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Celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie mozliwosci wykorzystania badan mikrosejsmicznych
do oceny efektywnosci procesu szczelinowania hydraulicznego oraz wypracowanie metodyki
potgczonej interpretacji wynikéw lokalizacji hipocentréw indukowanych trzesien ziemi z danymi
sejsmiki refleksyjnej. Analizie poddano jeden z pierwszych obszaréw, na ktérych prowadzono prace
stymulacji wydobycia ze ztéz niekonwencjonalnych gazu ziemnego na terenie Polski. W pracy
przedstawiono komplementarng analize danych monitoringu mikrosejsmicznego i sejsmiki
refleksyjnej, uzupetniong modelowaniami sejsmicznymi.

Poszukiwanie nagromadzenn weglowodoréw w sensie tradycyjnym ogranicza sie gtéwnie do
okreslenia lokalizacji, ktére spetniajg podstawowe warunki systemu naftowego, tj. obecnosé skaty
zbiornikowej, ktorej efektywnos$é warunkujg parametry petrofizyczne, powstanie putapki i obecnos¢
dojrzatej materii organicznej wraz z ich odpowiednim wspdtwystepowaniem czasowo-przestrzennym.
Poszukiwanie zt6z niekonwencjonalnych ma odmienny charakter, jako ze z zatozenia ztoza tego typu
nie wymagajg obecnosci putapki naftowej, a w przypadku zt6z typu shale gas przedmiotem
eksploracji jest sama skata macierzysta. Ztoza niekonwencjonalne niekiedy definiuje sie jako takie,
ktére bez wykonania dodatkowych zabiegdw stymulacji nie bytyby w stanie uzyskac stabilnego
i wystarczajgco duzego wydatku, aby mogty zostaé¢ uznane za komercyjne. Pomimo, iz obecnie trwajg
prace eksperymentalne, majgce na celu rozwdj nowych metod stymulacji wydobycia ze ztéz
niekonwencjonalnych, podstawows i najczesciej stosowang metodg jest szczelinowanie hydrauliczne
z wykorzystaniem wody. Polega ono na zattaczaniu pod duzym cisnieniem i z duzym wydatkiem
wody, z dodatkami chemicznymi do gérotworu, w celu zaktécenia naturalnej rownowagi naprezen,
a tym samym wygenerowaniu sieci spekan, ktdrych otwarcie jest podtrzymywane przez podsadzke,
dzieki czemu mogg one stanowi¢ drogi przemieszczania sie weglowodorédw do otworu. Czesé
powstatej w ten sposdb energii wyzwolona zostaje w postaci niewielkich wstrzgsow.

Przedmiotem badan mikrosejsmiki sg wstrzgsy wywotane dziatalnoscig cztowieka, mechanizm
ich powstawania, jak i propagacji fal, jest tozsamy jak w przypadku trzesien ziemi, jednak przy
znacznie mniejszej energii. Na skutek prowadzenia eksploatacji gérniczej naruszona zostaje naturalna
rownowaga naprezen w osrodku geologicznym, a w wyniku relaksacji zgromadzonej energii
generowane sg wstrzgsy. Wstrzgsy mikrosejsmiczne, ktdre monitorowane sg w trakcie eksploatacji
zt6z ropy naftowej, gazu ziemnego i energii geotermalnej, sg zjawiskiem spodziewanym i w tym
przypadku takze pozgdanym zakfadajac, iz wyzwolona energia nie osiggnie wielkosci, ktéra mogtaby
stanowic zagrozenie. Ich obecnos$¢ Swiadczy o powstaniu i rozwoju sieci spekan w wyniku zattaczania
cieczy do gérotworu.

Proces szczelinowania hydraulicznego, powinien by¢ kontrolowany, w celu unikniecia powstania
i rozwoju szczelin w kierunkach niepozadanych, takich jak istniejgce wczesniej uskoki i spekania
pochodzenia tektonicznego, mogacych w przypadku ich dalszej stymulacji doprowadzi¢ do szeregu
negatywnych zjawisk. Utrata, wttaczanych uskokami poza obszar ztoza, znacznych ilosci ptynu
stosowanego przy szczelinowaniu hydraulicznym powoduje podnoszenie kosztdw operacji oraz
powstanie ryzyka kontaminacji Srodowiska naturalnego. Analizujgc same krzywe zattaczania mozliwe



jest rozpoznanie takich zajsé, jakkolwiek ich interpretacja jest niejednoznaczna i obarczona duzym
btedem pomiaru. W przypadku monitoringu mikrosejsmicznego prowadzonego w czasie
rzeczywistym mozliwe jest zidentyfikowanie opisywanego zjawiska i ewentualne zatrzymanie procesu
stymulacji. Jednym z najistotniejszych zastosowan mikrosejsmiki jest ocena efektywnosci samego
procesu szczelinowania hydraulicznego. Okreslenie objetosci strefy zeszczelinowanej pozwala na
ocene zastosowanego programu stymulacji tj. dobdr isktad ptyndw szczelinujgcych, cisnienia
i wydatkow zattaczania. Jest to takze cenna informacja, w oparciu, o ktérg wykonaé¢ mozna estymacje
wydobycia ze ztoza weglowodoréw niekonwencjonalnych. Monitoring mikrosejsmiczny z jednej
strony ma na celu odbidr i rejestracje wywotanych w trakcie szczelinowania wstrzgsdw sejsmicznych
o niewielkich amplitudach, a tym samym magnitudach, z drugiej przetworzenie tych danych
w sposéb pozwalajgcy na okreslenie kierunkéw irozmiardw powstajacej sieci szczelin. Prawidiowo
przeprowadzony monitoring mikrosejsmiczny wymaga zaprojektowania systemu obserwacji
(akwizycji) umozliwiajgcego w danych warunkach geologicznych skuteczng rejestracje danych.
Istotnym elementem w interpretacji jest okreslenie niepewnosci lokalizacji ognisk, jak
i zidentyfikowanie problemoéw wynikajacych z zatozonej metody akwizycji. W przypadku monitoringu
powierzchniowego, bedzie to na przyktad niski poziom detekcji, a w gtebokim otworze
monitorujgcym zmienny wraz z odlegtoscig od otworu monitorujgcego poziom detekcji oraz niekiedy
duze niepewnosci lokalizacji.

W ramach prac badawczych wykonano przetwarzanie rekordéw monitoringu mikrosejsmicznego
prowadzonego w odwiercie Lubocino-1 podczas szczelinowania w czesci horyzontalnej otworu
Lubocino-2H. Gtéwnym celem wykonywanych prac byto wyjasnienie watpliwosci, ktérymi cechowaty
sie wyniki interpretacji archiwalnej, gdzie wstrzasy z poszczegdlnych etapéw szczelinowania
hydraulicznego silnie nachodzity wzajemnie na siebie, a dla etapéw szczelinowania hydraulicznego
potozonych najdalej od otworu monitorujgcego obserwowano anomalne liniowanie sie lokalizacji
ognisk. Dodatkowo przeprowadzone analizy umozliwity przetestowanie i zweryfikowanie
poszczegdlnych procedur przetwarzania na danych rzeczywistych. Pole predkosci byto kalibrowane
zdarzeniami zwigzanymi z perforacjiami odpowiednimi dla danego etapu szczelinowania
hydraulicznego. Podejscie takie pozwala na zatozenie osrodka izotropowego bez koniecznosci
uwzgledniania zjawiska anizotropii. Zatozono przy tym, iz zdarzenia sejsmiczne lokalizowane s3
z wykorzystaniem pola predkosci przystosowanego do analizowanego etapu szczelinowania
hydraulicznego, kalibrowanego zdarzeniami o znanej lokalizacji, czyli perforacjami eksplozywnymi
wykonywanymi dla tego etapu szczelinowania hydraulicznego. Dodatkowym aspektem pracy byto
wykonanie serii modelowan sejsmicznych i przetwarzania ich wynikow, w celu oceny zastosowanej
geometrii pomiarowej, a przede wszystkim zaprojektowanie uktadu pomiarowego w gtebokim
otworze monitorujgcym w trakcie ewentualnego kontynuowania prac poszukiwawczych w obrebie
obszaru goérniczego odwiertéw Lubocino.

W pracy przedstawiono i omodwiono réwniez wyniki monitoringu powierzchniowego
prowadzonego w trakcie szczelinowania otworu Lubocnio-2H. Przyczyny braku wstgpien fal
sejsmicznych dla uktadu powierzchniowego zbadano w oparciu o modelowanie sejsmiczne. W wyniku
przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, iz energia fal nie zostata catkowicie wyttumiona, a brak
zapisow zdarzen indukowanych nalezy wigza¢ ze znacznym poziomem zaktdcen w trakcie
prowadzonych prac. Przedstawione rozwigzanie symulacji propagacji fali sprezystej pozwolito na
uzyskanie syntetycznych zapiséw, jakich mozna oczekiwac¢ dla rozpatrywanych typow uktadéw
pomiarowych. Wyniki modelowania sugerujg, iz fala dochodzaca do odwiertéw monitorujgcych



w odlegtosci powyzej 1,5 [km] jest silnie ostabiona, kiedy uktad pomiarowy znajduje sie na gtebokosci
strefy szczelinowania. W wyniku symulacji wariantédw otworowego uktadu pomiarowego
dowiedziono, iz w przypadku umiejscowienia czujnikdw w obrebie warstw o niewielkich kontrastach
impedanc;ji akustycznej lokalizacja ognisk wstrzgsow jest lepsza.

Jednym z zatozen niniejszej pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania potfaczonej
interpretacji danych mikrosejsmicznych z danymi sejsmiki refleksyjnej. Istotnym elementem analizy
byto okreslenie parametréow petrofizycznych w oparciu o standardowe narzedzia analityczne tj.
inwersja sejsmiczna i ocena korelacji poszczegdlnych parametréw petrofizycznych nieestymowanych
bezposrednio z danych sejsmicznych. W celu okreslenia wielko$ci udziatu materii organicznej
opracowano szereg analiz, ktdrych nadrzednym celem byta ocena mozliwosci i ograniczen estymacji
tego parametru bazujac na danych sejsmiki refleksyjnej po inwersji. W trakcie realizacji pracy pojawit
sie szereg pobocznych pytan ianaliz, ktére wigczono do niniejszego rozprawy, jako uzupetnienie
catosci rozwazan, tj. ocena efektu tuningu w warstwach bedacych przedmiotem eksploatacji, wptyw
obecnosdci materii organicznej na parametry sprezyste, modelowanie sejsmiczne nieciggtosci
tektonicznej. Istotng czescig pracy stata sie analiza A-p-p, ktdra stanowi narzedzie w identyfikacji tzw.
sweet-spotéw, czyli obszaréw charakteryzujgcych sie zwiekszong obecnoscig materii organicznej
i podatnych na szczelinowanie w oparciu o analize danych sejsmiki refleksyjnej. Wykorzystano takze
archiwalne dane otworowe, co pozwolito na weryfikacje uzyskanych tg metodg rozktadéw
parametréw petrofizycznych. Przedstawiona analiza A-pu-p pozwala na ocene podatnosci na
szczelinowanie nawet w przypadku braku wiekszych offsetéw, niepozwalajacych przy tym na
poprawng estymacje gestosci. Przedstawione opisy statystyczne udziatu materii organicznej
dostarczyty istotnych korelacji w kontekscie oceny jej udziatu z wykorzystaniem danych sejsmiki
refleksyjnej. Wyniki interpretacji zdjecia sejsmicznego Lubocino-3D objety, zatem zaréwno
interpretacje strukturalng jak i ztozowg, pozwalajgc na wyznaczenie miejsc perspektywicznych w jego
obrebie. Uzyskane atrybuty sejsmiczne postuzyty takze w dalszej czesci rozwazan do potaczonej
interpretacji z danymi monitoringu mikrosejsmicznego.

Podstawowg informacja, jakg uzyskuje sie z danych mikrosejsmicznych jest objetos¢ strefy
wystepowania zdarzen mikrosejsmicznych (MV), ktéra dla rozpatrywanego przypadku mozna
oszacowaé¢ na ~ 3 [mIn m?. Analizujac uzyskane wyniki pozycji mikrowstrzaséw w badanym
przypadku, nie mozna jednak uznaé tej objetosci produktywna. W wyniku potgczonej analizy
z danymi sejsmicznymi okazato sie, iz szczelinowanie odbywato sie w obrebie strefy uskokowej
prawie zgodnej co do kierunku z regionalnym naprezeniem, co negatywnie wptyneto na efektywnosé
procesu stymulacji wydobycia, jako ze wieksza czes¢ energii ulegta dyssypacji w strefach uskokowych
nie tworzgc uzytecznej dla eksploatacji sieci szczelin w obrebie warstw macierzystych. Powyiszg teze
potwierdza takze rozktad magnitud, gdzie wielkos¢ wspdtczynnika b miata wartosci mniejsze niz 2.
Biorac pod uwage wyniki analizy A-p-p mozna stwierdzic, iz miejsce w ktdrym prowadzono stymulacje
nie byto optymalnym pod wzgledem podatnosci na rozwdj szczelin indukowanych, jako ze warstwy
charakteryzowaty sie wzgledng plastycznoscig, co czesciowo potwierdzita wielkos¢ wskaznika
kruchosci.

Potwierdzono zalezno$¢ pomiedzy lokalizacjami ognisk hipocentrow indukowanych wstrzgséw
mikrosejsmicznych z wykorzystaniem atrybutéw sejsmiki refleksyjnej. Warstwy poddane stymulacji
cechowaty sie wystarczajgcy iloscig materii organicznej, aby uznaé je za produktywne dla gazu
niekonwencjonalnego, jednak pod wzgledem podatnosci na szczelinowanie opisanej analizg A-p-p,



nie sg podatne na rozwdj szczelin. Potwierdza to niewielka odlegtos¢ i objetos¢ strefy
zeszczelinowanej (MV) dla pierwszych dwéch i czesci trzeciego etapu szczelinowania hydraulicznego.
Dalszy rozwéj MV w etapach 4 do 6 byt gtdwnie spowodowany przejsciem do strefy, gdzie znajdujg
sie naturalnie wystepujgce szczeliny, co znalazto odzwierciedlenie w wielkosci parametru b,
opisujgcego rozktad wielkosci amplitud wedle zaleznosci Richtera-Gutenberga.

W oparciu o potaczong analize atrybutéw sejsmicznych z wynikami przetwarzania rekordéw
otworowego monitoringu mikrosejsmicznego stwierdzono, iz szczelinowanie czesciowo odbywato sie
w obrebie strefy uskokowej. Wptyneto to negatywnie na efektywno$é procesu stymulacji wydobycia,
jako ze wieksza czes¢ energii ulegta dyssypacji w strefach uskokowych, nie tworzac uzytecznej dla
eksploatacji sieci szczelin, w obrebie warstw macierzystych. Analiza sejsmicznie estymowanych
modutdéw sprezystosci pozwolita stwierdzi¢, iz miejsce, w ktérym prowadzono stymulacje nie byto
optymalne pod wzgledem podatnosci na rozwadj szczelin, z powodu plastycznosci osrodka skalnego.



