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referat pt. ,, POdstawy metodyczne badania szczelinowatosci osrodka skalnego z
wykorzystaniem danych geofizyki wiertniczej oraz badas laboratoryjnych”

Streszczenie

W referacie przedstawiono metodyke jakosciowego okreslania stref wystepowania
szczelin w profilach formacji weglanowych, w oparciu o procedure Kompleksowej Analizy
Szczelinowatosci (KAS). Wyrozniono trzy, addytywne wzgledem siebie systemy szczelin,
charakteryzujace si¢ kolejno wzrastajagcymi wartosciami apertury i dtugosci, roboczo nazwane
mikro, mezo i makro oraz analizowano iloSciowo ich udziat w catkowitej szczelinowatosci
formacji skalnych. Opisano réwniez metodyke integracji danych laboratoryjnych, pomiarow
porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej, wykonanych na ptytkach cienkich i zgladach w
ramach procedury ilosciowej interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej z wykorzystaniem
techniki szacowania parametru FPl (fracture porosity index) na przyktadzie oceny
szczelinowatosci wapieni dolnego karbonu, budujacych paleozoiczne podtoze orogenu
karpackiego oraz formacji dolomitu gtownego Ca2 rejonu Grotowa. Zaprezentowano przyktad
wykorzystania oryginalnego narzedzia programowego dedykowanego analizie obrazu $ciany
odwiertu, uzyskanego skanerem akustycznym CAST oraz elektrycznym XRMI firmy
Halliburton, w celu rozpoznania obecno$ci makroszczelin, wyznaczenia ich apertury oraz
ilo§ciowego oszacowania porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej w pelnym profilu
badanego goérotworu. W efekcie wykonanych prac zostaly sformutowane postulaty dotyczace
metodyki gromadzenia materiatu badawczego, a w szczeg6lnosci: zakresu szczegdtowych
badan laboratoryjnych rdzeni wiertniczych oraz rodzajow wykonywanych profilowan
otworowych. Sformulowano rowniez zasady optymalnej metodyki rozpoznawania stref
szczelinowatych oraz prowadzenia ilosciowe] oceny parametrow petrofizycznych
rozpoznanych systemow szczelin.

Wstep

Formacje weglanowe powszechnie charakteryzujg sie¢ bardzo ztozonym systemem
mikroporowato$ci, zawierajacym porowatos¢ intergranularng (porowato$¢ pierwotna lub
miedzyziarnowa) oraz porowato$¢ wtorng, na ktérg skladajg si¢ szczeliny o rozmaitych
aperturach, od skali mikro, ponizej 0,1mm poprzez mezo, powyzej 0,1mm do makro, gdzie
szczeliny moga by¢ widoczne gotym okiem na rdzeniach wiertniczych. Do porowato$ci wtdrne;j
zaliczamy roéwniez wszelkie formy kawern i pustek w skale o réznym pochodzeniu. Formacje,
w ktorych obecna jest porowato$¢ wtorna, nazywamy skatami o podwoéjnej porowatosci
(Archie 1952, Lucia 1999). W przypadku formacji weglanowych precyzyjne oszacowanie typu
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1 wielko$ci porowatosci wtornej ma kapitalne znaczenie dla predykcji przepuszczalnosci i
ewentualnego okreslenia geologicznych i wydobywanych zasobow weglowodoréw. Problem
oszacowania porowato$ci wtdrnej w oparciu o pomiary otworowe od dawna jest przedmiotem
licznych prac badawczych dotyczacych wpltywu obecnosci szczelin i kawern na poszczegdlne
rodzaje dostgpnych pomiarow otworowych oraz rozwijajacych techniki interpretacyjne (Picket
et al., 1969; Aguilera 1976; Brie et al., 1985; Dutta et al.,1991; Kazatchenko i Mousatov 2002
i Kazatchenko et al. 2003). Generalnym podej$ciem do jakoSciowej analizy szczelinowato$ci
jest metodyka Kompleksowej Analizy Szczelinowatosci KAS (Sowizdzal and Stadtmuller
2010) zaktadajgca uzycie kazdego profilowania jako swoistego wskaznika obecnosci szczelin,
ktore interpretowane jednoczesnie, pozwalaja na jakosciowy podziat badanego profilu na strefy
szczelinowate, czgsciowo szczelinowate 1 nieszczelinowane. Jakakolwiek proba ilosciowego
oszacowania wielko$ci porowato$ci wtérnej musi opiera¢ si¢ o badania laboratoryjne
prowadzone w sposob reprezentatywny dla danego kompleksu skalnego. W praktyce moze to
nastrecza¢ pewne trudnosci, gdyz najbardziej istotne z punktu widzenia przeptywow mediow
ztozowych, otwarte makroszczeliny z reguly nie zachowuja si¢ w materiale rdzeniowym, gdyz
ulegaja zniszczeniu w trakcie procesu rdzeniowania. Z pomocg przychodza pomiary
wykonywane sondami do obrazowania §cianki otworu (tzw. imagerami akustycznymi i
elektrycznymi) pozwalajace na obrazowanie $cian odwiertu i rozpoznanie geometrii
poszczegolnych szczelin (kierunek i kat zapadania) oraz okreslenie istotnego parametru, jakim
jest apertura (Luthi at al. 1990). Niniejszy referat zawiera usystematyzowanie metodyczne
procedury estymacji porowato$ci wtérnej w oparciu o pomiary laboratoryjne i profilowania
geofizyki wiertniczej.

Dane laboratoryjne

Opisywane w referacie prace prowadzone byty na zbiorze probek skat weglanowych z
odwiertow przewiercajacych utwory paleozoicznego podtoza orogenu karpackiego oraz profili
utworéw dolomitu gltdwnego Ca2, zgromadzone w Instytucie Nafty i Gazu - Panstwowym
Instytucie Badawczym na przestrzeni ostatnich 30. lat (Le$niak i Dartak, 1995). Dane
obejmowaty wyniki oznaczenia porowatosci szczelinowej i przepuszczalnosci szczelinowej,
przeprowadzone w dwoch zakresach apertur szczelin. Dla szczelin o rozwartosci ponizej 0,1
mm, w oparciu o analiz¢ plytek cienkich, wyznaczono porowato$¢ i przepuszczalnosci w
zakresie mikro PORmfr [%] i PERMmfr [mD]. Dla szczelin o rozwartosci powyzej 0,1mm,
w oparciu 0 analize zgtadéow, wyznaczano porowatos¢ i przepuszczalno$¢ w zakresie mezo
PORpfr [%] i PERMpfr [mD]. Dla kazdej probki wykonano roéwniez badania
piknometryczne i porozymetryczne dla oszacowania porowatosci catkowitej PHIt [%0] i
efektywnej PHIlef [%]. Nast¢pnie wykonano bilans uzyskanych wynikéw w postaci sumy,
uzyskujac estymacje¢ catkowitej porowatosci i1 przepuszczalnosci szczelinowej w zakresach
mikro i mezo PORfr [%] i PERMfr [mD]. Metodyka szacowania powyzszych parametrow
opisana w pracy (Paduszynski 1965), nazwana przez autora metoda trawersow losowych, ma
w swej istocie charakter statystyczny, a przyjete zatozenia o gltadkosci 1 braku kretosci szczelin,
dhugosci znacznie wigkszej od rozwarto$ci oraz statych zaleznych od wyboru jednostek sprawia
ze, uzyskane wyniki maja generalnie bardziej charakter wzglednych trendéw niz doktadnych
bezwzglednych wartosci. Fakt ten ma istotne konsekwencje w zastosowaniu tych danych w
ilosciowe] interpretacji parametrow petrofizycznych w oparciu o profilowania geofizyki
wiertniczej.

Analizujac zgromadzone dane tatwo mozna zauwazy¢ niezrozumiatg na pierwszy rzut
oka sprzeczno$¢ zilustrowang na rysunku Fig.1l. Otéz, prawie wszystkie oznaczenia
porowatos$ci szczelinowej sg wigksze od pomiaru piknometrycznego porowatosci catkowitej.
Jedynie probki o numerach 76 do 86 nie podlegaja temu trendowi, co moze wskazywac na
obecno$¢ silnej sktadowej w postaci porowatosci typu kawernistego, kawern otwartych i
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potaczonych. Dla pozostatych probek mozna zauwazy¢ wyrazng proporcjonalno$é obu
porownywanych wielkos$ci.

Fig.1 Zestawienie wartosci laboratoryjnych PHIt i PORfr w funkcji numeru probki No

Profilowania geofizyki wiertniczej

Zgromadzone dane otworowe pochodzg z odwiertdéw wierconych w okresie od poczatku
lat dziewigcdziesigtych XX stulecia az do dnia dzisiejszego. Z reguly, standardowy zestaw
pomiardw obejmuje nastgpujace profilowania: GR - profilowanie gamma, czyli pomiar
naturalnej promieniotworczosci skaty, GRS - profilowanie gamma spektrometryczne, URAN -
profilowanie zawarto$ci uranu, THOR - profilowanie zawartosci toru, POTA - profilowanie
zawartosci potasu NPHI — profilowanie porowatosci neutronowej, DT - profilowanie
akustyczne, RHOB - profilowanie ggstosci objetosciowej, PEF - profilowanie efektu
fotoelektrycznego, LLD, LLS MSFL - profilowania opornosci zestawem sond o
zroznicowanym zasiggu radialnym, LSS WSTT - profilowania akustyczne z pelnym obrazem
falowym, SED - profilowanie upadu warstw, CAST, XRMI - skanery - akustyczny i
elektryczny. Dysponowano rowniez wynikami ilosciowe] interpretacji sktadu mineralnego i
porowatoséci oraz wynikiem oszacowania parametru SPI (secondary porosity index), ktory
wyliczany jest bezposrednio z danych geofizyki wiertniczej jako rdznica porowatosci
neutronowej i porowatosci z profilowania akustycznego (Aguilera 1976) i w sposéb iloSciowy
okresla czes$¢ porowatosci catkowitej, jaka jest zwigzana z obecnoscig porowatosci wtornej. W
wigkszosci przypadkoéw opisywanych w literaturze porowatos¢ wtdrna nie przekracza poziomu
0,25 %, a wigc jest niewielka, natomiast wzgledne jej wartosci, w odniesieniu do porowatosci
catkowitej, mogg przekracza¢ 20% (Crain's Petrophysic Handbook). Potwierdza to rysunek
Fig.2, przedstawiajacy przyktadowy histogram wynikow interpretacji SPI w obrebie
weglanowych formacji dolnego karbonu. Oszacowane warto$ci zawierajg si¢ W przedziale O -
0,0143%.
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Fig.2 Przyktadowy histogram wyinterpretowanych wartosci SPI
Metodyka interpretacji

W oparciu o struktur¢ danych laboratoryjnych przyjeto fundamentalne zatozenie
metodyczne o istnieniu trzech niezaleznych zakreséw apertur wystepujacych w badanej
formacji, a co za tym idzie trzech systemow szczelinowatosci osrodka skalnego.

Drugim zalozeniem jest przyjecie mozliwosci sumowania wplywow poszczegolnych
systemow w celu oszacowania catkowitej szczelinowato$ci osrodka skalnego, czyli zatozenie
0 addytywnosci efektow czastkowych w efekcie catkowitym. Zatozenie to pozwala na
estymacj¢ parametrow szczelin, porowatosci szczelinowej i przepuszczalnos$ci szczelinowej w
kazdym wyszczegdlnionym systemie 0sobno, by na koncu procesu interpretacji uzyskac efekt
catkowity w postaci sumy lub sumy wazonej.

Trzecim zalozeniem jest przyjecie wynikOw estymacji porowatosci szczelinowej,
zarowno w przypadku ptytek cienkich jak i zgtadow, jako wartosci wzglednych i obliczenie
parametru FPI (fracture porosity index) wg. wzoru [1].

PORfT

FPIfr = 2225 x PHIt [%] [1]
gdzie c - stata standaryzacyjna =~ 100

Uzyskane dane badano pod katem istnienia ewentualnych korelacji pomiedzy
poszczegbdlnymi zmiennymi w celu uzyskania mozliwosci ich integracji w modelu porowatosci
wtornej, jako czgsci modelu paramentdw petrofizycznych profilu wynikajacego z interpretacji
profilowan otworowych. Ponizej przytoczono najlepsze uzyskane rownania korelacyjne dla
systemu mikroszczelin dolnokarbonskich utworé6w weglanowych:

FPImfr = 0,038 x In(PHIt) + 0,061 R2=0,812 (Fig.3) [2]

PERMmfr = 5,326 x In(FPImfr) + 29,15 R?=0,729 (Fig.4) [3]

Na rysunkach Fig.3 i Fig.4 przedstawiono zaleznosci korelacyjne FPImfr vs. PHIt oraz
PERMmfr vs. FPImfr.
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Fig.3 Zaleznos¢ korelacyjna FPImfr od porowatosci catkowitej PHIt dla systemu mikroszczelin
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Fig.4 Zaleznos¢ korelacyjna przepuszczalnosci mikroszczelin PERMmfi od FPImfi

Mozliwosci analizy systemu makroszczelin

Przedstawiona w pracy (Luthi and Souhaite, 1990) metodyka okreslania apertury z
pomiardéw elektrycznego imagera otworowego zostata zastosowana i zorganizowana w jedna
procedur¢ pozwalajagca na automatyczne rozpoznawanie szczelin i ich parametryzacje
(Stadtmuller i Kowalik, 2012). Rysunek Fig.5 przedstawia kolejne kroki analizy obejmujace;
przetwarzanie danych, filtracj¢ i trasowanie szczelin, estymacj¢ apertury, obliczenie FPI
(fracture porosity index).
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Fi9.5 Przykiad analizy systemu makroszczelin wraz z histogramem apertur (1-5 mm) dla weglanowych
utworow dolomitu giownego CaZ rejonu Grotowa

Wyniki

Przedstawione podejscie metodyczne dla analizy formacji weglanowych z systemem
podwdjnej porowatosci umozliwito uzyskanie kompletnej, ilosciowe] parametryzacji wktadu
poszczegblnych typow szczelinowatosci do ilosciowej analizy parametrow petrofizycznych
badanych formacji skalnych w zakresie porowatosci i przepuszczalnosci osrodka skalnego. Na

rysunku Fig.6 przedstawiono przyktad wykonanej analizy dla weglanowych utworéw dolomitu
glownego Ca2 rejonu Grotowa.

Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzone prace badawcze i1 ich rezultaty mozna sformutowac
postulaty dotyczace optymalizacji procedury interpretacji danych geofizyki wiertniczej z
wykorzystaniem pomiarow laboratoryjnych w celu identyfikacji 1 parametryzacji formacji
szczelinowatych o podwojnej porowatosci.

e Konieczno$¢ wykonywania réznorodnych pomiardw na tym samym materiale
skalnym;

e Konieczno$¢ wykonania pomiarow XRD, porozymetrii rt¢ciowej 1 helowej, badan
piknometrycznych, RockEval dla wydzielenia stref o podwyzZszonej zawartosci



materii organicznej w celu prawidtowej identyfikacji pochodzenia anomalii
uranowych;

e Konieczno$¢ wykonania takiej liczby pomiarow laboratoryjnych, aby uzyskaé
reprezentatywne trendy zmienno$ci poszczegdlnych parametréw dla danej facji,
litologii, czy wydzielenia stratygraficznego;

e Oprocz standardowych pomiaréw geofizyki wiertniczej koniecznym jest
wykonanie pomiaru elektrycznym skanerem otworowym dla uzyskania
informacji o systemie makroszczelin;

e Analizy poszczegélnych systemow mikro, mezo i makroszczelin mozna
prowadzi¢ oddzielnie, a nast¢pnie bilansowaé wplywy poszczegdlnych systemow
szczelin;

e Wydzielone systemy szczelinowatosci mikro, mezo i makro w praktyce nie sg
idealnie roztaczne i1 nalezy w przysztosci prowadzi¢ prace badawcze nad
problemem ustalenia zakresu czgéci wspdlnych oraz konsekwencji, jakie to niesie
dla wynikow stosowanych procedur interpretacyjnych.
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Fig.6. Wyniki analizy porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej dla systeméw mikro, mezo i
makroszczelinowatosci w utworach dolomitu gtéwnego Ca?2 rejonu Grotowa
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