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Geofizyka otworowa jako przydatne narzedzie do
badania wlasnosci skal w roznych zastosowaniach

Wprowadzenie

Geofizyka otworowa/geofizyka wiertnicza jest powszechnie postrzegana jako narzedzie
wykorzystywane w poszukiwaniu weglowodordow. Przytoczona nazwa niejako samorzutnie
definiuje obszar wykorzystania wynikéw. Prawdg jest, ze ta czes¢ geofizyki stosowanej
rozwineta sie pod wzgledem aparaturowym i metodycznym dzieki wysokim naktadom
Swiadczonym przez koncerny poszukiwawcze na catym Swiecie. Warto jednak podkresli¢,
ze wielkosci, ktore mogq by¢ zmierzone wzdtuz osi odwiertu w warunkach naturalnych i
wyinterpretowane przez specjalistow z zakresu geofizyki otworowej - petrofizykdw moga
by¢ takze wykorzystane w innych naukach o Ziemi: hydrogeologii, geotermii, geotechnice.

Wyniki kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworowej najczesciej skupiajq sie
na przedstawieniu na kazdej gtebokosci profilu otworu sktadu mineralnego/litologicznego,
porowatosci i nasycenia przestrzeni porowej. Jednak, nowoczesne sondy pozwalajg takze
na pozyskanie dodatkowych wielkosci charakteryzujgcych formacje skalne. Dzieki
poszerzonemu zbiorowi wynikéw pomiaréw mozliwe jest takze doktadniejsze rozwigzanie
litologiczne. Brak zainteresowania parametrami dostarczanymi przez geofizyke otworowa
moze wynika¢ takze z innego definiowania tych samych parametrow w réznych
dyscyplinach. Dobrym przyktadem jest tutaj porowatos¢, ktéra jest definiowana jako
ogolna/catkowita, efektywna/odkryta, dynamiczna, a takze przepuszczalnos¢, ktéra np. w
hydrogeologii jest przedstawiana jako wspoétczynnik filtracji.

Celem pracy jest zwrdécenie uwagi na réznorodne mozliwosci wykorzystania profilowan
geofizyki otworowej i podkreslenie zastosowania parametrow petrofizycznych w
nietypowych zastosowaniach. Praca jest podzielona na dwie czesci: w pierwszej zwracamy
uwage na wykorzystanie standardowych profilowan, ktérych ogromna ilo$¢ jest
zgromadzona w archiwach Panstwowego-Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu
Badawczego, Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa S.A., w archiwach Skarbu
Panstwa (najstarsze pomiary) oraz archiwach instytucji inwestujacych w odwiercenie
otworow. W drugiej prezentujemy nowoczesne sondy pomiarowe i wyniki, ktorych
dostarczajg w kontekscie nietypowych zastosowan. Pokazujemy takze mozliwos¢ kalibracji
posrednich wynikow geofizyki otworowej poprzez rezultaty bezposrednich badan
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laboratoryjnych na prébkach skat. Na koniec zwracamy uwage, na potaczenie danych z
geofizycznych metod otworowych i powierzchniowych. Cytowane publikacje sg zrédiem
dodatkowych informacji, a prace, na ktére powotujg sie autorzy przytaczanych artykutéw
pozwalajg na zgtebienie szczegdtdow dotyczacych pomiardw i metodyk interpretacyjnych.
Referat na posiedzeniu KNG PAN Oddziat w Krakowie i publikowane streszczenie maja
charakter popularyzatorski, dlatego w spisie literatury znalazty sie prace autorek, ktére od
lat starajq sie promowac dyscypline i specjalnosé, w ktérej pracuja.

Wykorzystanie dostepnych danych archiwalnych

Tradycyjne zestawy pomiarowe geofizyki otworowej powszechnie stosowane w
poszukiwaniach naftowych - Triple Combo/Quad Combo zawierajg profilowania opornosci
(réznego typu w =zaleznosci od warunkédw geologicznych i stanu posiadania firmy
serwisowej — najstarsze, klasyczne - potencjatowe i gradientowe lub laterologi - LL3, LLD,
LLS, MSFL oraz sondy indukcyjne, ILD, ILS, HRAI) wraz z profilowaniem potencjatow
polaryzacji naturalnej - PS, profilowania radiometryczne obejmujgce pomiar naturalnej
promieniotwdrczosci - GR, profilowania neutronowe - NPHI i gestosciowe - RHOB oraz
profilowanie akustyczne - DT (Zorski i in, 2013 i 2013a). Podstawowe zadania geofizyki
otworowej w poszukiwaniu i udostepnianiu zt6z weglowodorow sprowadzajg sie do ogdlnej
charakterystyki strukturalnej, litologicznej i sedymentologicznej i pozwalaja oceni¢ badany
basen osadowy z punktu widzenia wystepowania skat macierzystych i zbiornikowych
zapewniajacych warunki generowania i akumulacji weglowodoréw. Wspomniane wczesniej
wielkosci: objetosci sktadnikéw mineralnych, w tym zailenia rozumianego jako
objetosciowa zawartos¢ mineratéw ilastych, zdecydowanie ograniczajacego porowatosc i
przepuszczalnos$¢, mogqg by¢ uzyteczne w zastosowaniach hydrogeologicznych (Jarzyna i
in., 2018) i geotermalnych (Jarzyna i in. 2021), gdzie parametry zbiornikowe odgrywajq
bardzo wazng role. Wyniki spektrometrycznego profilowania gamma w postaci krzywych
zawartoséci potasu, uranu i toru wraz z profilowaniem gestosciowym pozwalajg na
wyznaczenie ciepta radiogenicznego wzdtuz profilu otworu, ktére mozna wykorzysta¢ do
modelowania powierzchniowego strumienia ciepta. Takie wyniki mogg by¢ przydatne w
nowoczesnej geotermii dla oceny wydajnosci stanowisk pomp ciepta (Janowski, 2007).
Warto takze przypomnie¢ profilowanie upadu warstw - PUW, ktore jest od dawna
wykonywane w otworach. Wyinterpretowane na podstawie zapisu szesciu mikroprofilowan
opornosci katy upadu i azymuty biegu warstw dajg szanse na wyznaczenie rzeczywistej
migzszosci poziomdw, co pozwala na realistyczng ocene zasobdéw nie tylko weglowodoréw,
ale takze wody pitnej i geotermalnej (Stadtmuller i in., 2022).

Nowoczesne profilowania otworowe

Profilowania akustyczne ze zrédtami dipolowymi, znane jako wieloodbiornikowe skanery
akustyczne pozwalajg na wyznaczenie predkosci fal podtuznych i poprzecznych, a razem z
gestoscig objetosciowg, RHOB dynamicznych parametrow sprezystych w warunkach in situ.
Dostarczajg obraz o wysokiej rozdzielczosci sprezystych wiasnosci skat na Sciance otworu,
pokazujq ksztatt i rozmiar otworu oraz kierunki o zréznicowanym naprezeniu w gérotworze.
Wskazujq takze anizotropie wtasnosci sprezystych formacji skalnej. Korelacja wynikow
wytrzymatosciowych badan laboratoryjnych na probkach skalnych daje wiarygodne
rownania przeliczeniowe sprezystych parametréow dynamicznych na statyczne, ktére z kolei
sq wykorzystywane w normach i innych regulacjach dotyczacych budownictwa (Puskarczyk
iin., 2017).

Laboratoryjne pomiary oraz otworowe profilowania wykorzystujace zjawisko
magnetycznego rezonansu jadrowego (Nuclear Magnetic Resonance - NMR) pozwalajg
uniezalezni¢ porowatos$¢, zwykle wyznaczang z tzw. 3. profilowan porowatosci: NPHI,
RHOB i DT, wchodzacych w sktad podstawowego zestawu pomiarowego, od wptywu
szkieletu mineralnego, wyznaczy¢ zawarto$¢ wody zwigzanej w gorotworze i wyjasnic
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réznice miedzy porowatoscig efektywng a dynamiczng, a takze dodac¢ kolejng metode
wyznaczania przepuszczalnosci (Jarzyna i in., 2015; Jarzyna i in., 2017).

Nowoczesnym skanerem elektrycznym, czyli sondg do opornosciowego obrazowania
Scianki otworu jest XRMI (X-tended Range Micro Imager, Halliburton) (Pasek, 2010).
Sonda ta wraz z dostosowanym oprogramowaniem pozwala na uzyskanie obrazu Scian
otworu w przekrojach piaszczysto-ilastych i weglanowych. Na podstawie rejestrowanych
mikroprofilowan opornosci o pionowej rozdzielczosci ok. 5 mm mozliwe jest wyznaczenie
katow i azymutdéw zapadania warstw, przeprowadzenie analizy strukturalnej i
sedymentacyjnej oraz rozpoznanie takich elementow jak fatdy czy uskoki. Zapis tg sondg
umozliwia takze przeprowadzenie analizy szczelinowatosci (naturalnej i indukowanej) oraz
wydzielenie w godrotworze cienkich przewarstwien o zrdéznicowanych wilasciwosciach
(Plewka i Jarzyna, 2017).

Spektrometryczne profilowanie neutron-gamma, wykonywane tzw. sondgq geochemiczng
(np. GEM, Halliburton czy ECTS, Schlumberger) pozwala wyznaczy¢ zawartos¢ kilkunastu
pierwiastkow w formacji skalnej. Koncentracje pierwiastkow sg podstawg do okreslenia
typu litologicznego, a nawet szczegétowego sktadu mineralnego. Dzieki pomiarowi wegla
catkowitego mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie wegla organicznego (Total Organic
Carbon, TOC) oraz rozréznienie weglanu wapnia i dolomitu (Zorski i in., 2013).

Wykorzystanie wynikéw badan laboratoryjnych - kalibracja

Warto jeszcze zwrdéci¢ uwage na specyficzng ceche profilowan geofizyki otworowej, czyli
duzg liczbe danych w postaci gesto, zarazem réwnomiernie sprobkowanych zbiorow.
Stanowig one znakomity materiat do analiz statystycznych (Puskarczyk, 2020) oraz
korelacji wynikéow bezposrednich badan laboratoryjnych na prébkach skalnych pobranych
z odwiertdw z posrednimi wynikami pomiaréw geofizycznych. Kazda z ww. grup danych
ma zalety i ograniczenia. Punktowe badania laboratoryjne wymagajq materiatu skalnego i
dostosowania warunkéw pomiarowych (cisnienia i temperatury) do ztozowych. Ciggte
profilowania geofizyczne in situ dajg usrednione wartosci parametrow ze wzgledu na
budowe urzadzen pomiarowych. Jednak metody statystyczne i modelowania
matematyczne dostarczajg rozwigzan, ktére pozwalajg na potaczenie obu zbioréw i
uzyskanie najbardziej wiarygodnej relacji. Bardzo trudnym zadaniem, ze wzgledu na mate
probki wykorzystywane w nowoczesnych badaniach mikrotomograficznych, jest wiaczenie
tych szczegotowych wynikow do réznorodnych analiz (Krakowska i in., 2021).

Wspéitpraca z innymi metodami

Waznym aspektem wykorzystania wynikéw profilowan geofizyki otworowej jest wspoétpraca
z sejsmika. Tworzenie modeli predkosciowych dla sejsmiki jest obszarem, w ktorym
profilowanie akustyczne jest wykorzystywane od poczatkdbw swojego istnienia
(Wawrzyniak-Guz i in., 2021). Profilowania akustyczne z wykorzystaniem nowoczesnych
sond typu Ultrasonic Borehole Imager - UBI czy Dipol Shear Borehole Imager,
wyposazonych w zrddta dipolowe umozliwiajg tworzenie modeli nie tylko dla fali P, rowniez
dla fali S, czego wymaga interpretacja nowoczesnej sejsmiki. Podobnie, profilowania
opornosci w gtebokich otworach (zaréwno te archiwalne, jak i najnowsze, dajace krzywe
opornosci rzeczywistych) mogq przyczyni¢ sie do udoktadnienia wynikéw badan
magnetotellurycznych. Zastosowanie metod Machine Learning pozwala na efektywne
wykorzystanie takze innych profilowan do ww. celéw. Wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych lub innych metod z grupy Machine Learning razem z wynikami profilowan o
bardzo duzej pionowej rozdzielczosci (np. PUW, XRMI - ok. 0.5 cm) jest sposobem na
podniesienie doktadnosci interpretacji z uzyciem podstawowych profilowan o rozdzielczosci
standardowej (ok. 50 cm) dzieki modelowaniu udoskonalonych profilowan (Lis-Sledziona,
2021).
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