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Przetwarzanie i interpretacja pomiarow elektrycznego
obrazowania sciany otworu w utworach klastyczno-
weglanowych pod katem wyznaczania struktur breakouts

Badania geofizyczne maja na celu dostarczenie doktadnej informacji dotyczacej budowy geologicznej (strukturalne;j
oraz tektonicznej) i wlasnosci gorotworu. Analiza geomechaniczna os$rodka skalnego wykonywana jest na podstawie
wynikow geofizyki otworowej i pozwala zintensyfikowaé procesy wydobycia i produkcji weglowodorow. W artykule
przedstawiono zasady elektrycznego obrazowania $cianki otworu wiertniczego, wykonanego za pomoca sondy FMI-HD
firmy Schlumberger. Dane obejmowaty utwory dolnego paleozoiku (kambru — syluru) pochodzace z dwdch glebokich
otworow wiertniczych basenu lubelskiego. Zaprezentowano proces przetwarzania surowych danych, a takze przy-
ktady ich analizy i interpretacji ze szczeg6lnym uwzglednieniem wyznaczenia struktur breakouts. Na tej podstawie
mozliwe byto okreslenie kierunkow glownych naprezen poziomych oraz zidentyfikowanie stref anomalnych napre-
zen w gorotworze.

Stowa kluczowe: elektryczne obrazowanie $cianki otworu, FMI-HD, struktury breakouts, szczeliny indukowane, strefy
anomalnych naprezen.

Electrical borehole wall imaging — data processing and breakouts focused interpretation in
clastic-carbonate rock masses

The fundamental aim of the geophysical survey is to acquire accurate information regarding the geology (structure and
tectonics) as well as the properties of the rock mass. The geomechanical analysis of the rock mass is also relevant. It enables
development and production optimization of the hydrocarbon reservoir. In the following paper the principles of electrical
borehole wall imaging performed with the FMI-HD tool produced by Schlumberger were presented. The data comprised
the Early Paleozoic rocks (Cambrian and Silurian) of two deep wells drilled in the Lublin Basin area. The processing of
raw data together with the interpretation of examples, focusing on the identification of breakouts, were the key part of this
paper. Based on qualitative interpretation, it was possible to evaluate the principal horizontal stresses directions, as well as
identify the zones of anomalous stresses in the Lublin Basin region.

Key words: electrical borehole imaging, FMI-HD, breakouts, induced fractures, anomalous stress zones.

Podstawy elektrycznego obrazowania scianki otworu oraz opis sondy

Procesy poszukiwania i eksploatacji niekonwencjonal-
nych 716z weglowodoréw wymagajg zastosowania nowo-
czesnych technologii i urzadzen, ktore dostarcza informa-
cji o budowie geologicznej, a takze pozwola oceni¢ wtasno-
$ci zbiornikowe oraz geomechaniczne obszaru badan. Sonda
FMI-HD firmy Schlumberger (www.schlumberger.com), re-
jestrujaca zmiany opornosci skat tworzacych $cianke otwo-
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ru wiertniczego, jest takim urzgdzeniem. W wyniku pomia-
ru tg sonda, podobnie jak i innymi urzadzeniami tego typu,
np. XRMI firmy Halliburton (www.halliburton.com), uzy-
skuje si¢ wysokorozdzielczy zestaw danych pomiarowych,
przede wszystkim mikroprofilowan oporno$ci [13]. Interpre-
tacja danych dostarczonych przez elektryczne obrazowanie
$cianki otworu tacznie z profilowaniami geofizyki wiertni-



czej umozliwia obszerng charakterystyke modelu ztoza, po-
zwalajgc rdwniez na pozniejsza optymalizacj¢ eksploatacji
jego zasobow [4].

Podstawowy etap analizy obrazéw otworowych powsta-
tych w wyniku przetwarzania zarejestrowanych krzywych
mikroprofilowan opornosci wigze si¢ z wyznaczeniem kata
i azymutu upadu obiektow geologicznych i sedymentacyj-
nych (takich jak: szczeliny naturalne i wzbudzone, uskoki
czy struktury breakouts) przecigtych otworem wiertniczym.
Schemat sposobu definiowania powierzchni geologicznej,
orientowania punktéw pomiarowych, a takze przedstawia-
nia trojwymiarowego odwzorowania $cianki otworu na ptasz-
czyznie zaprezentowano na rysunku 1. Wykrycie ptaszczyzny
mozliwe jest w wyniku zarejestrowania przynajmniej trzech
niewspotliniowych punktow, ktore stanowig przecigcie szu-
kanej powierzchni geologicznej ze $ciankg otworu wiertni-
czego aproksymowang przez walec. Do obliczenia wartosci
kata 1 azymutu upadu rozwazanej struktury konieczne jest
pomierzenie co najmniej trzech krzywych mikroopornosci
w roznych kierunkach radialnych. Pomierzone krzywe sg ze
sobg korelowane w celu identyfikacji glebokosci gwattowne;j
zmiany opornosci na kazdej z nich. Zidentyfikowane anoma-
lie wskazujg na obecnos¢ danego obiektu w profilu otworu.
Dla precyzyjnego okreslenia azymutu upadu powierzchni
geologicznych wymagane jest zorientowanie wyznaczonych
punktow gtebokosciowych w przestrzeni, czemu stuzy mo-
dut inklinometryczny, ktory wchodzi w sktad sondy pomia-
rowej [14]. Aby przedstawi¢ pomierzony obraz 3D $cianki
otworu na dwuwymiarowej ptaszczyznie, nalezy rozciaé cy-
lindryczne odwzorowanie odwiertu wzdtuz kierunku péinoc-
nego w przypadku otworu pionowego lub punktu fop-of-hole
dla otworu krzywionego oraz je rozwina¢. Slad przeciecia
nachylonej warstwy geologicznej 1 otworu jest elipsa, kto-

ra w wyniku rozwinigcia obrazu 3D na plaszczyzng przyj-
muje ksztatt sinusoidy [4]. Pozorny upad danej powierzchni
moze zostac¢ obliczony przy uzyciu zaleznos$ci taczacej am-
plitude (dZ) rozwazanej sinusoidy ze $rednicg otworu wiert-
niczego (rysunek 1).

Postep technologiczny sprawil, ze wieloramienne upa-
domierze zostaly zastgpione przez nowoczesne sondy do
obrazowania $cianki otworu, z ktorych wyniki umozliwiajg
utworzenie obrazu zmian opornosci wnetrza otworu. Podsta-
wowy podziat urzadzen tego typu na sondy do akustyczne-
go i elektrycznego obrazowania $cianki otworu wiertnicze-
go podkresla odmienng zasade ich dziatania oraz inne wia-
sciwosci o$rodka skalnego i ptuczki w otworze wykorzysty-
wane podczas pomiaru [9]. W niniejszym artykule wykorzy-
stano rejestracje wykonane sondg FMI-HD.

Sonda FMI-HD (high-definition formation microimager)
jest nowoczesnym urzgdzeniem umozliwiajagcym pomiary za-
réwno w warunkach pluczki przewodzacej, jak i w Srodowi-
sku nieprzewodzacym. Pomiar w ptuczce przewodzacej jest
mozliwy, gdy jej oporno$¢ nie przekracza 50 Qm. W przypad-
ku $rodowiska nieprzewodzacego opornos¢ formacji skalnej
musi by¢ odpowiednio wysoka, a stosunek opornosci osno-
wy oleistej uzytej w phuczce do wody — niski [2]. Urzadzenie
sktada si¢ z korpusu oraz czterech ramion hydraulicznie do-
ciskanych do $cianki otworu (rysunek 2). Kazde rami¢ wy-
posazone jest w pad (przytwierdzony do niego na stale) oraz
znajdujacy si¢ po jego lewej stronie flap (wysuwany podczas
pomiaréw). Oba wspomniane elementy stanowig przewodza-
ce podktadki, na ktorych znajduja si¢ odizolowane od nich 24
elektrody pomiarowe, utozone w dwoch rzgdach po 12 (ry-
sunek 3) [9]. Pomiary wykonywane sa co 2,5 mm i zapew-
niajg rozdzielczo$¢ w pionie i poziomie réwng okoto 5 mm.
Radialny zasieg profilowania sondg FMI-HD jest niewielki

Obraz zorientowany wzdtuz
kierunku p6tnocnego

Nostz Epass Spass W f‘

Pad1 Azi. Krzywe mikroopornosd A
0 360° na rozwinietym obrazie e
otworowym
2 3 4

pozioma

Pozorny .kqt upadu = Arctan (dZ/s'redniéa otworu)

Pozorny

dz kat upadu

Srednica otworu

Rys. 1. Schemat przeksztatcenia otworowego obrazu 3D na powierzchni¢ boczng walca aproksymujacego odwiert
oraz zasada wyznaczenia wielkosci kata upadu ptaszczyzny geologicznej przecinajacej otwor wiertniczy [8, zmienione]
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1 wynosi okoto 1 cm. Pomiar polega na zarejestrowaniu 192
warto$ci natezenia pradu, ktdre nastepnie przeliczane sg na
przewodnos$¢ badz oporno$é i prezentowane w postaci krzy-
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Rys. 2. Budowa sondy FMI-HD [2, zmienione]

wych mikroopornos$ci. Mierzone wartosci zaleza od lokal-
nych zmian wla$ciwosci elektrycznych skat przecinajacych
otwor wiertniczy [2].
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Rys. 3. Dolna cz¢é¢ sondy FMI-HD (po lewej)
oraz schemat rozmieszczenia elektrod pomiarowych
na padzie i flapie urzadzenia (po prawej) [8, zmienione]

Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Basen lubelski jest przedmiotem zainteresowania geolo-
g6w ztozowych ze wzgledu na wystepujace karbonskie po-
ktady wegla kamiennego oraz mozliwy potencjat weglowo-
dorowy, w szczegolnosci obecnos¢ tupkow sylurskich.

Basen lubelski stanowi poludniowo-wschodnig cze$¢ ukta-
du basenéw sedymentacyjnych, ktore powstaty na przetomie
proterozoiku i paleozoiku na obszarze obejmujagcym krawedz
kratonu wschodnioeuropejskiego. Rozwazany region jest nie-
zwykle urozmaicony, zarowno pod wzgledem budowy tek-
tonicznej, strukturalnej, jak i litologii [10]. Glebokie wierce-
nia pozwolity w pewnym stopniu poznac¢ histori¢ tektonicz-
na basenu lubelskiego i utworzy¢ jego profil litostratygraficz-
ny. W niniejszym artykule zarys budowy geologicznej basenu
lubelskiego przyblizono na podstawie danych pochodzacych
z otworu Buséwno IG 1. Prekambr tworzacy potudniowo-za-
chodni skton kratonu wschodnioeuropejskiego przykryty jest
utworami dolnego kambru, ktére deponowane byty w warun-
kach maksymalnej transgresji morskiej. Osady $rodkowego
1 gornego kambru zwiazane sg z etapem przesuwania si¢ linii

brzegowej w kierunku morza, ktérego nastgpstwem jest de-
pozycja skat piaskowcowych i mutowcowych w warunkach
ptytkiego, otwartego akwenu i ich silna erozja. Utwory or-
dowiku przykrywaja zwietrzate osady kambru srodkowego.
Zostaly one zdeponowane w warunkach morskiego przybrze-
7a zwigzanego z interakcja pradow dennych na tym obsza-
rze [12]. Reprezentowane sg gtownie przez skaty klastyczne
(piaskowce kwarcowe, utwory itowcowo-mutowcowe i zle-
pience) oraz weglanowe (wapienie i margle). Skaty ordowi-
ku przykryte sg sylurskimi osadami morskimi zdominowa-
nymi przez skaty klastyczno-weglanowe. Charakterystyczne
s osady itowcowe przewarstwione mutowcami dolomitycz-
no-wapiennymi oraz marglistymi [6]. Depozycja utworow
kambryjsko-sylurskich nastapila w czasie silnej aktywnosci
tektonicznej na obszarze basenu lubelskiego [7].

Dane pomiarowe wykorzystane przy przygotowaniu pre-
zentowanej pracy pochodza z dwoch otwordow (A i B) base-
nu lubelskiego i obejmuja przedziat glebokosciowy odpo-
wiadajacy skatom dolnego paleozoiku, od kambru do syluru.

Przetwarzanie danych

Przetwarzanie pomierzonych danych elektrycznego ob-
razowania §cianki otworu oraz ich pdZniejsza interpretacja
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zostaly wykonane w programie Techlog® firmy Schlumber-
ger. Postuzono si¢ modutem Wbi (Wellbore Imaging), wy-



korzystujacym zbior gotowych narzedzi zaprojektowanych
do przetwarzania obrazéw oraz ich jakosciowej i iloscio-
wej analizy. Dostgpny w programie kreator obrobki danych
(Image Processing Wizard) stanowi zestaw procedur, kto-
re moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od do§wiadcze-
nia interpretatora.

Wezytane dane pomiarowe maja charakter pierwotny i wy-
stepuja w postaci niezorientowanych obrazoéw $cianki otworu
uzyskanych dla poszczegdlnych padow i flapéw na podsta-
wie krzywych mikrooporno$ci pochodzacych z 12 kolumn
elektrod pomiarowych. Przed wlasciwym etapem przetwa-
rzania obrazéw sondy przeprowadzono kontrole jakosci da-
nych, ktora polegata na sprawdzeniu wskazan poszczegol-
nych krzywych geofizyki wiertniczej (w szczegdlnosci profi-
lowan $rednicy) oraz warto$ci opornosci pozornych widocz-
nych na obrazach otworowych. Nastgpnie wykonano prze-
twarzanie wstepne, na ktore sktadata si¢ kalibracja inklino-
metryczna oraz poprawka na predkos¢ sondy. Etap kalibra-
cji inklinometrycznej obejmowat wprowadzenie poprawki
na deklinacj¢ magnetyczng, ktéra spowodowata, ze pomia-
ry zostaly zorientowane wzglgedem pdinocy geograficznej,
a nie magnetycznej. Poprawka wykorzystuje warto$ci de-
klinacji, inklinacji oraz catkowitego natezenia ziemskiego
pola magnetycznego, ktore wiaza si¢ z czasem i doktadnym
miejscem wykonania pomiarow. Gleboko$¢ podawana przy
pomiarach sondami geofizycznymi mierzona jest z uzyciem
kabla geofizycznego. Zazwyczaj predkosci poruszajacej si¢
w gore otworu sondy i zwijanego kabla nie sg sobie réwne.
Gdy predkosc¢ urzadzenia jest wicksza, dane ule-
gaja kompresji. Z kolei mniejsza szybkos$¢ son-
dy sprawia, ze zarejestrowany obraz jest rozcia-
gnigty. Powoduje to konieczno$¢ wprowadzenia
poprawki na predkos$¢ urzadzenia pomiarowego.
W wyniku jej zaaplikowania uzyskano nowa ska-
le gtebokosci, poprawiong o przesuniecia gtebo-
kosciowe zwiazane z kompresjg badz rozciagnie-
ciem obrazéw otworowych.

Etap przetwarzania podstawowego danych
elektrycznego obrazowania $cianki otworu obej-
mowal kilka procedur: generowanie obrazu dla
kazdego pada i flapa urzadzenia pomiarowego,
zaaplikowanie poprawki na predkos¢ sondy ba-
zujacej na zarejestrowanych obrazach oraz wza-
jemne dopasowanie wskazan z poszczegdlnych
elektrod sondy. Obrazy otworowe dla konkret-
nego pada/flapa tworzone sg w wyniku potacze-
nia danych pochodzacych ze znajdujacych si¢
na nim rzedoéw elektrod pomiarowych. Proces
wzajemnego dopasowania wskazan z poszcze-
golnych elektrod sondy miat na celu wyelimino-

artykuty

wanie btednych wskazan urzadzenia pomiarowego oraz har-
monizacje poszczegodlnych obrazow. Odbylo si¢ to poprzez
poprawienie wartosci z pojedynczych kolumn elektrod po-
miarowych na kazdym uzyskanym obrazie oraz dopasowa-
nie tych warto$ci migdzy soba. Kolejnym etapem przetwa-
rzania bylo ztozenie i zorientowanie obrazéw otworowych.
W rezultacie otrzymano realistyczng wizualizacje calej po-
wierzchni $cianki otworu. Wynikiem standaryzacji obrazéw
otworowych bylo utworzenie obrazu statycznego i dynamicz-
nego, na ktérych podstawie prowadzona jest analiza i inter-
pretacja zarowno jako$ciowa, jak i ilosciowa. Obraz statycz-
ny wygenerowano, przypisujac calemu interwatowi pomia-
rowemu skale barw sktadajacg sie z odcieni brazu, i wyko-
rzystano go podczas interpretacji litologicznej i litostratygra-
ficznej. Z kolei obraz dynamiczny powstat poprzez przypo-
rzagdkowanie wspomnianej palety barw do $ci$le okreslone-
go przez interpretatora okna pomiarowego obejmujacego pe-
wien przedziat glebokosci 1 postuzyt do identyfikacji szcze-
lin, struktur breakouts oraz warstwowania w obrgbie wigk-
szych komplekséw skalnych. Normalizacj¢ dynamiczng wy-
konuje si¢ z my$la o uwypukleniu szczegétowych informacji
(granic warstw, obiektow sedymentologicznych), ktére mo-
gty by¢ niewidoczne na obrazach statycznych ze wzgledu
na niewystarczajacy kontrast barw. Oprocz przedstawionego
schematu przetwarzania podstawowego istnieje mozliwos¢
zastosowania zaawansowanych procedur post-processingu.

Dane pochodzace z otworéw A i B przetworzono zgod-
nie ze schematem przetwarzania podstawowego (rysunek 4).

Surowe dane wejsSciowe

Kontrola jakosci
danych

Przetwarzanie wstepne:
— kalibracja inklinometryczna
— poprawka na predkos¢ sondy w otworze

Przetwarzanie podstawowe:
— utworzenie obrazow dla kazdego pada i flapa

— poprawka na predkos$¢ sondy na podstawie zarejestrowanych obrazéw
— wzajemne dopasowanie wskazan z poszczegdlnych elektrod

— sktadanie i orientacja obrazow otworowych
— utworzenie obrazu statycznego i dynamicznego

Obraz wynikowy

Rys. 4. Uproszczony schemat przetwarzania podstawowego danych
pochodzacych z sondy FMI-HD
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W ramach kontroli jako$ci danych przeprowadzonej przed
wlasciwa edycja surowych rejestracji zmodyfikowano prze-
dzial glgbokosciowy brany pod uwage w dalszej czesci in-
terpretacji ze wzgledu na fakt, ze pomiar w goérnym i dol-
nym fragmencie profilu zostal wykonany w zarurowanej cz¢-
$ci otworu. Do wyznaczenia sktadowych pola magnetycz-
nego niezb¢dnych do wprowadzenia poprawki na deklina-
cje magnetyczng wykorzystano internetowy kalkulator ko-
rzystajacy z modelu IGRF [5]. Poprawka na predko$¢ son-
dy w programie Techlog” zostata wprowadzona automatycz-

nie na podstawie danych pochodzacych z modutu inklino-
metrycznego. Wysoka jako$¢ danych pomiarowych spra-
wila, ze nie zmodyfikowano rowniez parametréw procedu-
ry dopasowania obrazow pochodzacych z poszczegolnych
elektrod pomiarowych. Wizualizacje wynikowe na etapie
sktadania obrazéw zostaty zorientowane wzglgdem pdino-
cy geograficznej. Obraz statyczny i dynamiczny wykonano
dla danych pochodzacych z obu otwordéw, przy czym pod-
czas normalizacji dynamicznej wykorzystano okno pomia-
rowe o dtugosci 1 m [8, 15].

Interpretacja jakosciowa i iloSciowa

Interpretacja jako$ciowa polegata na jednoczesnej analizie
obrazu statycznego i dynamicznego wraz z dostepnymi profi-
lowaniami geofizyki wiertniczej. Analize wykonano pod ka-
tem rozpoznania elementdéw strukturalnych i sedymentacyj-
nych. Dwie poczatkowe $ciezki na rysunkach 5-7 zawieraja
skale glebokosciowa oraz profil stratygraficzny. Na kolejnych
Sciezkach: 3, 5 1 7 umieszczono obraz statyczny bez interpre-
tacji oraz obrazy statyczny i dynamiczny po interpretacji. Na
rysunkach 5-7 zestawiono takze profilowanie ggstosci obje-
tosciowej RHOB i akustyczne DT ($ciezka 4) oraz profilowa-
nie naturalnej promieniotworczosci GR naniesione na obraz
ksztattu otworu wraz z pomiarami $rednicy nominalnej BS
1 $rednic pomierzonych w dwdch wzajemnie prostopadtych
kierunkach C1 i C2 ($ciezka 6). Ponadto na $ciezce 8 przed-
stawiono wykres wektorowy wyinterpretowanych struktur,
niosacy informacj¢ o katach upadu 1 azymutach. Zastosowa-
no nastgpujace oznaczenia: bedding — granica warstw, bre-
akout — struktura breakout, fault —uskok, fracture — szczelina
naturalna i induced fracture — szczelina wzbudzona.

Program Techlog" umozliwia przeprowadzenie interpreta-
cji w sposob interaktywny. Identyfikacja obiektow wykony-
wana jest poprzez wybodr co najmniej trzech punktow na obra-
zie statycznym badz dynamicznym i dopasowanie czgsciowej
lub petnej sinusoidy do danej struktury. Poszczegdlne obiek-
ty moga by¢ takze zinterpretowane przy uzyciu fragmentu li-
nii prostej lub wielokata. Przypisanie okreslonego ksztattu do
danej struktury powoduje automatyczne wyznaczenie dla nie-
go kata 1 azymutu kata upadu. Granice warstw, szczeliny na-
turalne i uskoki zinterpretowano, uzywajac petnych sinuso-
id koloru odpowiednio: zielonego, fioletowego i czerwone-
go. Z kolei szczeliny wzbudzone i struktury breakouts ozna-
czono jako fragmenty linii prostych koloru niebieskiego oraz
wielokaty barwy czerwonej. Ciemne kolory na obrazach wyni-
kowych sugeruja obiekty dobrze przewodzace prad elektrycz-
ny, podczas gdy jasne reprezentujg struktury wysokooporowe.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki interpretacji
w wybranych interwatach otworu A o sumarycznej migzszo-
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$ci okoto 10 m. Na rysunku 5 zaprezentowano w cato$ci war-
stwy sylurskie basenu lubelskiego. W ich obr¢bie zauwazy¢
mozna wysokooporowy kompleks o miazszos$ci nieco powy-
zej 4 m (xx48,50—xx52,87), ktory wyrdznia si¢ obnizonymi
wskazaniami profilowania GR (niska zawarto§¢ mineratéw
ilastych), a takze zréznicowanymi warto§ciami czasu inter-
watowego DT. Strefa ta, od gory i od dotu oddzielona od ota-
czajacych warstw itowcowo-mutowcowych powierzchniami
niezgodnosci, sktada si¢ z wielu cienkich warstewek, ktorych
katy upadu i azymuty sa zgodne. Rozwazany kompleks stano-
wi regionalny korelacyjny poziom przewodni warstw sylur-
skich w obrebie calego basenu lubelskiego [11]. Powierzch-
nie niezgodno$ci §wiadczg o zmiennych warunkach depo-
zycji osadow. Wysoka oporno$¢ wynika z obecnosci spojo-
nych kalcytem utworow pytowcowo-mutowcowych. W pro-
filu rozwazanego interwatu widoczne sg takze charaktery-
styczne obiekty sedymentacyjne — konkrecje wapienne (no-
dule). Sa to elementy wysokooporowe, przyjmujace na ob-
razach ksztalty owalne o zmiennej wielkos$ci i jasnej barwie,
np. w interwatach o glgbokosci xx47,75 1 xx53,25. W dolnej
czesci zaprezentowanego przedziatu glgbokoSciowego obec-
ne s3 niemal pionowe naturalne szczeliny, ktoérych powsta-
nie zwigzane jest z procesami tektonicznymi na tym obszarze
w przesztosci geologicznej. Ponadto zauwazy¢ mozna cha-
rakterystyczny efekt ,,halo”, widoczny na obrazach w posta-
ci rozmytych, jasnych smug. Jest to rezultat konstrukcji son-
dy pomiarowej. Prad, ptynac z elektrod pomiarowych (dol-
na cze¢$¢ urzadzenia) do elektrody referencyjnej (gorna czgsé
urzadzenia) i przechodzac przez wypetniong kalcytem szcze-
ling, rejestruje wysoki kontrast opornosci, ktory wptywa ne-
gatywnie na obraz wynikowy.

W srodkowej czgsci (xx63,00) zaprezentowanego na ry-
sunku 6 interwalu pomiarowego wida¢ powierzchni¢ nie-
ciagtosci, ktérg utozsami¢ mozna z erozyjng granicg od-
dzielajaca lezace ponizej wapienie ordowickie od nadle-
glych tupkow sylurskich. Zmiana litologiczna potwierdzona
jest takze przez wyrazny spadek warto$ci profilowania GR.
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W obrebie warstw syluru zaobserwowano strefy bioturbacji,
ktoérych obecnos$¢ wigze si¢ bezposrednio z zaburzeniem we-
wnetrznego uktadu warstw wynikajacym z dziatalnosci or-
ganizméw zywych oraz z wystgpowaniem rozproszonych,
krystalicznych konkrecji pirytowych. Zardwno warstwy sy-
lurskie, jak i ordowickie sg silnie zeszczelinowane. Oprocz
szczelin naturalnych obecne sg takze peknigcia wzbudzone
procesami wiercenia, ktére na obrazach wynikowych wi-
doczne sg jako obiekty liniowe, wystepujace po obu stronach
otworu 1 biegngce niemal rownolegle do jego osi [1]. Wy-
rdznia je charakterystyczny brak ciggtosci na $ciance otwo-
ru oraz ciemna barwa, zwigzana z przewodzacym charak-
terem phluczki wnikajacej w otwarte przestrzenie szczelin.
Interwal glgbokos$ciowy przedstawiony na rysunku 7 obej-
muje kompleks skat syluru otworu B. W tym przypadku za-
uwazy¢ mozna charakterystyczng zmienno$¢ litologiczna,
ktora potwierdzona jest wskazaniami zarowno profilowa-
nia gestosciowego RHOB, jak i akustycznego DT. W gor-
nej i srodkowej czesci interwatu wida¢ wystepujace naprze-
mianlegle kompleksy podatnych na zniszczenie kompresy;j-
ne skat ilastych i mutowcowych przewarstwione utworami

marglistymi z wyrazng domieszka spajajacego kalcytu, kto-
ry powoduje wzrost ich gestosci i opornosci oraz czasu inter-
watowego fali P. Charakterystyczng cechg obrazoéw pocho-
dzacych z otworu B jest obecno$¢ kompresyjnego zniszcze-
nia $cianki otworu (struktury breakouts) oraz stref silnych
wymy¢ w obrebie utwordw ilasto-mutowcowych. Klasyczne
struktury breakouts (np. interwaly o glebokosci xx15,75 lub
xx17,00) wystepuja, podobnie jak szczeliny indukowane, po
przeciwleglych stronach $cianki otworu i sa wynikiem znisz-
czenia mas skalnych przez Sciecie [17]. Warto w tym miej-
scu zaznaczy¢, ze obie struktury bezposrednio wskazujg na
anizotropi¢ gtownych naprezen poziomych obecnych w gé-
rotworze. Wystepowanie struktur breakouts moze by¢ zwia-
zane z obnizonymi wskazaniami profilowania RHOB oraz
wyzszymi warto$ciami jednej ze $rednic w stosunku do dru-
giej. Na obrazach zaobserwowaé mozna wowczas charakte-
rystyczne rozmycie, $wiadczace o ztym kontakcie padow/fla-
poéw z wykruszonym kompleksem skalnym. Bezposrednim
wskaznikiem wymy¢ (np. interwaty o glebokosci xx18,75
lub xx20,00) jest powickszenie catego obwodu odwiertu, co
doskonale widoczne jest na odwzorowaniu ksztattu otworu.

Geneza stref anomalnych, okreslenie kierunkéw poziomych naprezen i stref anomalnych

Interpretacj¢ iloSciowa w otworach A i B wykonano, wy-
korzystujac wykresy stereograficzne. Na rysunku 8 zaprezen-
towano wykresy stereograficzne zestawiajgce azymuty kata
upadu szczelin wzbudzonych (kolor niebieski) oraz struktur
breakouts (kolor czerwony) dla obu rozwazanych otwordw.
Na podstawie ich analizy okreslono kierunki glownych na-
prezen poziomych.

2

&
185 170160

s

Rys. 8. Zestawienie wykresow stereograficznych azymutow kata upadu struktur breakouts
i szczelin wzbudzonych dla otworu A (po lewej) i B (po prawej)

Pojawienie si¢ otworu wiertniczego w gorotworze po-
woduje zaburzenie wystepujacego wokot odwiertu pola na-
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e 190°

prezen. Bezposrednim wskaznikiem zréznicowania warto-
$ci (anizotropii) poziomych naprezen glownych jest obec-
nos¢ szczelin wzbudzonych oraz struktur breakouts [16].
Rysunek 9 (po lewej) przedstawia zwigzek maksymalnego
(S);ma) 1 minimalnego (S,,,,,) poziomego naprezenia gtow-
nego z pojawiajacymi si¢ w §ciance otworu szczelinami
indukowanymi oraz strukturami breakouts. Ich powstanie
jest wynikiem procesu wiercenia

" otworu wiertniczego w o$rod-
ku skalnym. Szczeliny wzbu-
dzone zwigzane sg z tensyjnym
zniszczeniem skat. Pojawiajg si¢
700 na $ciance otworu w kierunku
maksymalnego naprezenia po-
ziomego (Sy,...)- Z kolei struktu-
ry zniszczeniowe typu breakouts
powstaja w wyniku przekrocze-
nia wytrzymatosci skaly w wa-

runkach in situ w kierunku mini-

160°
180¢ 170° . . .
malnego naprezenia poziomego

(S)min)- Oba elementy pojawiaja

si¢ w kierunkach wzajemnie do

siebie prostopadtych [3].
Analiza wykresOw stereogra-

s

ficznych pozwolita stwierdzi¢, ze w otworze A wystepu-
je zdecydowanie wigcej szczelin wzbudzonych niz struk-



tur zniszczenia kompresyjnego. Z kolei w otworze B zaob-
serwowano wigkszg liczbe struktur breakouts niz szczelin
wyindukowanych. Taki stan rzeczy jest wypadkowa wie-
lu czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozna wytrzymalos¢ na
zniszczenie tensyjne i kompresyjne poszczegdlnych skat,
anizotropi¢ napr¢zenia w otworze, a takze cigzar wlasciwy
uzytej podczas pomiardw ptuczki. Charakterystyczna ce-
chg zaprezentowanych zestawien bezposrednich wskazni-
kéw naprezenia jest ich zgodno$¢ dla obu otwordw, co su-
geruje podobny rozktad pola napr¢zen na obszarze basenu
lubelskiego. Kierunek maksymalnego napr¢zenia gtowne-
20 (Sy,..) Wynosi okoto 10 stopni, a minimalnego napre-
zenia gtownego (S,,.,,) — W przyblizeniu 100 stopni. Azy-
muty gtownych naprezen poziomych przedstawiono na ry-
sunku 9 (po prawej).

SIS
Szczeliny

indukowane

™

Struktury
breakouts

S ™

Rys. 9. Koncentracja gtéwnych naprezen poziomych wokoét otworu
wiertniczego z zaznaczonymi kierunkami tworzenia si¢ szczelin
indukowanych i struktur breakouts (po lewej) [8, zmienione]. Kierunki
glownych naprezen (S, 1 S).:m) Okreslone na podstawie szczelin
indukowanych i struktur breakouts w otworach A i B (po prawe;j)

Wizualizacje widoczne na rysunkach 10 i 11 stanowig
zestawienie stref anomalnych napr¢zen poziomych (Sciez-
ka 3) z liczebnos$cig wyinterpretowanych na etapie analizy

jako$ciowej struktur ($ciezki 4—7) oraz gestoscia ich wyste-
powania w funkcji gltebokosci ($ciezki 8—11) dla obu roz-
wazanych otworow. Na $ciezkach 1 1 2 umieszczono od-
powiednio skale gtebokos$ciowa oraz profil stratygraficz-
ny. Liczebno$¢ wydzielonych warstw, szczelin naturalnych
i wzbudzonych oraz struktur breakouts okre§lono w oknie
o dlugosci 1 m, podczas gdy gesto$¢ ich wystgpowania sta-
nowi liczba poszczegdlnych elementéw w oknie o okreslo-
nej dlugosci (1 m), ktére przemieszcza si¢ wzdtuz catego
profilu otworu. Przedziaty glebokosciowe, w ktorych zaob-
serwowano anomalne naprezenia poziome, zidentyfikowa-
no na podstawie obecnosci szczelin indukowanych i struk-
tur breakouts.

W profilu otworu A wystepuje znacznie wigcej szczelin
wzbudzonych procesami wiercenia niz struktur zniszczenia
kompresyjnego breakouts, podczas gdy w otwo-
rze B stwierdzono dominacj¢ struktur breako-
uts nad szczelinami indukowanymi. Trend ten
zaobserwowano juz na etapie analizy wykre-
sow stereograficznych. W gornej czesci inter-
walu rozwazanego w otworze A obecne sg stre-
fy anomalne zwigzane z punktowo wystepujacy-
mi szczelinami indukowanymi czy strukturami
breakouts. Ich migzszo$ci nie przekraczajg za-
zwyczaj 2 m. W przyblizeniu od polowy syluru
zaobserwowaé mozna wzrost gestosci wystepo-
wania szczelin wzbudzonych procesami wierce-
nia. Anizotropia poziomych naprezen obejmu-
je interwat az do potowy kambru, gdzie zagesz-
czenie szczelin indukowanych jest najwigksze
(okoto 9 struktur na metr). Wystgpowanie struk-
tur breakouts w otworze B wiaze si¢ z obecno-
$cig podatnych na zniszczenie kompresyjne sy-
lurskich skat itowcowo-mutowcowych. Strefy
anomalne oprdcz zniszczonych kompresyjnie warstw sylur-
skich obecne sg takze w dolnej czesci ordowiku 1 kambrze
rozwazanego profilu otworu.

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano zasad¢ wykonywania pomia-
réw za pomoca sondy FMI-HD, schemat przetwarzania su-
rowych danych obrazowania, a takze ich p6zniejsza analize.
Dane pochodzity z dwoch glebokich otworéw odwierconych
na terenie basenu lubelskiego. Podczas procesu interpreta-
cji elektrycznych obrazow otworowych zwrdcono szczegol-
ng uwagg na identyfikacje struktur zniszczenia kompresyjne-
go (breakouts) oraz tensyjnego (szczeliny indukowane) skat
wystepujacych w profilu odwiertu. Na tej podstawie okreslo-
no kierunki gtownych naprezen poziomych w gorotworze,

a takze zidentyfikowano strefy anomalnych napr¢zen wzdtuz
catego interwatu pomiarowego.

Na podstawie przedstawionych w artykule przyktadow
stwierdzono, ze w otworze A wystepuje wigcej szczelin indu-
kowanych niz struktur breakouts, podczas gdy w otworze B
zaobserwowano przewagg struktur zniszczenia kompresyj-
nego nad szczelinami tensyjnymi. W profilu otworu A wyin-
terpretowano ponadto niemal pionowe szczeliny naturalne,
strefy bioturbacji oraz owalne konkrecje wapienne (nodule).
Zaobserwowano takze charakterystyczny obraz regionalnego
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Rys. 10. Otwor A. Zestawienie liczebnosci warstw (kolor zielony), szczelin naturalnych (kolor fioletowy),
szczelin wzbudzonych (kolor niebieski) i struktur breakouts (kolor czerwony), a takze krzywych gestosci ich wystgpowania
w funkcji glgbokosci. W trzecim panelu przedstawiono potencjalne strefy anomalnych naprgzen w gérotworze

korelacyjnego poziomu przewodniego skat syluru, sktadaja-
cego sie z mutowcow i pytowcodw spojonych kalcytem. Z ko-
lei w otworze B zidentyfikowano wiele struktur breakouts
oraz stref silnego wymycia zwigzanych z obecno$cia w in-
terwale sylurskim podatnych na zniszczenia kompresyjne
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skal itowcowo-mutowcowych. Na podstawie ilo§ciowe;j in-
terpretacji stwierdzono — zgodnie z teorig — ze szczeliny in-
dukowane oraz struktury breakouts wystepuja we wzajem-
nie prostopadtych do siebie kierunkach na §ciankach obu roz-
wazanych otworow basenu lubelskiego. Identyfikacja wspo-
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Rys. 11. Otwor B. Zestawienie liczebno$ci warstw (kolor zielony), szczelin naturalnych (kolor fioletowy),
szczelin wzbudzonych (kolor niebieski) i struktur breakouts (kolor czerwony), a takze krzywych gestosci ich wystgpowania
w funkcji glgbokosci. W trzecim panelu przedstawiono potencjalne strefy anomalnych naprgzen w gérotworze
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mnianych obiektow umozliwila okreslenie kierunkéw glow-
nych naprezen poziomych. Azymut rowny 10 stopni, zwigza-
ny z wystepowaniem szczelin indukowanych, uznano za kie-
). Z kolei
struktury breakouts obecne na azymucie 100 stopni okreslaja

runek maksymalnego naprezenia gtdéwnego (S,

max.

kierunek minimalnego napr¢zenia gldwnego (S,,;,). Anizo-
tropia poziomych napre¢zen gtownych wiaze si¢ z wystepo-
waniem w profilu otworu szczelin wzbudzonych procesami

wiercenia 1 struktur zniszczenia kompresyjnego breakouts.

Szeroko wykorzystywane w otworach produkcyjnych po-
miary elektrycznego obrazowania §cianki otworu wiertni-
czego dostarczajg wysokorozdzielczych danych, na podsta-
wie ktorych ocena wtasciwos$ci geomechanicznych i budo-
wy strukturalnej jest duzo doktadniejsza. Zrozumienie proce-
su przetwarzania danych elektrycznego obrazowania $cianki
odwiertu oraz poprawna interpretacja obrazoéw otworowych
pozwalajg unikng¢ niepozadanych pomytek na etapie eks-
ploatacji zt6z weglowodorow.

Podzigkowania. Autorzy dzigkuja ORLEN Upstream Sp. z 0.0. za udostgpnienie materiatow geologicznych i geofizyki otworowe;.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2017, nr 1, s. 14-26, DOI: 10.18668/NG.2017.01.02
Artykut nadestano do Redakcji 4.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 23.11.2016 1.

Artykut powstal na podstawie materiatow przetworzonych i zinterpretowanych dla potrzeb przygotowania pracy magisterskiej

inz. Tomasza Plewki na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w 2016 .
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