI). Szczegolnie przydatne moga by¢ tez sondy
indukcyjne typu Triaxial, pozwalajace wydziela¢ strefy
o podwyzszonej anizotropii wlasnosci elektrycznych. Ani-
zotropi¢ mozna takze oceni¢ dzigki odpowiedniej, taczne;j
interpretacji profilowan indukcyjnych i sterowanych (Bata,
2011). Profilowania opornosci czgsto maja mniejsza roz-
dzielczo$¢ pionowa (W najlepszym przypadku ok. 0,4 m)
od miazszo$ci warstw identyfikowanych w profilowaniach
mierzacych porowatos¢, konieczne jest zatem stosowanie
dodatkowych procedur eliminujacych efekty maskowania
wysokich opornosci w ukladzie potaczen réwnolegltych
wystepujacych wtedy, gdy sonda indukcyjna przecina
formacje cienkowarstwowa pod katem prostym (Zorski,
2004, 2009). Zagadnienie to nabiera szczegdlnej wagi, jesli
nie dysponujemy sondami wysokiej rozdzielczo$ci, zas
problem znika, gdy zastosujemy sond¢ indukcyjna typu
Triaxial, mierzaca opornos$¢ zarowno rownolegle, jak i pro-
stopadle do uwarstwienia.

4. Modele geofizyczno-geologiczne powinny by¢ budo-
wane przez geofizykow wspotpracujacych z mineralogami
i petrofizykami, na podstawie wynikow specjalnej meto-
dyki badan laboratoryjnych, obejmujacej odpowiedni
sposob poboru rdzeni, ich przygotowania i rozdzielenia
migdzy laboratoria (Zalewska & Kowalska, 2004). Zakres
tych badan powinien obejmowac precyzyjne i réznorodne
analizy sktadu chemicznego, sktadu mineralnego 1 wlasnosci
petrofizycznych (Ciechanowska & Zalewska, 2004a, b).
Wyniki tych analiz nalezy nast¢pnie poddac¢ odpowiednim
procedurom pozwalajacym wyliczy¢ odpowiedzi sond geo-
fizycznych dla szkieletu skaty, a takze dla poszczegdélnych
budujacych go mineratléw (np. program BESTMIN — patrz
Srodon i in., 2006; Srodon & Kawiak, 2012). Tak opraco-
wany zestaw danych stanowi podstawe¢ budowy modeli
wiazacych odpowiedzi sond z niezb¢gdnymi parametrami
petrofizycznymi i ze sktadem mineralnym. Przez odpowie-
dzi sond geofizycznych nalezy rozumie¢ takie parametry
kompleksowe szkieletu skalnego jak gesto$¢ mineralogiczna
Pmas POrowatos¢ neutronowa, ktora dla pomiaréw z uzyciem
neutrondéw nadtermicznych mozemy utozsamiac z obecno-
$cia wodoru (przeliczana na zawarto$¢ wody), przekroj
czynny absorpcji neutronéw termicznych 2, indeks absorp-
cji fotoelektrycznej Pe, promieniotwdrczos¢ catkowita GR,

480

w jednostkach API i czas interwatowy fali akustycznej
AT.. W przypadku spektrometrycznych sond jadrowych
(sPNG, sPG), dostarczajacych informacji o koncentracji
r6znych pierwiastkow w szkielecie skalnym, ich odpowie-
dzi dla probek znamy oczywiscie bezposrednio z analiz
chemicznych.

5. Procedury obliczeniowe modelu geofizyczno-geolo-
gicznego powinny wykorzystywa¢ odpowiednie techniki
matematyczne, wsrdd nich klasyczna statystyczng analizg
regresyjna i czynnikowa, sieci neuronowe czy algorytmy
genetyczne. Dotychczasowe doswiadczenia potwierdzilty
skutecznos¢, a takze pogladowos¢ klasycznego aparatu
statystycznego (Mystkowski i in., 2004).

6. Szczegdlna rolg odgrywa analiza jakoSciowa i ilo$cio-
wa mineratow ilastych, ktorych ilo$¢ i rodzaj znaczaco
wplywaja na wskazania wielu sond geofizycznych, tak
zuwagi na sklad pierwiastkéw gtéwnych (np. potasu) i $la-
dowych (np. bor wiazany selektywnie w illicie), jak i ze
wzgledu na ogromna powierzchni¢ wlasciwa tych mine-
ratow. Powierzchnia wlasciwa jest zwiazana z np. prze-
wodnoscig elektryczng kationdéw wymiennych i objetoscia
wody zwiazanej. Gtowne grupy mineratoéw ilastych (kaoli-
nit, chloryt, illit + smektyt) od kilkunastu lat sa z duza
doktadno$cia oznaczane rentgenograficznie przez niektore
laboratoria, co dokumentuja wyniki migdzynarodowych
konkurséw z tej dziedziny (Reynolds Cup: np. Omotoso
iin., 2006). Z punktu widzenia zastosowan geofizycznych
szczegodlnie wazna jest kwantyfikacja zawarto$ci pakietow
peczniejacych w powszechnie wystepujacych mineratach
mieszanopakietowych typu illitu—smektytu, ktora w wigk-
szo$ci przypadkow jest mozliwa dzigki kombinacji pomia-
réow rentgenograficznych, pojemnosci wymiany kationo-
wej (CEC) i zawarto$ci potasu (K,0) (Srodon, 2009;
Srodon & Kawiak, 2012). Pierwsze wyniki takich badan
ilosciowych tupkow sylurskich z potudniowo-zachodniego
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego sa juz dostepne
(Srodon i in., 2013).

Budowa wiarygodnego modelu geofizyczno-geologicz-
nego ma podwdjne znaczenie. Po pierwsze umozliwia wy-
znaczenie podstawowych parametréw szkieletu skalnego,
dzigki czemu obniza niepewno$¢ modelowania porowa-
tosci i typu wypelniajacego ptynu, podnoszac tym samym
na maksymalnie wysoki mozliwy poziom doktadnos¢ inter-
pretacji geofizyki otworowej pod katem wyznaczanych
parametrow ztozowych. Po drugie pozwala dobraé opty-
malny pod wzgledem mozliwosci technicznych i kosztow
zestaw pomiarowy. W celu zilustrowania wptywu doboru
optymalnego zestawu pomiarowego na wyniki interpretacji
poréwnano dwie zaleznosci regresji wielokrotnej stuzace
doborowi parametréw geofizycznych do wyznaczenia wskaz-
nika CEC (ryc. 1), kluczowej wartoéci w elektrycznym
modelu Waxmana-Smitsa (wzor 1 w: Zorski i in., 2013).
W obu przypadkach wspotczynniki korelacji R* sa wysokie
i zblizone do siebie. Do zastosowania praktycznego reko-
mendowana jest jednak zalezno$¢ bez indeksu Pe (ryc. 1A),
ktorego pomiar geofizyczny nie gwarantuje wysokiej
wiarygodnosci w utworach o niskim stopniu kompakcji
(np. w utworach miocenskich zapadliska przedkarpackiego)
ze wzgledu na zakltocajacy wplyw strefy przyotworowe;.
W otrzymanych zaleznos$ciach regresyjnych najistotniejsza
rolg odgrywa SigMa (Z,,,) — parametr neutronowy szkiele-
tu, ktérego zmienno$¢ wynika z obecnosci boru w illicie
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Ryc. 1. Zaleznosci regresyjne stuzace wyznaczaniu wskaznika CEC z pomiarow geofizycznych w formacji miocenskiej przedgorza

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

etal., 2011)
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Ryec. 2. Wykres krzyzowy ggstosciowo-neutronowy dla piaszczysto-
-ilastej formacji miocenskiej przedgorza Karpat opracowany na
podstawie badan 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)

wystepujacym w badanej formacji (Zorski i in., 2011).
Parametr ten jest zatem konkurencyjnym i niezaleznym
w stosunku do naturalnej promieniotworczosci wskazni-
kiem CEC, a takze wskaznikiem zailenia skat piaszczysto-
-ilastych, w ktérych illit lub illit-smektyt sa dominujacymi
mineratami ilastymi, zawierajacymi bor. Przy konstrukcji
modelu pelny zestaw badan laboratoryjnych i mozliwie
réznorodne pomiary geofizyczne powinny by¢ wykonane
w poczatkowej fazie rozpoznania formacji (Quirein i in.,

2010). Nastgpne fazy badan moga by¢ znaczaco zreduko-
wane i nastawione na sprawdzenie, czy formacja spetnia
warunki zatozonej spdjnosci z modelem.

Wykres krzyzowy (gesto§ciowo-neutronowy) (ryc. 2)
dla piaszczysto-ilastej formacji miocenskiej przedgorza Kar-
pat, opracowany na podstawic wynikow badan laboratoryj-
nych rdzeni, stuzy jednoczesnemu wyznaczaniu porowatosci
i zailenia z profilowania ggstosciowego i neutronowego,
rejestrujacego neutrony nadtermiczne. Precyzyjne okreslenie
potozenia punktow itu (suchego i mokrego) na wykresie
znaczaco podnosi doktadno$¢ wyznaczanych parametrow
(La Vigne i in., 1994) w poréwnaniu z powszechnie stoso-
wang w interpretacji praktyka, w ktorej wspotrzedne tych
punktow sa dobierane arbitralnie przez interpretatora. Moz-
liwe jest takze rozrdznienie porowatosci efektywnej i ogol-
nej (ryc. 3 w: Zorski i in., 2013) przez odpowiedni dobor
punktow itu. Podstawg siatki do wyznaczania porowatosci
i zailenia widocznej na rycinie 2 jest punkt itu mokrego, co
prowadzi do wyliczenia porowatosci efektywne;j.

SPECYFIKA ZASTOSOWAN
GEOFIZYKI OTWOROWEJ
W POSZUKIWANIACH GAZU Z LUPKOW

Podstawowym warunkiem wystepowania zt6z gazu
z tupkdéw (Passey i in., 2010) jest obecno$¢ tupkow o odpo-
wiedniej zawarto$ci substancji organicznej TOC i odpo-
wiednim stopniu jej dojrzalosci termicznej LOM (Level
of Organic Maturity). LOM jest parametrem okreslajacym
dojrzato$¢ termiczng substancji organicznej wyznaczang na
drodze r6znego rodzaju analiz laboratoryjnych, do ktorych
zalicza si¢ m.in. okreslenie refleksyjnosci witrynitu Ro.
Wstepne rozeznanie daje ogdlna charakterystyka struktu-
ralna, litostratygraficzna i sedymentologiczna badanego
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basenu (Abouelresh & Slatt, 2012). W tym zakresie geofi-
zyka otworowa ma ugruntowana pozycje jako wazne uzupet-
nienie sejsmiki. Szczegdlnego podejscia wymaga wlasnie
ocena substancji organiczne;j.

Rozwazajac wlasnosci zbiornikowe tupkow zawiera-
jacych gaz, nalezy zwroci¢ uwagg na nastgpujace cechy:

— tupki to specyficzne skaty zbiornikowe, ktore jedno-
czesnie sa skatami macierzystymi i zbiornikowymi, dlatego
ilo$¢ i jako$¢ zawartej w nich substancji organicznej sa
najwazniejszymi parametrami ztozowymi;

— wielko$¢ porowatosci w tupkach nie przekracza na
ogot kilku procent, za$ przestrzenie porowe maja najczgs-
ciej bardzo male rozmiary, od ponizej 1 nm do kilkuset
nanometrow;

— przestrzen porowa jest nasycona wolnym gazem i
réwnoczesnie gaz wystepuje w postaci zaadsorbowanej
prawdopodobnie w substancji organicznej;

— przepuszczalnos¢ pierwotna tupkow jest bardzo niska
(nawet rzedu utamka nanodarcy);

— latwos$¢ udostepnienia, czyli gtdéwnie podatnosé¢ skaty
na proces szczelinowania, jest rOwnie waznym parame-
trem jak pozostale, wskazane wczesniej.

Wymienione parametry moga by¢ w pelni okreslone
przy uzyciu odpowiednio dobranego zestawu badan labora-
toryjnych rdzeni, ktorych rola, szczegdlnie w poczatkowym
etapie rozpoznania ztoza, jest dominujaca. Geofizyka otwo-
rowa w tej fazie ma charakter uzupetniajacy, ale w miarg
rozpoznawania charakteru skaty, umozliwiajacego zbudo-
wanie wiarygodnego modelu geofizyczno-geologicznego,
jej udziat wzrasta, co pozwala na zmniejszenie ilosci pobie-
ranego rdzenia i obnizenie kosztu wiercen.

Podstawowym zrddlem trudnosci przy stosowaniu metod
geofizyki otworowej w rozpoznaniu skaty jest skompliko-
wany charakter przestrzeni porowej. Doswiadczenie zdo-
byte w trakcie poszukiwan konwencjonalnych z16z weglo-
wodoréw zazwyczaj nie jest adekwatne w przypadku oceny
zt6z niekonwencjonalnych. W klasycznym modelu skaty
piaszczysto-ilastej przedstawionym w pierwszej czgsci arty-
kutu (ryc. 1 w: Zorski i in., 2013) przestrzenie migdzyziar-
nowe sa jedynymi elementami przestrzeni porowej. W ska-
fach tupkowych zwigksza si¢ udziat sktadnika ilastego,
ktory stanowi kilkadziesiat procent objgtosci skaty. Ponadto
materia organiczna, ktora w ztozach konwencjonalnych sa
weglowodory wypelniajace przestrzen porowa, w tupkach
gazonos$nych jest substancja w fazie stalej bedaca czgscia
szkieletu ziarnowego skaty (kerogen, bituminit). Zaréwno
w obrgbie mineratéw ilastych i migdzy mineratami ilasty-
mi a szkieletem nieilastym (weglany, skalenie, kwarc), jak
i w obrgbie materii organicznej rozwija si¢ kluczowa ze
wzgledu na wlasnosci zbiornikowe porowatos¢ innego typu,
ktéra w konwencjonalnych ztozach wegglowodoréw nie
wystgpuje. Rzecz sprowadza si¢ w pierwszej kolejnosci do
rozmiaru porow, nastgpnie do ich lokalizacji. Ostatnio opubli-
kowane prace, oparte na nowoczesnych technikach laborato-
ryjnych, opisuja te zagadnienia z perspektywy wczesniej-
szych dos§wiadczen (Slatt & O’Brien, 2011; Chalmers i in.,
2012; Loucks i in., 2012) dla gtéwnych z16z gazu z tupkdéw
w Ameryce Poétnocnej. Pierwsze tego typu badania wyko-
nano tez ostatnio w Polsce dla tupkow sylurskich (Such,
2012). Wielkos¢ porow, w ktorych zachodza gazowe proce-
sy w tupkach, waha si¢ od dziesiatych cz¢éci nanometra do
setek nanometréw, a ich lokalizacja obejmuje przestrzenie
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migdzyziarnowe (interparticle pores), wewnatrzziarnowe
(intraparticle pores) 1 pory materii organicznej (organic-
-matter pores) zalezne w znacznym stopniu od zawartosci
TOC i LOM. Rozmiar porow w tradycyjnych skalach zbior-
nikowych wynosi powyzej 100 nm, a same pory znajduja
si¢ gldwnie w przestrzeni migdzyziarnowej. Do laboratoryj-
nych ilosciowych badan rozktadu wielkosci porow (PSD —
Pore Size Distribution) stosuje si¢ metody porozymetrycz-
ne, szczegoblnie niskoci$nieniowa metodg z uzyciem azotu
i dwutlenku wegla (Chalmers i in., 2012; Dartfak i in.,
2012), ktére umozliwiaja pomiary w przedziale 0,3—200 nm
i jednoczesénie stuza do badania wtasno$ci adsorpcyjnych
skaly. Wysokoci$nieniowa porozymetria rtgciowa, stano-
wiaca powszechng metodeg badan zt6z klasycznych, stoso-
wana jest na ogot rownolegle, ale minimalna $rednica
poréw wynoszaca w najlepszym przypadku 4 nm jest nie-
wystarczajaca dla wigkszosci tupkow. Podstawa petnego
zrozumienia charakteru przestrzeni porowej sa obrazowa-
nia skaningowa mikroskopia elektronowa nowej generacji
z polerowaniem jonowym (ion milling), pozwalajace uzy-
skiwa¢ obrazy 2D i 3D z rozdzielczo$cia rzedu nanome-
trow, z mozliwoscia identyfikacji potaczen migdzyporowych
i okreslenia rozktadu $rednic porow. Wprowadzono wiele
nowych metod, opisanych w literaturze (Chalmers i in.,
2012; Curtis iin., 2012), ktore pozwalaja na wszechstronny
opis przestrzeni skalnej. Dodatkowa komplikacj¢ stanowia
szczeliny naturalne i sztuczne tworzace niezalezne syste-
my porowatos$ci szczelinowej (Clarkson i in., 2011) Udziat
tego typu porowato$ci w lupkowej czesci skaty nie jest
osobno uwzgledniany w tradycyjnych modelach opornoscio-
wych opisywanych np. wzorami Archie’go czy Waxmana-
-Smitsa (wzor 1 w: Zorski i1in., 2013) (Modica & Lapierre,
2012) i pozostaje wyzwaniem badawczym.

Poszukiwania tupkéw gazonosnych z uzyciem geofi-
zyki otworowej prowadzi si¢ od poczatku lat 90. XX w.,
czyli od czasu, gdy byly dostgpne gtownie standardowe
zestawy pomiarowe Triple Combo i Quad Combo (Cluff
& Miller, 2010), a wigce takie, jakimi dzisiaj dysponuja pol-
skie przedsigbiorstwa geofizyczne. Dla takiego wtlasnie
standardu pomiarowego opracowano pierwsze metody
oceny z16z gazu z tupkow oparte na geofizyce otworowe;j
i pomimo pojawiania si¢ coraz nowszych metod ten zestaw
moze nadal stanowi¢ istotne zrddto informacji (Holmes
iin., 2011). Zakres stosowanych metod geofizyki otworo-
wej musi wynikac¢ ze starannej analizy danych, ktorymi
dysponujemy, celu, ktory sobie stawiamy, i strategii inter-
pretacji danych pomiarowych (Cluff, 2011).

Ocena wartos$ci TOC przy uzyciu geofizyki otworo-
wej jest mozliwa dzigki kilku specyficznym wiasnosciom
substancji organicznej w postaci kerogenu lub bituminitu,
do ktorych naleza wysoka opornos¢, niska gestosé¢, wysoki
czas interwatowy fali akustycznej, a czasem wysoka porowa-
to$¢ neutronowa. Dodatkowo substancja organiczna moze
wykazywaé wysoka promieniotworczos$¢, spowodowana
obecnoscia uranu, dla ktorego korzystne warunki wytraca-
nia powstaja wowczas, gdy pierwotna substancja organicz-
na przeksztatca si¢ w kerogen przy odpowiednich parame-
trach geochemicznych (pH i Eh). Oprocz podwyzszonych
koncentracji uranu, mierzonych spektrometrycznym profi-
lowaniem gamma (sPG), wskaznikiem TOC moga byc¢
zatem takze podwyzszone warto$ci catkowitej promienio-
tworczosci (PG) w stosunku do oczekiwan wynikajacych
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z niezaleznie okre$lonego zailenia skaty, np. na podstawie
neutronowego parametru X, czy profilowania geochemicz-
nego. Do ilosciowej, choé¢ czgsto przyblizonej oceny TOC,
jesli znany jest poziom dojrzatoéci termicznej, wykorzy-
stuje si¢ wprowadzone do uzycia przez Passeya (Passey
iin., 1990, 2010; Bowman, 2010) zaleznos$ci migdzy opor-
noscia tupkow, TOC i LOM, przedstawione na rycinie 3,
gdzie oporno$¢ R jest odwrotnoscia przewodnosci C, (patrz
wzor 1 w: Zorski i in., 2013). Wystepujaca na tym wykresie
zmienna Alog R jest logarytmem stosunku (czyli réznica
logarytméw) opornosci w warstwie tupku zawierajacego
substancjg¢ organiczng do opornosci tego tupku bez sub-
stancji organicznej. Zestawienie korelacyjne (cross-plot)
log R z wskazaniami jednej z sond porowato$ciowych
(gestosciowej, akustycznej lub neutronowej) w interwatach,
w ktoérych nie ma znaczacej ilosci substancji organicznej
(dla niskiej opornos$ci), pozwala przeliczy¢ sygnat sondy
porowato$ciowej (np. dla profilowania akustycznego AT)
na log R. Przeliczenie takie, gdy odpowiada interwatom
o podniesionej ilosci substancji organicznej, daje rozejscie
krzywych pomierzonej i obliczonej, co umozliwia wyzna-
czenie Alog R. Doktadniejsze omoéwienie tej problematyki
znajduje si¢ w pracy Dudek i Stadtmiillera (2010). Przy-
ktady interpretacji archiwalnych materiatow geofizyki
otworowej z rejonu Baltyku zostaty opisane w pracy Kietta
(2011). Substancja organiczna nie zawsze musi jednoznacz-
nie podnosi¢ oporno$¢; niestety, te same warunki geologicz-
ne, ktore prowadza do powstawania nagromadzen materii
organicznej, sprzyjaja jednoczesnie krystalizacji pirytu —
mineratu o wysokiej przewodnosci elektrycznej (Kennedy,
2004). W zaleznos$ci od utozenia krysztatdw, zwiazanego
z procesami sedymentacyjnymi i postsedymentacyjnymi,
piryt moze, ale nie musi przyczynia¢ si¢ do gwaltownego
zwigkszenia przewodnosci catej skaty. W przypadku opra-
cowania prawidtowego modelu w oparciu o dane chemicz-
ne i mineralogiczne z rdzeni opisana w poprzedniej czgsci
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Ryec. 3. Zaleznos$¢ TOC od réznicy logarytmu opornosci (logarytm
stosunku opornosci) dla tupkéw zawierajacych substancjg orga-
niczna 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)

artykutu (Zorski i in., 2013) sonda Litho Scanner (Radtke
iin., 2012) moze postuzy¢ do bezposredniego ilosciowego
obliczenia TOC, dzigki wyznaczeniu szerokiego spektrum
pierwiastkow, w tym wegla — dotyczy to takze sondy FLeX
firmy Baker Huges (Ferguson i in., 2008).

Wyznaczenie malych warto$ci porowatosci ® meto-
dami geofizyki otworowej jest silnie zalezne od doktad-
nosci pomierzonych wartosci p, (ggstos¢ objgtosciowa),
Pma (ggstose szkieletu) i pr (ggstos¢ ptynu wypehiajacego
przestrzen porowa) zastosowanych do jej obliczania wedtug
wzoru (wzér 2a w: Zorski i in., 2013). Rosnie zatem znacze-
nie nie tylko pomiaru py, ale takze p,,,, mozliwej do wyzna-
czenia na podstawie sktadu mineralnego szkieletu. Przy
takiej samej doktadno$ci wyznaczania ggstosci btad wzgled-
ny wyliczenia porowatos$ci przy jej wartosci 5% rosnie kil-
kukrotnie w stosunku do porowato$ci na poziomie 20%.
Oddzielnym, znacznie powazniejszym problemem niz
w przypadku zt6z konwencjonalnych jest potencjalna roz-
bieznos$¢ migdzy porowatoscia catkowita (ogolna), wyzna-
czana na podstawie gestosci objetoSciowej i mineralogicz-
nej, a porowatoscia dynamiczna (efektywna), odpowie-
dzialna za przeptyw weglowodorow i wod.

Im mniejsza porowatos$¢ skaly ztozowej, tym wigksze
znaczenie ma zrozumienie specyfiki pomiaru porowatosci
oraz obliczen porowatos$ci efektywnej i ilosci wody zaad-
sorbowanej. W przypadku lupkow gazonos$nych, w ktorych
porowatos$¢ catkowita waha sig od 2% do 10%, a zawartos¢
mineratow ilastych przekracza 40%, ilo$¢ zaadsorbowane;j
wody moze by¢ tak duza, ze wypetnia ona calo$¢ systemu
porowego (np. Sato i in., 1992). Porowato$¢ zamknigta lub
kapilarna, tradycyjnie uwazana za nieefektywna, moze by¢
w rzeczywistosci wypetniona wolnym gazem. Btad pomiaru
porowatosci, akceptowalny w wysokoporowatych skatach
zbiornikowych, jest nie do przyjgcia w skatach niskoporo-
watych, poniewaz moze obejmowac duza cz¢$¢ oblicza-
nej porowatosci. Grupy OH zawarte w mineralach ilas-
tych moga by¢ blednie interpretowane jako ,,porowato$¢”
z pomiaréw neutronowych (NPHI), a materia organiczna
w postaci statej (bituminit, kerogen) moze by¢ mylnie trak-
towana w podobny sposob co ciekte weglowodory. W ska-
fach bogatych w materi¢ organiczna (tupki gazonos$ne
1 bitumiczne) materia ta stanowi czg$¢ szkieletu ziarnowego,
podobnie jak mineraly. Niska gestos¢ wlasciwa materii
organicznej jest gtownym czynnikiem wplywajacym na
gestos¢ objetosciowa skat o niskiej porowatosci, np. lupkow
gazonosnych.

Z podanych informacji jasno wynika, ze dla tupkow
gazonosnych kluczowa role¢ w wyznaczaniu porowatosci
odgrywa ilosciowe okreslenie sktadu szkieletu skalnego
(mineraly + substancja organiczna) umozliwiajace precy-
zyjne wyliczenie jego ggstosci. W warunkach ztozonego
sktadu mineralnego wymaga to uzycia profilowania geoche-
micznego (Quirein i in., 2010), dzigki ktoremu uzyskuje si¢
informacje o koncentracjach kilku waznych pierwiastkow
(Si, Ca, Fe, S, Al, K i inne), i spektrometrii naturalnej pro-
mieniotworczosci sPG, gdzie K i Th moga by¢ uzyte do
identyfikacji mineratow ilastych, a U do wyznaczenia TOC.
Stosujac sPG, trzeba bra¢ pod uwage mozliwy destrukeyj-
ny wplyw fluktuacji statystycznych, szczeg6lnie ktopotli-
wych w os$rodkach cienkowarstwowych. Z kolei doktad-
no$¢ wyznaczania koncentracji pierwiastkow w profilowa-
niach geochemicznych tez moze by¢ obciazona btedami
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wynikajacymi z wzajemnego oddzialywania na siebie widm
poszczegdlnych pierwiastkow, co szczegdlnie zaznacza
si¢ w przypadku pierwiastkow o niskich koncentracjach
(np. Ti, Fe, Mn, Gd). Przy braku tego typu profilowan
mozliwe jest takze — wymagajace wigkszego do§wiadczenia
interpretacyjnego — uzycie technik wykresow krzyzowych
(Holmes i in., 2011) dla standardowego zestawu pomiaro-
wego (Triple Combo). Dodatkowych korzysci mozemy
oczekiwag, jesli zastosujemy profilowania NMR (LeCompte
i1in., 2008) czy skaner dielektryczny (Hizem i in., 2008),
wprowadzajace inne zjawiska fizyczne obrazujace prze-
strzen porowa.

Finalnym zadaniem w ocenie zasobnosci tupkowego
ztoza gazu jest okreSlenie ilo$ci tzw. gazu w miejscu
(GIP - Gas In Place). Jest to sumaryczna ilo$¢ gazu, ktora
mozna wydoby¢ ze ztoza w czasie jego eksploatacji. Wiel-
ko$¢ ta jest suma wolnego gazu wypetniajacego przestrzen
porowa tupkow i gazu zaadsorbowanego na powierzchni
substancji organicznej, ktory uwalnia si¢ w miarg spadku
ci$nienia w ztozu. O ile ilo$¢ gazu wolnego moze by¢ okre-
$lona tradycyjnymi metodami geofizyki otworowej (Hol-
mes iin., 2011), o tyle ilo$¢ gazu zaadsorbowanego mozna
ustali¢ dopiero po laboratoryjnym zbadaniu wtasnosci sorp-
cyjnych skaty (Levis i in., 2004; Boyer i in., 2006), wyzna-
czanych w funkcji temperatury i ci$nienia. Okreslana jest
wowczas zaleznos¢ funkcyjna wigzaca TOC z gazem zaad-
sorbowanym. Nalezy tu odnotowa¢ nowy problem zwigzany
z coraz lepszym, opisanym wcze$niej, zrozumieniem cha-
rakteru przestrzeni nanoporowej, stanowiacej dla wielu
przebadanych zt6z gazu z tupkoéw podstawowa przestrzen
kumulacji gazu, z ktorego wynikaja watpliwosci co do
poprawnosci rozpowszechnionego uzywania probek zmie-
lonych do okreslania wlasnos$ci sorbcyjnych i porowatosci
dostepnej dla wolnego gazu. W nowo proponowanej meto-
dyce (Sigal i in., 2012) zaktada si¢ koniecznos$¢ uzywania
do tego celu catych rdzenikdéw, w ktorych sa zachowane
m.in. pgknigcia wynikajace ze zmian ci$nienia. Pomiary te
wykonuje si¢ przy uzyciu aparatury umozliwiajacej nasy-
canie probek naturalnym gazem w warunkach naturalnego
ci$nienia i temperatury.

Konsekwencja skomplikowanej budowy przestrzeni
porowej sa watpliwo$ci (Utley, 2005; Modica & Lapierre,
2012), czy stosowane dla zt6z konwencjonalnych modele
elektryczne (Worthington, 1985), uzywane do wyznaczania
wspoélczynnika nasycenia woda (lub nasycenia wolnym
gazem), w tym wzor Waxmana-Smitsa (wzor 1 w: Zorski
iin., 2013), moga by¢ z sukcesem stosowane w odniesieniu
do zt6z gazu lupkowego. Mimo ze pojawiaja si¢ ostatnio
prace dotyczace badania wptywu nietypowych przestrzeni
porowych na przewodnos¢ skat (Devarajan i in., 2006;
Jackson iin., 2008; Montaron, 2008), autorom nie jest znane
kompleksowe opracowanie tego zagadnienia dla tupkow
gazono$nych, cho¢ problem zostal odnotowany w pracy
Clarksona i wspotautorow (2011). Zwrocono tam uwage
(za Aguilera i in., 2004; Aguilera, 2010) na konieczno$¢
rozpatrywania w tupkach gazonos$nych czterech typdw poro-
watosci, zwiazanych odpowiednio z: 1) naturalnymi szczeli-
nami, 2) porowatos$cia substancji organicznej, 3) porowa-
toscig substancji nieorganicznej i 4) szczelinami sztuczny-
mi, z ktorych kazdy w inny sposob wptywa, poprzez ksztalt
porow, na wspotczynnik struktury porowej m. W praktyce
stosowany jest finalny dobdr pozornych parametréw m i n
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(wspolczynnik zwilzalnosci skaty) wystepujacych w tych
modelach w taki sposob, aby wyniki interpretacji geofizyki
otworowej pod katem wyznaczania nasycenia gazem byty
zgodne z dostgpnymi analizami rdzeni (Quirein i in., 2010;
Holmes i in., 2011, 2012). Dodatkowe komplikacje moga
wynika¢ z wieloznaczno$ci porowato$ci wyznaczanej przez
rozne laboratoria, czego przyczyna jest brak standardow
dla skal tupkowych (Passey i in., 2010). Dlatego w bada-
niach laboratoryjnych nie nalezy postugiwac si¢ warto$cia
nasycenia (woda S,,, lub gazem S, = 1 - §,,) do wyliczania
ilosci gazu z porowatos$ci, tylko bezposrednio wyznaczaé
na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych objgtosciowa
zawarto$¢ gazu w skale (BVG — Bulk Volume Gas), ktéra
nie jest obarczona w warunkach réznych laboratoriow tak
duza niestabilnoécia jak okreslanie porowatosci. Przenoszac
to na grunt poréwnan z danymi geofizyki otworowej, nalezy
stwierdzi¢, ze S, powinno by¢ wyliczane z BVG przez
poréwnanie z porowatoscia okre$lana na podstawie pomia-
réw geofizycznych. Dopiero tak wyznaczone S, moze by¢
uzyte do okres$lania pozornych warto$ci m i n.

Przepuszczalnosé od poczatku istnienia geofizyki otwo-
rowej stanowita duze wyzwanie. Juz z prac Archie’go (Bla-
singame, 2008) wynikato istnienie zwiazku o charakterze
potggowym migdzy przepuszczalno$cia a porowatoscia, co
w uktadzie bilogarytmicznym przepuszczalnosé—porowa-
to$¢ daje zalezno$¢ liniowa. Zaleznos$¢ ta jest jednak bar-
dziej ztozona i silnie powiazana z charakterem przestrzeni
porowej, ktéra moze by¢ opisywana réznymi parametrami.
Przyktadowo moga to by¢ wspolczynnik struktury porowe;j
(cementacji) m czy Srednica porow d. Okreslenie tych zalez-
no$ci wymaga odpowiednich badan laboratoryjnych, pod-
czas gdy w interpretacji geofizyki otworowej konieczne
jest niezalezne wyznaczenie tych parametrow, w czym
pomocne moga by¢ m.in. profilowania NMR (Ogilvie i in.,
2002). Przepuszczalnos¢ tupkow gazonosnych jest bardzo
niska i osiaga warto$ci rzedu nanodarcy, dlatego do eksplo-
atacji konieczne sa techniki szczelinowania, podczas gdy
sama przepuszczalno$é pierwotna bedzie decydowac o wy-
dajnosci doptywu gazu do szczelin.

Latwosc¢ udostepnienia zloza, zalezna w duzej mierze
od podatnosci skaty na proces szczelinowania oraz utrzy-
mania w skale otwartych szczelin w czasie migracji gazu,
jest podstawowym parametrem oceny mozliwosci eksploata-
cji gazu z tupkdw (Kasza, 2011). Rola geofizyki otworowe;j
w ocenie podatnoSci na szczelinowanie wydaje si¢ by¢
dobrze sprecyzowana. Podstawowa wiasnoscia tupkow umoz-
liwiajaca tatwe szczelinowanie jest ich krucho$¢. Mozna ja
definiowa¢ za pomoca relacji modutu Younga do wspot-
czynnika Poissona, wielko$ci okre§lanych laboratoryjnie
w warunkach statycznych, albo z profilowan akustycznych
z zapisem obrazu falowego, ktore daja szczeg6lnie cenne
warto$ci okreslone w warunkach dynamicznych. Wysokie
warto$ci modutu Younga wskazuja na kruchos$¢ skaty, pod-
czas gdy jego niskie warto$ci w potaczeniu z wysoka stata
Poissona $wiadcza o plastycznosci skaty (Holmes i in.,
2011). Mozliwosci precyzyjnego oznaczania sktadu mineral-
nego zwigkszyly si¢ ostatnio dzigki coraz powszechniejsze-
mu stosowaniu spektrometrii gamma naturalnej promienio-
tworczosci 1 profilowan geochemicznych, co pozwala na
wykorzystywanie jeszcze drugiego kryterium — tzw. wskaz-
nika jakosci udostepnienia, bedacego stosunkiem zawarto-
$ci mineratéw nieilastych do zawartosci sumy wszystkich
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mineratéw, w tym ilastych i substancji organicznej (TOC)
(Gamero-Diaz i in., 2012).Wysokie wartosci tego wspot-
czynnika wskazuja na kruchos¢ skaty. Paradoksem wydo-
bycia gazu z tupkow jest fakt, ze zwigkszenie zawartos$ci
materii organicznej (co jest wymogiem obecnosci gazu,
gdyz materia ta produkuje gaz in situ) obniza kruchosé¢
skaty. Z uwagi na zaleznosci sedymentacyjno-geochemiczne
podczas depozycji materiatu organicznego i klastycznego
warunkiem obecno$ci duzej ilo$ci materii organicznej jest
bardzo czgsto zawarto$¢ mineratow ilastych (Ransom i in.,
1997, 1998), ktore takze zwigkszaja plastycznos$¢ skaty.
Cementacja diagenetyczna krzemionka, czgsto pochodze-
nia biogenicznego, moze jednak zwigkszy¢ krucho$¢ skaty
ilasto-organicznej (Peltonen i in., 2009), dlatego szcze-
gbétowe badania probek z rdzeni sa nieodzownym elemen-
tem procesu interpretacyjnego.

Zwiazek anizotropii wlasnosci sprezystych z kierunka-
mi szczelin (pomiary sondami akustycznymi ze zrodtami
dipolowymi lub skanerami akustycznymi) pozwala na roz-
poznanie kierunkéw wystgpowania szczelin naturalnych
i indukowanych, co umozliwia zaplanowanie przebiegu
otworu pod katem prowadzenia szczelinowania hydrau-
licznego w kierunku minimalnego napr¢zenia w goérotwo-
rze (Smin). Rozpoznanie kierunkéw minimalnych naprezen
jest szczegolnie istotne w otworach poziomych (ryc. 4).
Wiercenie otworu zgodnie z kierunkiem najmniejszego
poziomego napr¢zenia w gorotworze powoduje powstawa-
nie szczelin w ptaszczyznach prostopadtych do linii Sy
Otwory wiercone w kierunku prostopadtym do linii naj-
mniejszego napre¢zenia powoduja pekanie w kierunku zgod-
nym z 0sig otworu.

Wynik pomiaru sonda Dipole Sonic Imager (DSI) zalezy
od orientacji naturalnych szczelin, dlatego uwzglednienie
takich pomiardw pozwala na wykorzystanie naturalnych
szczelin w procesie produkcji. DSI daje poprawny wynik
nawet w formacjach o stabych wtasnos$ciach sprezystych,
w przypadku ktorych standardowe profilowanie akustyczne
nie dostarcza informacji. Efektywne perforowanie, wykona-
ne w kierunku prostopadtym do osi minimalnych naprezen,
zapewnia optymalne wykonanie i wykorzystanie szczelin
i pozwala unikna¢ piaszczenia w osrodkach o stabych wias-
nosciach sprezystych. Wykonanie szczelin w kierunku pro-
stopadtym do osi najmniejszego naprezenia pozwala uniknac
powstawania ostabien i wymy¢ (breakouts) i skrgcania tra-
jektorii otworu. Obecnos¢ breakouts moze by¢ stwierdzona
przez pomiar wieloramiennym $rednicomierzem. Typowy
zasigg systemu szczelin po indukcji szczelinowania to kil-
kadziesiat metréw, natomiast maksymalny znany zasigg to
200-300 m. Te ostatnie wartosci sa brane pod uwage w oce-
nie bezpieczenstwa operacji i w celu uniknigcia zanie-
czyszczenia horyzontow wodonosnych.

Archiwalne pomiary geofizyki otworowej wykony-
wane sprzetem w technologii radzieckiej. Specyficzne
dla obszaru Polski jest to (Kiett, 2010), ze w latach 60.—80.
XX w. setkami otworow przewiercono formacje, ktore
obecnie sa rozpoznane jako tupki gazonosne. Otwory te
byly profilowane przez polskie przedsigbiorstwa geofi-
zyczne, wyposazone wowczas gtoéwnie w sprzet wykonany
zgodnie ze standardami techniki radzieckiej. Szczegolnie
trudno jest w przypadku metod jadrowych, ktore potencjal-
nie daja znaczaca informacjg o sktadzie mineralnym skaty,
ale gdy brakuje kalibracji, informacja ta nie jest w pelni

Ryc. 4. Szczelinowanie poziomych otworow. Wiercenie otworu
zgodnie z kierunkiem najmniejszego poziomego naprezenia w goro-
tworze powoduje powstawanie szczelin w ptaszczyznach prosto-
padtych do linii Spn; otwory wiercone w kierunku prostopadtym
do linii najmniejszego naprezenia Sy, powoduja pekanie w kierunku
zgodnym z osig otworu (Brie i in., 1998, zmienione)

Fig. 4. Fracturing of horizontal wells. Drilling wells along the
minimum horizontal stress (Sy,i,) generates fractures in the planes
perpendicular to Sp,; in the wells drilled in the direction perpen-
dicular to Sy, the fractures are observed in the planes parallel to
the borehole axis (Brie et al., 1998, modified)

dostepna i sprowadza profilowania do roli danych przybli-
zonych, przydatnych glownie do interpretacji jakosciowe;j,
podczas gdy nowoczesne rozwiazania stosowane na §wie-
cie od lat 70. XX w. daja wyniki w pelni ilosciowe. Pro-
blem dostrzezono jeszcze w latach 80. XX w. (Szewczyk,
1988), ale wyniki prowadzonych prac nie byly w pekni
zadowalajace. Interpretacja ilo§ciowa tych pomiaréw jest
skomplikowana, a czasem wrgcz niemozliwa. Wydaje sig,
ze stosunkowo najlatwiejsza moze by¢ interpretacja profi-
lowania naturalnej promieniotworczosci gamma, dajacego
szybka oceng jakosciowa, oraz opornosci metoda Passeya.
Dawne pomiary opornos$ci byly zdominowane przez proste
technicznie i w wielu przypadkach wysokoinformatywne
boczne sondowania elektryczne (BSE). Ich stosunkowo
pracochtonng interpretacjg utatwia obecnie system GeoWin,
ktory jest wyposazony w unikalng aplikacje OporWin
umozliwiajaca realizacj¢ zadania z uzyciem udogodnien
cyfrowych (Jarzyna i in., 2002). Aby petniej wykorzystaé
opornos¢, np. do oceny geofizycznej TOC na podstawie
metody Passeya (Bowman, 2010), konieczna jest przy-
najmniej jedna wiarygodna metoda wyznaczania poro-
watosci. Podstawa technologii zachodnich sa najczesciej
profilowania ggstosci i akustyczne, a czasem neutronowe.
W przypadku techniki radzieckiej byto szczegolnie trudno
o jaki$ odpowiednik sondy gestosciowej. Metodg gamma-
-gamma wprawdzie czasem stosowano pod nazwa PGG,
ale sondy konstrukcyjnie odpowiadaty sondom neutrono-
wym (w miejsce zrodla neutronowego instalowano zrodto
kwantow gamma), czyli brakowato redukcji wptywu otworu
przez umieszczenie dwudetektorowego uktadu pomiaro-
wego na odpowiednio ekranowanym i dociskanym, krotkim
wysiggniku niwelujacym wahania $rednicy. Brakowato
takze mozliwosci stosowania wiarygodnych poprawek na
srednice. Aktualnie rekalibracje takich pomiar6w mozna
wykonywa¢ dzigki szybko rozwijajacym si¢ symulacjom
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komputerowym wynikéw pomiaréw sondami geofizycz-
nymi, szczeg6lnie z grupy profilowan jadrowych, metoda
Monte Carlo (MC), ktére mozna zastosowac, jesli znamy
podstawowe parametry konstrukcyjne sondy. Rowniez kali-
bracja sond neutronowych (w tym PNG) z wprowadzaniem
poprawek na wptyw $rednicy, litologii i absorpcji neutro-
néw (czyli wptyw obecnosci chloru, boru i gadolinu) jest
mozliwa technika symulacji MC. W Polsce techniki te sa
rozwijane pod katem geofizyki jadrowej od wielu lat,
szczegodlnie w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akade-
mii Nauk, a wczesniej tez na Wydziale Fizyki i Techniki
Jadrowej Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie (Kope¢ & Lenda, 1994; Cywicka-
-Jakiel & Zorski, 2007; Dworak i in., 2011; Woznicka i in.,
2012). Wydaje sig, ze jest to obecnie jedyny sposob na
odzyskanie istotnej informacji geologicznej ciagle ukrytej
w starych profilowaniach jadrowych. Dodatkowym, koniecz-
nym warunkiem zastosowania takiego podejscia jest dostep-
no$¢ rdzeni archiwalnych z badanych otworow. Rdzenie te
musza by¢ przebadane nowoczesnymi metodami laborato-
ryjnymi w celu wyznaczenia parametrow petrofizycznych,
sktadu mineralnego (Srodon i in., 2006) i chemicznego.
Umozliwia to obliczenie przy uzyciu symulacji MC odpowie-
dzi sond odniesienia (dla ktorych bgdzie wykonana pelna
symulacja okreslajaca zalezno$ci kalibracyjne i popraw-
kowe) w wybranych warstwach interpretowanego otworu.
Okre$lenie co najmniej dwoch punktow o wyraznie roz-
nych parametrach neutronowych pozwala na dowiazanie
(standaryzacj¢) biezaco analizowanych pomiaréw do son-
dy odniesienia, a tym samym na kalibracjg¢ interpretowane;j
sondy.

PODSUMOWANIE

W drugiej czesci artykutu omoéwiono zagadnienie budo-
wy modeli geofizyczno-geologicznych, umozliwiajacych
—po wstgpnej fazie badan laboratoryjnych —z jednej strony
wyznaczenie na podstawie pomiaréw geofizyki otworowe;j
zmiennych niezbednych do poprawnego okreslania para-
metrow zbiornikowych, z drugiej zas dobor optymalnego
dla danej formacji zestawu pomiarowego geofizyki otworo-
wej. Nie zawsze trzeba bowiem stosowa¢ najnowoczesniej-
szy zestaw pomiarowy, aby uzyska¢ peina i wiarygodna
informacje. W wielu przypadkach ograniczony zestaw
pomiaréw geofizyki otworowej (7Triple Combo lub Quad
Combo), dostepny dla polskich przedsigbiorstw geofizycz-
nych, szczegdlnie w otworach pionowych, uzywany zgod-
nie ze $wiatowymi standardami moze dawa¢ zadowalajace
wyniki. W publikacji podano tez wnioski wynikajace z prac
nad doborem modelu geologiczno-geofizycznego dla gazo-
nosnej formacji miocenskiej przedgorza Karpat, bowiem
nieoczekiwanie stata si¢ ona, ze wzgledu na duze podobien-
stwo zaréwno skladu mineralnego, jak i stopnia niejed-
norodnos$ci do typowych utworéow tupkéw gazonosnych,
swojego rodzaju poligonem do$wiadczalnym metodyki,
ktéra mozna przyjaé jako punkt wyjscia do podobnych prac
dla tupkow.

W pracy omowiono tez, gtownie na podstawie dostep-
nej literatury zagranicznej, specyfike zastosowan geofizy-
ki otworowej w poszukiwaniach gazu z tupkow. Zwrdocono
uwagg na zasadnicze réznice migdzy tupkami jako skatami
zbiornikowymi a tradycyjnymi formacjami zbiornikowy-
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mi. Konieczno$¢ wyznaczania TOC, niska porowatosc i jej
nietypowy charakter, niska przepuszczalno$¢, dominacja
mineratow ilastych w sktadzie i konieczno$¢ oceny podat-
nosci skaty na zabieg szczelinowania zmuszaja do $cistego
powiazania interpretacji geofizyki otworowej z szerokim
zakresem specyficznych i innych niz w zlozach konwen-
cjonalnych badan laboratoryjnych.

W polskich warunkach duzym wyzwaniem dla zespotu
pracujacego nad ocena i udostgpnieniem zloza gazu z tup-
kéw, w tym interpretacja geofizyki otworowej, jest uzyska-
nie biezacego dostgpu do réznorodnych, nowoczesnych
i prowadzonych dla znacznych interwatow glebokoscio-
wych, badan laboratoryjnych. Inna wazna kwestia, nasuwa-
jaca si¢ po przesledzeniu wspotczesnej literatury tematu,
ktorej podstawowy zestaw zacytowano w niniejszym arty-
kule, jest kompleksowy charakter zagadnienia, w ktorego
przypadku podstawa sukcesu jest petny przeptyw biezacej
informacji migdzy zespotami badajacymi dany rejon. Doty-
czy to zwlaszcza wynikow badan laboratoryjnych — ich
zakres, a takze sposob poboru materialu rdzeniowego powi-
nien by¢ przedmiotem wspolnych uzgodnien. Warto tez
pamigtac¢ o mozliwosci korzystania z réznorodnych doswiad-
czen zagranicznych, szczegoélnie amerykanskich, licznie
publikowanych w wielu czasopismach naukowych i mate-
riatach z rozmaitych konferencji, takze o charakterze prze-
mystowym, czgsto dostgpnych w Internecie. Jako przyktad
sposobu organizacji badan nad rozpoznawaniem piaskow-
cow stanowiacych potencjalne niekonwencjonalne ztoze
typu tight gas, finansowanych ze §rodkéw publicznych
USA, moze postuzy¢ kompletnie udostgpniony 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
takze zroédlowe dane badan laboratoryjnych i pomiaréw
geofizycznych.
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