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Metody geofizyki otworowej i ich wykorzystanie
w projektowaniu | przygotowaniu technologil
zabiegow hydraulicznego szczelinowania

Geofizyczne profilowania otworowe, w szczegolnosci profilowania elektrometryczne, jadrowe, geochemiczne, nu-
klearnego rezonansu magnetycznego oraz akustyczne, sg powszechnie wykonywanymi pomiarami w odwiertach
zlokalizowanych na ztozach weglowodorow. Na podstawie profilowan mozliwe jest wyznaczenie m.in. wspotczyn-
nika porowatosci, wspotczynnika nasycenia, okreslenie litologii osrodka skalnego, wtasciwosci mechanicznych
skat oraz rozktadu naprezen w ztozu. Powyzsze parametry wptywaja na geometri¢ szczeliny oraz na parametry za-
biegowe: ci$nienie i wydajnos¢ ttoczenia, rodzaj uzytego ptynu zabiegowego oraz podsadzki. Artykul przedstawia
metodologie najwazniejszych profilowan geofizyki otworowej i pokazuje, w jaki sposob informacje o parametrach
geologicznych i ztozowych, pozyskiwane za ich pomoca, wptywaja na proces projektowania i przygotowania za-
biegu hydraulicznego szczelinowania.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, hydrauliczne szczelinowanie, ocena formacji skalnej, parametry geologiczne.

Well logging methods and their application in the design and preparation of hydraulic
fracturing treatment

Geophysical well measurements, in particular electric, nuclear (including geochemical), magnetic resonance and
acoustic logs are commonly performed in wells located on hydrocarbons reservoirs. Information gathered thanks to
these logs enables to determine porosity and saturation factors, determine lithology, rock mechanical properties, and
stress distribution. These parameters affect the geometry of the fracture and treatment parameters: pressures, fluid
delivery rates, amount and type of fluid and proppant. The article describes the basic methodology of well logs and
shows how information about geological and reservoir parameters obtained by well logging, can affect the process
of designing and preparing hydraulic fracturing treatment.

Key words: well logging, hydraulic fracturing, reservoir evaluation, geological parameters.

Wprowadzenie

Hydrauliczne szczelinowanie jest zabiegiem stymulacyj-
nym znanym od lat 40. XX wieku. Powszechnie wykonuje
si¢ je w drobnoziarnistych skatach macierzysto-zbiorniko-
wych ropy i gazu ziemnego, o bardzo matej przepuszczal-
nosci, w celu zwiekszenia wydajnosci produkeji [13, 17].
Hydrauliczne szczelinowanie polega na zattoczeniu pty-
nu szczelinujgcego z materiatem podsadzkowym w cali-
zn¢ skalng pod ci$nieniem wystarczajacym do jej roze-
rwania i wytworzenia szczeliny. Zabieg ten wykonywany
w ztozu konwencjonalnym ma na celu utworzenie szczeliny

w strefie przyodwiertowej, w ktorej doszto do uszkodzenia
przepuszczalnosci osrodka skalnego w wyniku réznego ro-
dzaju prac na odwiercie (wiertniczych, cementacji itp.). Za-
bieg hydraulicznego szczelinowania w ztozu niekonwencjo-
nalnym (np. w ztozu gazu ziemnego w formacji tupkowej)
prowadzi do utworzenia rozleglej sieci szczelin, obejmuja-
cej swym zasiggiem duza czes$¢ ztoza. W wyniku tego pro-
cesu weglowodory wypelniajace ztoze moga przedostaé si¢
do otworu wiertniczego. Innymi stowy, po wykonaniu za-
biegu nie powigksza si¢ przepuszczalnos¢ matrycy skalnej,

23



NAFTA-GAZ

ro$nie natomiast powierzchnia kontaktu ztoza z odwiertem
(3,9, 10,11, 16].

Przed przystapieniem do projektowania i wykonania za-
biegu hydraulicznego szczelinowania niezb¢dna jest ocena
formacji skalnej, na podstawie ktorej dobiera si¢ technolo-
gie zabiegows (cisnienia i wydajnos$¢ ttoczenia, rodzaj pty-
nu, podsadzki itd.), ktora bytaby najkorzystniejsza w danym
przypadku. Najwazniejszy czynnik determinujgcy wykona-
nie hydraulicznego szczelinowania to niski przyptyw me-
diéw do odwiertu. Przyptyw ten jest zwigzany bezposred-
nio lub posrednio z szeregiem parametréw charakteryzuja-
cych skate zbiornikows, skaty ja otaczajace oraz uzaleznio-
ny jest od ich potozenia i wzajemnych relacji. Parametrami
os$rodka, ktorych znajomos$¢ jest niezbedna dla zaprojekto-
wania skutecznego zabiegu szczelinowania, sg:

*  wspotczynnik porowatosci,

*  wspotczynnik przepuszczalnosci,
+ litologiczny opis skat,

» skfad mineralny (geochemia),

* nasycenie wodg i weglowodorami,
* wlasciwosci mechaniczne skat,

* napr¢zenia w formacji ztozowej i w formacjach otacza-
jacych.

Informacje o powyzszych parametrach mozna pozyskaé
przy uzyciu metodyki geofizyki otworowej oraz w wyniku
badan laboratoryjnych na rdzeniach wiertniczych. Badania
laboratoryjne sg mniej kosztowne i czasochtonne, jednak ich
wyniki odzwierciedlajg parametry jedynie niewielkiej cze-
$ci badanego ztoza, z ktorej zostata pobrana probka rdze-
niowa. Profilowania geofizyki otworowej dostarczajg na-
tomiast danych ciggtych, na calym interesujacym interwale
glebokosciowym, w warunkach in situ (w ci$nieniu i tem-
peraturze ztozowej), ktore mogg by¢ trudne do odwzorowa-
nia w laboratorium.

Mnogos¢ rodzajow nowoczesnych profilowan geofizycz-
nych i ciggly rozwoj aparatury pomiarowej pozwalaja w co-
raz bardziej doktadny sposob opisywac warunki geologicz-
no-ztozowe w gorotworze. W artykule autor prezentuje role
informacji, uzyskanej droga najwazniejszych i przez to naj-
czesciej wykonywanych profilowan geofizycznych, w pro-
cesie projektowania i przygotowania technologii zabiegéw
hydraulicznego szczelinowania.

Profilowania geofizyki otworowej

Otworowe profilowania geofizyczne sg zespotem czyn-
nosci geofizycznych wykonywanych w otworach wiertni-
czych w celu rejestracji zmian parametrow charakteryzuja-
cych osrodek skalny wzdluz otworu wiertniczego. Profilo-
wania wykonuje si¢ w odwiertach pionowych, bosych (nie-
zarurowanych) oraz zarurowanych przy uzyciu sond geofi-
zycznych zapuszczanych na kablu. Sondy laczy si¢ w zesta-
wy pomiarowe dobierane w zalezno$ci od informacji, ktorg
chce si¢ uzyska¢ (np. tradycyjny zestaw pomiarowy Quad
Combo zawiera sondy do badan opornosci, ggstosci obje-
tosciowej, porowato$ci neutronowej, naturalnej promienio-
tworczoscli i analiz akustycznych) [19].

Istniejg rowniez profilowania geofizyczne wykonywane
bezposrednio podczas wiercenia otworu nazywane w skrocie
LWD (Logging While Drilling). W takim przypadku urzadze-
nie pomiarowe montowane jest w konicowej czgsci przewo-
du wiertniczego. Profilowania takie moga by¢ wykonywa-
ne zarowno w odcinkach pionowych otwordéw jak i w odcin-
kach kierunkowych lub horyzontalnych. Profilowania LWD
majg obecnie zblizong doktadno$¢ pomiarowa do profilowan
z uzyciem klasycznej sondy na kablu. Dodatkowo za ich po-
mocg mozliwe jest sterowanie kierunkiem wiercenia tak, aby
jego trajektoria byta na biezaco dostosowywana do aktualnej
sytuacji geologicznej (Geosteering) [6,12,19].

Profilowania elektrometryczne

Otworowe pomiary elektrometryczne wykorzystuja
zdolno$¢ osrodka skalnego do stawiania oporu przeptywa-
jacemu pradowi elektrycznemu. Mierzonym parametrem
skaly jest elektryczna oporno$¢ pozorna. Mineralty buduja-
ce szkielet skalny majg zazwyczaj duzg opornos¢ wihasci-
w3, natomiast w przypadku metali rodzimych, niektérych
tlenkow 1 siarczkow jest ona bardzo niska. Wystepowanie
mineratéow ilastych w skale powoduje spadek jej oporno-
Sci whasciwej, czego przyczyng jest zjawisko adsorpcji jo-
noéw z wody zlozowej oraz ich ruchliwo$¢ w przestrzeni
porowej [7].
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Bardzo duzy wplyw na opornos¢ skaly ma opornosé
medidow zlozowych wypetniajacych przestrzen porowa, ich
temperatura oraz odleglo$¢ mierzonego obszaru od otworu
wiertniczego. Im nizsza mineralizacja wody zlozowej, tym
wyzsza opornos¢ wlasciwa roztworu. Natomiast im wyz-
sza temperatura, tym opornos¢ wtasciwa wody ztozowej
jest nizsza. W strefie przemytej oraz filtracji proces wnika-
nia ptuczki do skaty nasgczonej woda ztozowa prowadzi do
zmiany opornosci tych stref w pordwnaniu ze stanem natu-
ralnym. Ich oporno$¢ jest wtedy zalezna od relacji oporno-
$ci ptuczki i medidw ztozowych. Wraz ze wzrostem ilo$ci



weglowodorow w skale rosnie opornos¢ skaty (weglowo-
dory sg nieprzewodzace) [7, 19].

Pomiary elektrometryczne prowadzi si¢ przy uzyciu sond
wyposazonych w elektrody pradowe oraz elektrody pomia-
rowe. W klasycznych profilowaniach opornos$ci potencjato-
wych POp (Normal) 1 gradientowych POg (Lateral) przez
elektrode pradowa przeptywa prad o niewielkiej czestotli-
wosci 1 rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach wewnatrz
otworu wiertniczego wypekionego ptuczka. Kierunek roz-
chodzenia si¢ pradu jest zalezny od opornosci pluczki, me-
diow ztozowych oraz opornosci warstwy i formacji otacza-
jacych. Elektrody pomiarowe mierzg roznice potencjatéw
AV, ktore — ze wzgledu na wptyw otworu i stref go otacza-
jacych — sa wartosciami pozornymi. W sterowanych profilo-
waniach opornosci POst (Laterolog) wykorzystuje si¢ elek-
trody ogniskujace, kierujace sygnat doktadnie w czg$¢ osrod-
ka podlegajacg badaniu (rysunek 1). Sondy te charakteryzuja
si¢ wigksza rozdzielczo$cia pionowa pomiaru, a wyniki po-
miaréw przeprowadzonych za ich pomocg sa w mniejszym
stopniu obarczone wptywem otworu i stref otaczajacych. Gdy
oporno$¢ osrodka jest niska, mozna stosowa¢ sondy induk-
cyjne dajgce przy okreslaniu rzeczywistej opornosci takich
o$rodkow lepsze wyniki niz laterologi. Do badania oporno-
$ci osadu ilastego Iub opornosci w strefie przemytej moga
by¢ stosowane sondy do mikroprofilowan. Ich sposob dzia-
fania jest analogiczny do pracy sond potencjatowych, gra-
dientowych lub sterowanych, jednak ich zasi¢g jest znacz-
nie mniejszy. Do oddzielenia horyzontéw nasyconych we-
glowodorami od horyzontow wodonosénych stosuje si¢ profi-
lowania dielektryczne (np. sonda mikrofalowa Schlumberger
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Rys. 1. Schemat ideowy podwojnego laterologu potaczonego
z urzadzeniem do obrazowania $ciany otworu (w gornej
czgscei sondy): A0 — elektroda pradowa centralna; Al, A2,
Al’, A2’ — elektrody ogniskujace; M1, M2, M1°,

M2’ — elektrody pomiarowe [5]

artykuty

EPT). Mozliwe jest rowniez badanie §cianek otworu wiertni-
czego (Electric Imaging) z wykorzystaniem sondy do elek-
trycznego obrazowania (Schlumberger ARI) [7].

Dzigki pomiarom elektrometrycznym mozliwe jest wy-
znaczenie wspotczynnika porowatosci @ oraz wspolezyn-
nika nasycenia S.

Przyjmujac, ze opornosc¢ rzeczywista szkieletu skalnego
jest nieskonczona w poréwnaniu z opornoscig rzeczywistg
pltynoéw, mozna stwierdzi¢, ze opornos¢ skaty jest odwrot-
nie proporcjonalna do porowatosci. Zaktadajgc, ze w prze-
strzeni porowej osrodka skalnego nie wystepuja weglowo-
dory (S,,= 1), mozna obliczy¢ wspodtczynnik porowatosci
catkowitej (bedacy parametrem bezwymiarowym), korzy-

¢ B a_Rw 1/m
RO
gdzie:

@ — wspotczynnik porowatosci catkowitej [-],

R,, — opornos¢ solanki [Qm],

R, — oporno$¢ formacji nasyconej w stu procentach solankg
[©m],

a, m — state zalezne od rodzaju skaty.

stajac ze wzoru [5]:

Znajomos¢ wspotczynnika porowato$ci jest niezwykle
wazna podczas projektowania zabiegu szczelinowania. Duza
porowatos$¢ skaty wymusza stosowanie ptynow zabiegowych
o wiekszej lepkosci oraz duzej ilo$ci podsadzki tak, aby jej
ziarna doktadnie wypehity powstate w trakcie zabiegu szcze-
liny. Do transportu wigkszej ilosci podsadzki konieczna jest
wigksza ilo$¢ ptynu zabiegowego. W przypadku szczelino-
wania w skatach tupkowych, szczegolnie pltynami o niskiej
lepkosci typu Slickwater (woda z dodatkiem polimeru synte-
tycznego lub naturalnego), niezbedne jest stosowanie duzych
wydajnosci tloczenia i duzych objetosci cieczy, co zwigksza
og6lny koszt zabiegu. W niektorych sytuacjach stosuje si¢
takze zabiegi hybrydowe z wykorzystaniem naprzemiennie
ptynow Slickwater oraz bardziej lepkich zelow, utatwiaja-
cych transport podsadzki.

Skaty o duzej porowatosci utatwiajg ucieczke ptynu szcze-
linujacego ze szczeliny w warstwy otaczajace (leakoff), przez
co roéwniez zwigksza si¢ zuzycie ptynu podczas zabiegu.

Wspotczynnik porowatoséci @, wraz z wspotczynnikiem
przepuszczalnos$ci k (wyznaczanym metodami laboratoryj-
nymi na rdzeniach wiertniczych, na podstawie korelacji ze
wspotczynnikiem porowatosci i nasycenia lub podczas te-
stow formacji ztozowej), pozwala na odpowiednie dobra-
nie ci$nienia tloczenia podczas zabiegu. Wraz ze spadkiem
porowatosci 1 przepuszczalnosci skata wykazuje zazwyczaj
wieksza odpornos¢ na rozrywanie, przez co rosnie ciSnienie

Nafta-Gaz, nr 1/2016 25



NAFTA-GAZ

potrzebne do utworzenia w niej szczeliny. Wzrasta rGwniez
rozmiar samych szczelin.

W zabiegach w skatach o niskiej przepuszczalnosci sto-
suje si¢ ciecze szczelinujace typu Slickwater, roztwory poli-
mer6w liniowych lub piany. Wraz ze zwigkszaniem si¢ prze-
puszczalno$ci uzywa sie ptynow bardziej lepkich: pian lub
sieciowanych zeli polimerowych. W przypadku skat o duzej
przepuszczalno$ci wykonuje si¢ zabiegi typu Frac pac, czyli
szczelinowanie wraz z wykonaniem obsybki [4].

Niska przepuszczalno$¢ determinuje rowniez uzycie wigk-
szej ilosci podsadzki, jednak o mniejszej granulacji.

Macierzysto-zbiornikowe skaty tupkowe sg formacja-
mi, w ktorych w niewielkich ilo$ciach wystepujg minera-
ty dobrze przewodzace. Mozna zatem zatozy¢, ze przewod-
nictwo w tych skatach zwigzane jest z solanka wypehiaja-
cg przestrzen porowa. Poniewaz oporno$¢ pozorna mierzona
jest zarowno w strefie przemytej, jak i strefie niezmienione;j,
wspotczynnik nasycenia wodg moze by¢ obliczany za pomo-
cg wzoru podanego w pracy [5]. Jest to metoda uproszczo-
na, zaktadajaca $cistg zalezno$¢ pomiedzy nasyceniem stre-
fy przemytej i niezmienione;.

g _ [ Ro/R, ]
R, /R,
gdzie:

S,, — wspolczynnik nasycenia woda,

R,,;— znana opornosc¢ filtratu ptuczki [Qm],

R, — oporno$¢ rzeczywista osrodka skalnego (bez wptywu
otworu na pomiar) [Qm)],

R,, — opornos¢ solanki (uzyskiwana z katalogdw Iub z po-
miarow metodg potencjaldw naturalnych) [Qm],

R, — opornos¢ osrodka w strefie przemytej [Qm],

o — stala wynoszaca zazwyczaj .

Wraz z parametrami litologicznymi oraz geochemiczny-
mi wspotczynnik nasycenia umozliwia wyznaczenie miej-
sca wykonania perforacji w otworze, oszacowanie optymal-
nej dtugosci perforowanego odcinka, a wraz z informacjami
o wlasciwosciach mechanicznych skaty pozwala zaprojekto-
wac oczekiwang w danym przypadku geometri¢ szczeliny.

W zaleznoSci od nasycenia zmienia si¢ rowniez sktad pty-
nu szczelinujacego, ktory musi by¢ kompatybilny z mediami
ztozowymi. Jezeli przestrzen porowa wypekniona jest ropa,
odznaczajaca si¢ niescisliwoscia, stosuje si¢ dodatki zapo-
biegajace powstawaniu emulsji ropno-wodnych (antyemul-
gatory). Gdy w porach dominuje gaz, ktory tatwo si¢ spreza,
uzywa sie cieczy o wigkszej lepkosci i jednoczes$nie zmniej-
sza si¢ wydajnos$¢ ttoczenia oraz ilo$¢ zattaczanego ptynu.

Pomiary elektrometryczne POst, zwtaszcza w wersji
LWD, pozwalaja na badanie orientacji szczelin naturalnych
w skatach, co rowniez przyczynia si¢ do doktadniejszego
wyznaczenia miejsca perforacji w otworze. Wielokierun-
kowe laterologi wysokiej rozdzielczosci moga takze dostar-
cza¢ danych pomocnych w oszacowaniu, czy odwiert znaj-
duje si¢ w najbardziej perspektywicznej czgséci ztoza (sweet
spot), oraz w okresleniu stopnia deformacji §cianek otwo-
ru, a tym samym — uzyskaniu informacji o polu napre¢zen
w gorotworze [14].

Profilowania jadrowe

Pomiary jadrowe sa podstawowymi pomiarami geofizy-
ki otworowej wykonywanymi podczas prac geofizycznych
w odwiertach poszukiwawczych gazu ziemnego lub ropy
naftowej. W metodyce profilowan jadrowych wykorzystuje
si¢ zjawisko emisji czastek lub promieniowania przez izoto-
py promieniotworcze wchodzace w sktad skat osrodka (pro-
filowania promieniotworczos$ci naturalnej, metody pasyw-
ne) lub przez sztuczne Zrédta promieniowania (np. profilo-
wania gamma—gamma, metody aktywne). Wykorzystuje si¢
trzy typy oddziatywan promieniowania gamma z materia:
absorbcje fotoelektryczna, zjawisko Comptona oraz zjawi-
sko tworzenia par [18].

Do profilowan jadrowych stosuje si¢ sondy wyposazone
w liczniki scyntylacyjne, w ktérych wykorzystywane sa naj-
czesciej monokrysztaty jodku sodu aktywowanego talem lub
liczniki potprzewodnikowe [6, 18].

W profilowaniach promieniotworczosci naturalnej PG
(Gamma Log) mierzy si¢ promieniotworczos¢ trzech gtownych
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grup pierwiastkdw: rodziny uranu, toru oraz potasu. Istotng
informacja z punktu widzenia poszukiwan i charakterystyki
niekonwencjonalnych zasobéw weglowodorow, uzyskiwa-
ng na podstawie profilowan PG, jest zawarto§¢ mineralow
ilastych w skale (tzw. zailenie). Wyznaczenie zailenia jedy-
nie przy uzyciu metody PG jest trudne, gdyz — wykonujac
ten rodzaj badania — nie mozna stwierdzi¢, od ktorego pier-
wiastka promieniotwdrczego promieniowanie pochodzi, co
prowadzi do duzych niedoktadno$ci w pomiarach. Dlatego
w otworach poszukiwawczych wykonuje si¢ pomiary spek-
trometryczne gamma sPG (Spectral Gamma Log) pozwala-
jace na doktadne okreslenie koncentracji pierwiastkoOw pro-
mieniotworczych w badanym osrodku skalnym, dzigki moz-
liwosci rejestracji widm promieniowania gamma poszczego6l-
nych izotopow [12]. Metoda sPG pozwala réwniez na wy-
krycie skal o zwickszonej zawarto$ci substancji organicz-
nej, w ktérych wystepuja koncentracje uranu (skat, w kto-
rych mogly generowac si¢ weglowodory).



W metodzie gamma—gamma (PGG) stosuje si¢ zrodto
umieszczone w sondzie ponizej detektora (najczesciej *’Cs).
Mierzy si¢ skutki oddziatywania promieniowania ze skatg
(promieniowanie rozproszone). Na podstawie zjawiska fo-
toelektrycznego, ktorego wpltyw rosnie ze spadkiem ener-
gii rozpraszanych kwantdéw, mozna okresli¢ ekwiwalentng

liczb¢ atomowa Z,, $ci§le powiazang ze sktadem chemicz-

eq>
nym skaty, a wiec z jej litologiag. Obecnie w poszukiwaw-
czych otworach naftowych wykonuje si¢ profilowania gam-
ma—gamma gestosciowe (PGGg, Density Log) oraz profilo-
wania litologiczno-gestosciowe (Litho Density Log), ktore
oprocz informacji litologicznej, dzigki zastosowaniu sondy
spektrometrycznej, pozwalaja na identyfikacj¢ niektérych
mineralow [18].

W metodyce profilowan neutronowych PN (Neutron Log,
Porosity Log) wykorzystuje si¢ zjawisko propagacji neu-
tronoéw szybkich (o energii kilku MeV i szybkosci okoto
3000 cm/ps), ze zrodta wykorzystujacego izotopy Amery-
ku i Berylu przez o$rodek skalny (profilowania neutrono-
we izotopowe).

Wykorzystuje si¢ takze Zrodla impulsowe zwane generato-
rami neutrondw, emitujgce neutrony o energii okoto 14,1 MeV
(profilowania neutronowe akceleratorowe). Ten rodzaj pro-
filowan neutronowych umozliwia uzyskanie najwickszego
spektrum informacji o badanym o$rodku [18].

Neutrony sa rejestrowane przez uktad detekcyjny po-
zwalajacy wykry¢ neutrony termiczne, nadtermiczne i reje-
strowa¢ kwanty gamma oddzielnie ze zdarzen elastycznych
1 z wychwytu radiacyjnego. Czas spowolnienia neutronéw
jest zalezny od ilo$ci wodoru wystepujacego w skale. Gtow-
nym jego zrodtem w skatach jest woda wypekniajaca pory
oraz szczeliny, dlatego za pomocg wskazan sond neutrono-
wych mozna powigzac jej obecno$¢ z porowatoscig osrod-
ka skalnego [18].

Profilowania jadrowe sg przede wszystkim wykorzysty-
wane do pozyskania informacji o porowato$ci badanej ska-
ly oraz o jej sktadzie litologicznym.

Wspotczynnik porowatosci jest wyznaczany w oparciu
o profilowania gamma-gamma gestosciowe PGGg (Density
Log). Dzigki zjawisku rozpraszania Comptonowskiego mozli-
we jest wyznaczanie gestosci objetosciowej osrodka skalnego.

Bezposrednim mierzonym parametrem jest gestos¢ elektro-
nowa formacji — zblizona do gestosci objetosciowej. Wspot-
czynnik porowatosci mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru [5]:

¢D — p ma__ p b
P =P s
gdzie:
@,,— wspotczynnik porowatosci z profilowan PGGg [-],
Doa— gestosé sktadnikéw szkieletu skalnego [g/cm’],
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Py — gestos¢ plynow w przestrzeni porowej [g/cm’],
P, — gestosé objetosciowa [g/cm?].

Wspotczynnik porowatos$ci jest rOwniez wyznaczany
z profilowan neutronowych: mierzona jest obecno$¢ wodo-
ru w formacji skalnej, ktory wystepuje przede wszystkim
w wodzie zawartej w przestrzeni porowej. Zasieg pomiaru
jest niewielki, rzedu 30 cm, co odpowiada strefie przemyte;.
Jesli szkielet skalny nie zawiera atomow wodoru 1 jest znany
indeks HI cieczy, wtedy wspotczynnik porowatosci z metody
neutronowej @, [-] odpowiada porowatosci catkowitej. In-
deks HI wody oraz ropy jest podobny, dlatego @, przy obec-
no$ci ropy w przestrzeni porowej nie zmienia si¢. Gaz ziem-
ny posiada natomiast znacznie nizszy indeks HI, warto$¢ @,
jest wtedy nizsza i zanizana jest porowatos¢ calkowita.

Wspotezynnik porowatosci efektywnej mozna w przyblize-
niu wyznaczy¢ za pomocg sredniej arytmetycznej @, 1 @, [4]:

¢€// =

(djN + qu )

N | —

gdzie:

@, — wspotczynnik porowatosci efektywnej [-],

@, — wspotczynnik porowatosci z profilowania neutrono-
wego [-],

@, —wspdtczynnik porowatosci z profilowania gamma—gam-
ma gestosciowego [-].

Uzyskanie doktadniejszych wynikow wymaga zastoso-
wania techniki wykresu krzyzowego (crossplot) gestoscio-
wo-neutronowego. Wykresy krzyzowe obrazuja zrdéznicowa-
ne reakcje profilowan geofizycznych na litologie, porowa-
tos$¢ oraz zawarto$¢ mediow ztozowych. Wykresy krzyzo-
we PGG 1 PNN sa jednymi z najczgs$ciej stosowanych przy
rozpoznawaniu porowato$ci oraz sktadu mineralnego skat.

Analizy litologiczne wykonywane w oparciu o profilo-
wania jadrowe maja na celu wyznaczenie rozktadu objeto-
sciowego mineratéw i mediow ztozowych w osrodku skal-
nym. Do tego celu wykorzystuje si¢ opisane powyzej pro-
filowania promieniotworczos$ci naturalnej lub spektrome-
tryczne profilowania neutron — gamma sPNG (profilowania
geochemiczne).

Profilowania geochemiczne sa szczeg6lnie istotne z punk-
tu widzenia udostepniania gazu ze zt6z niekonwencjonal-
nych, poniewaz pozwalajg na doktadne scharakteryzowanie
mineralogiczne skat tupkowych. Rejestrowana jest zawar-
to$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w skale. W przypadku
poszukiwan weglowodorow najwazniejszymi z nich sg we-
giel i tlen. Obliczenie stosunku C/O pozwala na bezposred-
ni pomiar weglowodorow [18]. Dodatkowo mozliwy jest po-
miar zawarto$ci krzemu, wapnia, zelaza i siarki w badanej
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skale. Po przetworzeniu uzyskanych danych otrzymuje si¢
procent wagowy gtdwnych grup mineratow: ilastych (WCLA),
kwarcu, skaleni i mik (WQFM), weglanow (WCAR) oraz
pirytu (WPYR).

Otrzymane wyniki zestawia si¢ drogg profilowan geo-
chemicznych z rezultatami pomiaréw laboratoryjnych rdze-
ni wiertniczych, ktore uzyskuje sie gtdéwnie w oparciu o me-
tode dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Otrzymuje si¢ dane
odpowiadajace wynikom profilowan geochemicznych: pro-
cent wagowy itu catkowitego (CLA), kwarcu calkowitego,
skaleni i mik (QFM) oraz weglanow catkowitych (CAR) [2].

Dla uzupetnienia danych stosuje si¢ mikroprofilowania
opornosci dostarczajace informacji o warstwach skalnych
zbyt matych, by mogty by¢ wykryte przez sonde do profilo-
wania geochemicznego.

Otworowe profilowania jadrowe w procesie projektowa-
nia zabiegdw hydraulicznego szczelinowania sg wykorzysty-
wane do uzyskiwania informacji litologicznych, ktére prze-
ktadaja si¢ w szczegolnosci na sktad ptynow zabiegowych.

Plyny te musza speliaé szereg zadan: powodowac otwarcie
1 rozrost szczeliny, zapewnia¢ dobre wtasciwosci transpor-
towe podsadzki, mie¢ niskie opory przeptywu i by¢ kompa-
tybilne ze ztozem. W skatach tupkowych o duzej zawarto-
$ci mineralow ilastych stosuje si¢ ptyny zawierajace srodki
kontroli pgcznienia, mikroemulsje i nanoemulsje.

Profilowania geochemiczne sg dodatkowo dobrym uzu-
petnieniem profilowan akustycznych, dzigki dostarczaniu in-
formacji o zawartosci poszczeg6lnych mineratlow w skale.
Przy projektowaniu zabiegow szczelinowania szczeg6lnie
wazna jest zawarto$¢ krzemionki, ktdra bezposrednio wpty-
wa na parametry mechaniczne skaly. Wraz ze wzrostem za-
wartos$ci krzemionki w skale, zwicksza si¢ jej wytrzymatosc.
Duza zawartos¢ krzemionki sugeruje wigc wysokie warto-
$ci modutu Younga i niskie wspotczynnika Poissona. Jeze-
li informacje te zostana potwierdzone profilowaniami aku-
stycznymi, mozna przyjac, ze skata taka bedzie podatna na
hydrauliczne szczelinowanie, a ci$nienie szczelinowania dla
niej bedzie wysokie.

Profilowania magnetyzmu jadrowego

Metody magnetyczne NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
sg wykorzystywane do badania skal, ktorych atomy posia-
daja moment pedu (spin) oraz wewnetrzny moment magne-
tyczny. Jadra atomdéw wodoru majg tadunki elektryczne, kto-
re przez ruch wirowy wytwarzaja pola magnetyczne, repre-
zentowane przez momenty magnetyczne bedace bez obecno-
$ci zewnetrznego pola magnetycznego w stanie nieuporzad-
kowanym. W cewce nadawczej sondy wytwarzane jest pole
magnetyczne okoto 100 razy silniejsze od pola ziemskiego,
ktére — oddziatujgc na atomy wodoru — powoduje ustawie-
nie ich momentéw magnetycznych réwnolegle do linii ge-
nerowanego pola. Po odjeciu zewnetrznego pola momenty
magnetyczne dokonujg swobodnej precesji oraz powraca-
ja do stanu pierwotnego po czasie zwanym czasem relaksa-
¢ji. Mierzonym parametrem jest wspotczynnik porowatosci
dynamicznej (wskaznik FFI — wskaznik cieczy swobodnej)
oraz czasy relaksacji 7,1 7, [8, 19].

Profilowania

W metodach akustycznych wykorzystuje si¢ wiasci-
wosci fal sprezystych rozchodzacych sie¢ w osrodku skal-
nym. Stosuje si¢ sondy wyposazone w nadajniki magne-
tostrykcyjne, emitujace impulsy fal w pasmie akustycz-
nym. Fala rozchodzi si¢ w pluczce wypehiajacej od-
wiert, a nastgpnie na granicy odwiert—osrodek skalny ule-
ga zjawiskom odbicia oraz zatamania. Sygnat jest nastgpnie
rejestrowany: najpierw przez odbiornik umieszczony blizej
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Profilowania magnetyzmu jadrowego uzywane sg od
lat 80. XX wieku do badania porowatosci efektywnej skat
i nasycenia woda oraz weglowodorami [8, 12]. Porowa-
to$¢ mierzona ta metoda zalezy przede wszystkim od ru-
chomych mediow ztozowych i mimo Ze jej wyznaczenie
jest stosunkowo skomplikowane, metoda ta ma niepodwa-
zalne zalety. Po pierwsze powigzanie z plynami ztozowy-
mi powoduje, ze porowato$¢ NMR jest bardzo zblizona do
porowatosci efektywnej. Po drugie NMR pozwala na bar-
dzo precyzyjne wyznaczenie porowatosci w skatach o du-
zej zawartos$ci substancji ilastej (np. lupkach gazono$nych),
w ktorych wyznaczenie porowato$ci inng metoda moze by¢
utrudnione [5].

Zestawienie wynikow z profilowan porowatosci, meto-
dami elektrometryczng i NRM, pozwala na prawidtowy do-
boér wydajnosci tloczenia, rodzaju ptynu zabiegowego oraz
podsadzki (patrz: Profilowania elektrometryczne).

akustyczne

nadajnika (w czasie 7)), a nastepnie przez odbiornik bardziej
odlegly, o ile sonda taki posiada (7, = 7, + AT) (rysunek 2).
Czas AT jest nazywany czasem interwatlowym i w przypadku
cylindrycznego otworu o gtadkich $ciankach odzwierciedla
on rzeczywisty czas przebiegu fali w osrodku skalnym [1].

Dzicki metodzie akustycznej mozna wyznaczy¢ wspot-
czynnik porowatosci i wspotczynnik przepuszczalnosci. Thu-
mienie fali w osrodkach porowatych zalezy przede wszystkim



Rys. 2. Profilowanie akustyczne: 1 — schemat przebiegu fali
podtuznej, 2 — uproszczony zapis obrazéw falowych [1]

od obecnosci ptynow w porach. Jesli znane sg wlasciwosci
sprezyste osrodka (szkieletu skalnego 1 mediow porowych),
na podstawie czaséw propagacji fali sprezystej w szkielecie
skalnym i w mediach wypelniajacych, mozna wyznaczy¢
wspotczynnik porowatosci [5]:

& - 4 At—At,
At, —At,,

N

gdzie:

@, —wspodtczynnik porowatosci z profilowan akustycznych [-],

A — stala,

At - czas interwatowy propagacji fali akustycznej w for-
macji [us/m],

At,, — czas interwatowy propagacji fali akustycznej w szkie-
lecie skalnym [ps/m],

At, — czas interwalowy propagacji fali akustycznej w me-
diach wypehiajacych przestrzen porowg [um/s].

Poniewaz zasieg profilowan akustycznych jest niewielki
(okoto 30 cm w strefie przemytej), przyjmuje si¢, ze wlasci-
wosci medidw wypetniajacych przestrzen porowa moga by¢
w przyblizeniu okreslone jako whasciwosci ptuczki.

Wspotczynnik przepuszcezalno$ci mozna wyznaczy¢, wy-
korzystujac wlasciwosci fali powierzchniowej Stonleya, roz-
chodzacej si¢ pomigdzy dwoma osrodkami sprezystymi [5].
Wraz ze wzrostem przepuszczalnos$ci predkos¢ fali Stonleya
maleje oraz zwigksza si¢ jej thumienie.

Pomiary akustyczne pozwalajg rowniez wyznaczy¢ para-
metry mechaniczne skat. Dokonuje si¢ tego w oparciu o me-
tode pomiaru akustycznego obrazu falowego, polegajaca na
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rejestracji kilku rodzajow fal w okreslonym oknie czasowym.
Rejestrowanymi falami w pierwszej kolejnosci sa fale P o ni-
skich amplitudach. Nastepnie w osrodkach o dobrych wta-
sciwosciach sprezystych rejestrowane sg fale S, przemienne,
charakteryzujace si¢ znacznie wyzszymi amplitudami (wy-
stepuja przy zatozeniu, ze predkos¢ fali w osrodku skalnym
jest wieksza od predkosci fali w ptuczcee). Fale S w pluczce
biegna jako fale podtuzne i zmieniaja si¢ w poprzeczne na
granicy osrodka. Rejestrowane sg takze inne typy fal zwia-
zane z granicg ptuczka—osrodek skalny: fale pseudo-Reigh-
leya, Stonleya oraz fale wielokrotnie odbite od §cianck otwo-
ru i fale dyfrakcyjne [1]. Pomiarow dokonuje si¢ przy pomo-
cy sond akustycznych wyposazonych w nadajniki monopo-
lowe oraz dipolowe, emitujace fale akustyczne o zréznico-
wanych czestotliwo$ciach. Profilowania wykonywane przy
uzyciu tego rodzaju sond nazywane sa czgsto profilowania-
mi Cross-Dipole.

Dzigki badaniom czasu propagacji poszczegdlnych ty-
péw fal mozna wyznaczy¢ dynamiczne parametry mecha-
niczne skat [5].

G:pbAtz

s

(A Y

Bl W

(5
gdzie:

Az Y
-1
[At P J
G —modut $cinania [Pa],
d — stata odlegto$¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem,

y =

v —wspbtczynnik Poissona [-],

Dy — gestos¢ objetosciowa [g/cm’],
At,—réznica czasow dojscia fali S [us/m],
At,—rdznica czasdéw dojscia fali P [us/m].

Wspotczynnik Poissona v jest stosunkiem rozszerzenia
poprzecznego do skrdcenia podtuznego skaty pod wptywem
przytozonych naprezen i zalezy od glgbokosci zalegania skat,
sktadu mineralogicznego itp.

Skata, ktora deformuje si¢ pod wplywem naprezenia tak
samo poziomo i podtuznie, posiada wspotczynnik Poissona
v=0,5. Material, ktory nie deformuje si¢ poziomo pod wply-
wem podtuznego obcigzenia, ma wspotczynnik Poissona
v=0[12].

W procesie szczelinowania wspotczynnik Poissona $cisle
zwigzany jest z ci§nieniem potrzebnym do utworzenia szczeli-
ny (ci$nienie szczelinowania) oraz ci$nieniem, w ktorym szcze-
lina zamyka sie, pozostajac podsadzona (ci$nienie zamknie-
cia szczeliny). Wraz ze wzrostem warto$ci wspolczynnika
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Poissona ro$nie ci$nienie szczelinowania oraz ci$nienie za-
mknigcia szczeliny (rysunek 3). Oznacza to, ze najbardziej
podatne na szczelinowanie sg skaty o niskich wartosciach
wspolczynnika Poissona.

Modutu Younga F [Pa] jest powigzany z modutem $cina-
nia i wspotczynnikiem Poissona w nastgpujacy sposob [5]:

E=2G(1 +v)

Modut Younga moze by¢ interpretowany jako pomierzo-
na ,,sztywno$¢” skaty, czyli zdolno$¢ do utrzymania szcze-
liny pod wptywem nacisku. Zalezy on od jej struktury: im
bardziej jest ona drobnoziarnista, tym wspotczynnik E jest
wigkszy. Podobny wptyw ma uwarstwienie skaly. Modut
Younga shuzy do obliczania rozwartos$ci szczeliny oraz ener-
gii potrzebnej do jej utworzenia. Wraz ze wzrostem modu-
hu Younga ros$nie ci$nienie szczelinowania (rysunek 4), po-
wicksza si¢ dtugos$¢ szczeliny oraz maleje jej rozwartosé
(rysunek 5). Innymi stowy, najbardziej podatne na szczeli-
nowanie sa skaty charakteryzujace si¢ wysokimi wartoscia-
mi modutu Younga.

Wyznaczenie modutu Younga i wspotczynnika Poissona
jest niezbedne miedzy innymi do prawidtowego dobrania pty-
nu szczelinujagcego wykorzystywanego w zabiegu oraz wy-
dajnosci jego tloczenia. W formacjach migkkich o duzej pla-
stycznosci, charakteryzujacych si¢ niskim modutem Youn-
ga 1 wysokim wspolczynnikiem Poissona stosuje si¢ ptyny
o duzej lepkosci (sieciowane). W formacjach kruchych po-
siadajgcych wysokie warto$ci modutu Younga i niskie war-
tosci wspotczynnika Poissona uzywa si¢ ptynéw o niskiej
lepkosci (Slickwater) [3, 4, 10]. Lupki gazonosne sg skata-
mi kruchymi, dlatego tez do ich szczelinowania stosuje si¢
przewaznie ciecze o niskich lepkosciach, typu Slickwater.
W zwiazku z tym, zZe skaly te sa roOwniez bardzo stabo prze-
puszczalne, konieczne jest wytworzenie szczelin 1 mikrosz-
czelin taczacych szczeliny naturalne. Zatlacza si¢ przez to
znacznie wicksze iloéci ptynu zabiegowego i materiatu pod-
sadzkowego.

Przyptyw gazu ze ztoza do odwiertu przez wytworzone
w zabiegu szczeliny jest uwarunkowany odpowiednim ich
podparciem, do czego stuzg materiaty podsadzkowe (Prop-
pants). W kruchych formacjach tupkowych nawet szczelina
niewypekiona podsadzka moze by¢ efektywna w transpor-
cie gazu [9]. Istnieje kilka rodzajow podsadzek uzywanych
podczas szczelinowania ptynami typu Slickwater. Charakte-
ryzuja si¢ one niskim ciezarem wlasciwym oraz wysoka od-
pornos$cig na naprezenia $ciskajace. Ziarna podsadzki o ge-
stosci zblizonej do gestosci wody moga by¢ tatwiej transpor-
towane w dalsze czg$ci szczeliny. Podsadzki charakteryzu-
jace si¢ porowatoscig otwieraja dodatkowe kanaty dla prze-
ptywu gazu w szczelinie [9, 11, 15].
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Rys. 3. Wptyw wspotczynnika Poissona na parametry
hydraulicznego szczelinowania
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Rys. 5. Wplyw modutu Younga na parametry
hydraulicznego szczelinowania

Profilowania akustyczne pozwalajg rowniez na wyzna-
czenie rozkladu naprezen w ztozu. Podczas zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania tworzg si¢ szczeliny propa-
gujace w kierunku prostopadtym do kierunku minimalnych
naprezen. Kiedy minimalnymi naprezeniami sa naprezenia
pionowe zwiazane ze skalami nadktadu (0—1000 m), moze
si¢ wytworzy¢ szczelina pozioma. Natomiast, gdy mini-
malnymi naprezeniami sg napr¢zenia poziome (> 1000 m),
moze powstac takze szczelina pionowa. W przypadku pol-
skich zt6Z lupkowych, ze wzgledu na glgbokos$¢ ich zalega-
nia (ponizej 2500 m), minimalnymi napr¢zeniami beda na-
prezenia poziome, a wigc w zlozach tych powstang szcze-
liny pionowe [3].




Znajomos¢ kierunku i warto$ci naprezen w zlozu oraz
w bezposredniej jego okolicy jest kluczowym elementem
podczas projektowania zabiegu szczelinowania, poniewaz
wplywa ona bezposrednio na wartosci takie jak ci$nienie
szczelinowania i ci$nienie zamknigcia szczeliny. Wazna jest
réwniez znajomos¢ profilu réznicy napre¢zen pomigdzy po-
szczegblnymi warstwami w sasiedztwie skaly ztozowej. Roz-
nica ta wptywa bezposrednio na wysoko$¢ szczeliny (propa-
gacje w kierunku wertykalnym). Wraz ze wzrostem tej r6z-
nicy zwicksza si¢ szansa, ze szczelina wytworzona podczas
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Rys. 6. Zalezno$¢ pionowej propagacji szczeliny
od wystepujacych naprezen
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zabiegu obejmie swoim zasiggiem jedynie warstwe ztozowa
i nie przeniknie do warstw sgsiadujacych.

W przypadku, gdy wystepujace w ztozu naprezenia (o)
$3 najmniejsze, w serii stropowej nieco wigksze (a,), a naj-
wicksze w spagu (o,), szczelina ma ksztatt wydtuzony w kie-
runku pionowym w gore i przebija si¢ przez formacj¢ ztozo-
wa (rysunek 6). W sytuacji, kiedy napr¢zenia w stropie i spa-
gu ztoza sg rowne (o, = ,) 1 znacznie wigksze od wystepu-
jacych w ztozu (o), pionowa wysoko$¢ szczeliny jest rOwna
migzszosci ztoza (rysunek 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ pionowej propagacji szczeliny
od wystepujacych naprezen

Podsumowanie

Do zaprojektowania i przygotowania zabiegu hydraulicz-
nego szczelinowania niezbedna jest znajomos¢ szeregu para-
metrow geologicznych charakteryzujacych formacje skalna,
takich jak: sktad litologiczny i mineralogiczny, wspdtczyn-
niki porowatos$ci i przepuszczalno$ci, nasycenie woda oraz
weglowodorami oraz znajomos$¢ wlasnosci mechanicznych
osrodka 1 rozktadu naprezen w ztozu.

Jednym z podstawowych zrodet informacji na temat po-
wyzszych parametréw sg profilowania geofizyki otworowe;j:
elektrometryczne, jadrowe, nuklearnego rezonansu magne-
tycznego oraz akustyczne. Kazde z nich dostarcza informa-
cji o parametrach geologicznych w odmienny, wtasciwy dla
siebie sposob, jednak jednoczesnie uzyskiwane wyniki wza-
jemnie si¢ przenikajg i uzupehiaja, finalnie dajac czytelny
obraz badanej strefy ztozowe;j.

Znajomos¢ litologii, wlasciwo$ci mechanicznych ba-
danej skaty, danych modutem Younga i wspotczynnikiem

Poissona, oraz rozktadu naprezen w o$rodku umozliwia za-
projektowanie optymalnej geometrii szczeliny, a takze osza-
cowanie kierunku propagacji szczeliny w skale.

Wspodlczynniki porowatos$ci, przepuszczalnos$ci, nasy-
cenie oraz sktad mineralogiczny pozwalaja wyznaczy¢ pa-
rametry zabiegowe: ci$nienie ttoczenia, wydajnos¢ tlocze-
nia, ilo$¢ zattaczanej cieczy, jej rodzaj oraz zawarto$¢ do-
datkow specjalnych, takich jak $rodki kontroli pecznienia
czy antyemulgatory. Umozliwiaja one réwniez dobranie
odpowiedniego rodzaju podsadzki, okreslenie jej optymal-
nej frakeji i ilosci.

Nie nalezy jednak zapomina¢, ze wyniki profilowan geo-
fizyki otworowej muszg by¢ uzupetniane wynikami z ana-
liz laboratoryjnych i dopiero wowczas, po potgczeniu in-
formacji z obydwu metod, mozliwe jest uzyskanie petnego
i kompletnego obrazu geologicznego analizowanego obsza-
ru ztlozowego.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 1, s. 23-32, DOI: 10.18668/NG2016.01.03
Artykul nadestano do Redakcji 17.03.2015 r. Zatwierdzono do druku 23.05.2015 r.

Artykut powstal na podstawie pracy wiasnej pt. Wykorzystanie metod geofizyki otworowej w projektowaniu i przygotowaniu tech-

nologii zabiegow hydraulicznego szczelinowania — finansowanej przez INiG — PIB, nr zlecenia: 1848/KS/2014.
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