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System do pomiaréw geofizycznych w wysadach solnych

Streszczenie. Pomiary geofizyczne w otworach wiertniczych niosg szereg wyzwar pod katem konstrukcji przyrzgdéw pomiarowych, ich kontroli oraz
akwizycji danych. W artykule przedstawiono proces konstrukcyjno — badawczy, zwigzany z powstaniem systemu do pomiaréw geofizycznych w
wysadach solnych. Zbudowany system pomiarowy skfada sie z: sondy gamma do pomiaru naturalnej promieniotwdérczosci, inklinometru do
pomiaréw usytuowania otworu, kawernomierza wielkoSrednicowego do badan ksztaftu otworu wiertniczego oraz naziemnego uktadu kontroli i

akwizycji danych.

Abstract. Geophysical measurements in boreholes carry a number of challenges in terms of the construction of gauges, their control and data
acquisition. The article presents a construction-research process related to the creation of a system for well-logging in salt deposits. The built-in
measurement system consists of: a gamma probe for measuring natural radioactivity, an inclinometer to measure the location of the borehole, a
large-scale caliper log for testing the shape of a borehole and a ground-based control and data acquisition system. (System for geophysical

measurements in salt dome).

Stowa kluczowe: sonda gamma, inklinometr, kawernomierz wielkosrednicowy, pomiary geofizyczne.
Keywords: gamma probe, inclinometer, large-scale cali-per log, well-logging.

Wstep

Budowa zbiornikéw na gaz ziemny w wysadach solnych
jest jednym ze strategicznych celéw zapewnienia Polsce
niezaleznosci energetyczne;.

Wykonanie takiego zbiornika rozpoczyna sie od
wykonania odwiertu, ktéry moze mie¢ gtebokos¢ nawet do 2
km. Duza gtebokos¢ oraz niejednorodnos¢ wysadow
solnych i innych formacji geologicznych, a takze jakos$¢
wykonanego zbiornika wymuszajg wykonywanie
podstawowych pomiaréw geofizycznych. Istotnym przy tym
jest pomiar takich wielko$ci jak: zmiana temperatury wraz z
gtebokos$cia, zmiany Srednicy otworu, w tym pomiar
srednicy powstatych kawern, kata nachylenia otworu oraz
zmian natezenia naturalnego promieniowania gamma,
gtéwnie pod kagtem korelacji gtebokosciowe;j.

Wykonanie prototypowego zestawu sond geofizycznych,
ktory wigzat sie z interdyscyplinarnymi badaniami, podjat sie
Zaktad  Geofizyki  Gorniczej, Osrodka Badawczo-
Rozwojowego  Gornictwa  Surowcéw  Chemicznych
"CHEMKOP" Sp. z o0.0., we wspolpracy z Zaktadem
Elektrochemii ~ Stosowanej  Wydziatu  Chemicznego
Politechniki Slgskiej oraz Katedrg Geofizyki Wydziatu
Geologii, Geofizyki Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Prototyp zestawu sond geofizycznych wraz z uktadem
akwizycji danych zostat wykonany w ramach zadania nr 1
projektu, pt.: ,Opracowanie technologii wraz z urzgdzeniami
do pomiaréw otwordéw wiertniczych” wspotfinansowanego
ze sSrodkéow Europejskiego Funduszu Regionalnego
(umowa o dofinansowanie nr POIG 01.04.00-12-030/13 z
dnia 30.05.2014 r. zawarta pomiedzy Narodowym Centrum
Badan i Rozwoju a OBR Gornictwa Surowcow
Chemicznych CHEMKOP Sp. z 0.0.).

Warunki, ktore panujg wewnatrz otworu wiertniczego
stanowity duze wyzwanie dla zespotu konstrukcyjnego.
Stad zatozenia projektowe obejmowaly: wytrzymatos¢ na
ci$nienie 24 MPa, praca do temperatury maksymalnej 60°C
w agresywnym $rodowisku, aktywnym chemicznie o duzym
zasoleniu. Dodatkowg trudnoscia bylo zmieszczenie
urzgdzen elektronicznych w obudowie o S$rednicy
wewnetrznej 60 mm, sterowanie, przesyt i akwizycja danych
oraz zasilanie uktadu pomiarowego sondy gamma wysokim
napieciem (do 1500V).

W ramach projektu skonstruowano system, ktéry sktada
sie z: sondy do pomiaru naturalnego promieniowania
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gamma w jednostkach API, inklinometru, kawernomierza
wielkosrednicowego (o maksymalnej $rednicy pomiaru
2000 mm) oraz naziemnego uktadu do sterowania i
akwizycji danych (rys.1 i rys.2). Zalozono, ze
poszczegdlne czesci uktadu pomiarowego powinny dziataé
zarbwno samodzielnie, jak i w zestawie oraz mieé
mozliwo$¢ dalszego rozwoju konstrukcyjnego.
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Rys. 1. Schemat czesci otworowej zestawu do pomiarow
geofizycznych

Rys. 2. Zdjecie zestawu do pomiaréw geofizycznych

Istotng czescig projektu byt odpowiedni dobdr
materiatdw konstrukcyjnych i ich pofgczen, tak aby
zminimalizowaé mozliwosc¢ powstawania ognisk

korozyjnych, ktorym zajmowat si¢ zespdt z Zaktadu
Elektrochemii Politechniki Slaskiej, w sktadzie: dr inz. Ginter
Nawrat oraz mgr inz. Tomasz Wieczorek [1].

Sonda gamma

Sonda gamma stuzy do pomiaru naturalnej catkowitej
promieniotworczosci  promieniowania gamma  (GR)
pochodzgcej z formacji skalnych (rys. 3 i 4) [2,3]. Budowany
uktad dziata w formie licznika, czyli podaje zliczenia w
zadanym czasie probkowania, kiére sg przeliczane na
jednostki APl (American Petroleum Institute). Wymaga to
wczesniejszej kalibracji uktadu oraz sprawdzenia przed
pomiarami punktu referencyjnego przy pomocy kocyka
torowego (rys. 5).
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Zewnetrzny wyglad sondy gamma jest przedstawiony na
zdjeciu —rys. 3 oraz na schemacie —rys. 4.

Konstrukcje  czesdci  elektronicznej oparto  na
sprawdzonych i  niezawodnych elementach oraz
schematach, ktére pozwalajg na pomiary w tak

specyficznym srodowisku, jak otwor wiertniczy.

Sonda gamma skfada sie z czterech podstawowych
elementdw, co zostalo zobrazowane na schemacie
blokowym na rys. 6.

Zasadniczym jej elementem jest krysztat scyntylacyjny
Nal(Tl), ktéry wraz z fotopowielaczem (PMT) stanowi tzw.
scyntyblok. Wybér krysztatu Nal(Tl) wigzat sie z tym, ze w
tego typu pomiarach niezbedne jest zapewnienie
odpowiedniej wydajnosci detekcji promieniowania w
zakresie energii 40 keV + 3 MeV, niskiego tta wtasnego,
stabilnosci detekcji w zaktadanych temperaturach pracy
oraz korzystnego stosunku ceny do jakosci.

Biorgc pod uwage dostepng przestrzen wewnatrz
obudowy oraz to, ze scyntyblok musi sie znalez¢ w
dodatkowej obudowie przeciwwstrzgsowej, obliczono
Srednice krysztatu na 30 mm i jego minimalng dtugosé na
120 mm [4,5]. Ten istotny element zostat wykonany na
zamowienie przez czeskg firme Envinet a.s.

Rys. 3. Fotografia gotowej sondy gamma
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Rys. 4. Schemat zewnetrznej budowy sondy gamma
z podstawowymi wymiarami, podanymi w mm

Rys. 5. Kocyk torowy stuzacy do pomiaru punktu referencyjnego,
przeliczania zliczeh na jednostki API dla sondy gamma

Kolejnym istotnym elementem byt zasilacz wysokiego
napiecia, ktérego stabilno$¢ i niski poziom zakidcen sag
kluczowe dla poprawnej kalibracji i pracy sondy oraz braku
zliczania fatszywych impulséw [4,6]. Po rozwazeniu kilku
mozliwych rozwigzan, zdecydowano sie na uktad

wzorowany na ukladzie Royera (rys. 7). Ostatecznie w
wyniku przeprowadzonych testéw dobrano tak parametry
elementéw uktadu, ktére pozwalajg na wyttumienie
zakitocen szpilkowych oraz szumow niskiej czestotliwosci do
poziomu ponizej 5 mVpp, przy napieciu wyjsciowym 1,5 kV i
obcigzeniu prgdem 0,75 mA. Sprawnos¢ catego ukiadu
osiggneta ok. 70%, co jest bardzo dobrym wynikiem, biorgc
pod uwage niski poziom zakiécen.

Krysztat scyntylacyjny Przedwzmacniacz Licznik
i folopowielacz (PMT) i komparator impulsdw
Zasilacz wysokiego
napigcia (WN)
Rys. 6. Schemat blokowy budowy sondy gamma
W  przypadku konstrukcji uktadu regeneracji i

ksztaltowania impulséw pochodzacych z fotopowielaczy
przyjeto klasyczne rozwigzanie w oparciu o wzmacniacz
operacyjny oraz komparator, ktére jako sprawdzone,
odznaczajg sie duzg wydajnoscig (krotkie czasy martwe)
oraz stabilnoscig dziatania. Prog komparacji dobrano tak,
aby szumy nie mogty wyzwala¢ fatszywych zliczen.

Jako licznik impulséw zastosowano mikrokontroler [7].
Rozwigzanie to jest korzystne ze wzgledu na niski koszt
oraz mate rozmiary uktadu. Ponadto umozliwia realizacje
bardziej rozbudowanych funkcji niz proste zliczanie
impulséw, co pozwala w przysztosci na rozbudowe ukfadu
pomiarowego o kolejne funkcje pomiarowe.

Filtr RC l_“

Rys. 7. Schemat blokowy zasilacza

zastosowany w sondzie gamma

wysokiego  napiecia

Rys. 8. testowania  stabilnosci
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki pomiaru zaleznosci liczby zliczen od
napiecia polaryzacji dla wybranych zmian temperatury pracy
scyntybloku
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Rys. 10. Przyktadowy diagram krzywej GR oraz temperatury z
pomiaru w otworze wiertniczym

Testy uktadu pomiarowego sondy gamma obejmowaty
zarébwno wydajnos¢ dla zrédet promieniowania gamma o
réznych energiach, jak i stabilno$¢ temperaturows.

W tym celu zbudowano stanowisko wyposazone w
uktad grzewczy przedstawiony na rys. 8. Przykladowe
wyniki testowe przy zmianach temperatury pracy
scyntybloku znajdujg sie na rys. 9, natomiast na rys. 10
przyktadowy diagram z pomiaru w otworze wiertniczym.

Inklinometr

Pomiary inklinometrem pochylenia otworu wiertniczego
sg standardowymi pomiarami okreslajgcymi stan techniczny
otworu. Skrzywienie otworu wiertniczego powstajace w
trakcie wiercenia ma ogromne znaczenie ze wzgledu na
trafienie  otworem  wiertniczym w dang formacje
geologiczng. Szczegdlne znaczenie ma to przy wierceniu
otwordw kierunkowych. Dlatego tak wazng role odgrywa
doktadny pomiar kata pochylenia otworu oraz odniesienie
go wzgledem pétnocy magnetycznej [2].

Rys. 11. Idea pomiaru katéow: ¢ - nachylenia, 8 - przechytu,
stuzgcych do okreslenia azymutalnego usytuowania otworu
wiertniczego [8]

Aby okreslic potozenie dna otworu wiertniczego o

gtebokosci 1000 m z doktadnoscia do 9 m, przyrzad
pomiarowy musi okresla¢  skrzywienie otworu z
doktadnoscig lepszg niz0,5°. Wymagania odnosnie

okreslenia potnocy magnetycznej sg znacznie mniejsze,
gdyz odlegtos¢ pozioma, o jakg moze by¢ przesuniete dno
otworu, jest niewielka w poréwnaniu z jego gtebokoscia.
Dlatego tez wystarczajace jest okreslenie poinocy
magnetycznej z doktadnoscig rzedu 2,5°. Rys. 11 pokazuje
idee pomiaru katéw: ¢ - nachylenia, 6 - przechylu oraz
usytuowania czujnika (S) wzgledem osi magnetycznych Xh i
Yh oraz magnetycznego bieguna poétnocnego ﬁN lezgcych

na lokalnej ptaszczyznie pomiarowej /7. § oznacza lokalne
przyspieszenie grawitacyjne [8].

Celem zbudowania inklinometru przetestowano
nastepujgce czujniki dostepne na rynku: VN-100
(VectorNav Technologies), OS3DM - subminiature 3D
Orientation Sensor (Inertial Labs), GY-80 Arduino (Smart
Projects), LSM303DLHC (STMicroelectronics), MPU-9150
(InvenSense  Inc.) na  stanowisku  pomiarowym,
przedstawionym na rys. 12.

Przy czym przy wyborze najlepszego rozwigzania
kierowano sie nastepujgcymi kryteriami:

e doktadnos¢ odczytu sktadowych przyspieszenia w

trzech osiach x, vy, z,

e doktadnos¢ odczytu sktadowych pola magnetycznego w

trzech osiach x, y, z,

e mate wymiary umozliwiajgce umieszczenie czujnika w
sondzie,

e wbudowane algorytmy do obliczania potrzebnych katéw,

e wewnetrzna kalibracja czujnika oraz kompensacja
umieszczonych w otoczeniu elementow magnetycznych,

e zakres temperatury pracy.

Rys. 12. Stanowisko do testowania magnetometréw

T
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Rys. 13. Schemat zewnetrznej budowy modutu pomiarowego z
inklinometrem

Ostatecznie wybrano czujnik VN-100, ktéry pozwala na
komunikacje za pomocg interfejsu RS-232 z rozsgdng
predkoscig transmisji. W efekcie zbudowano inklinometr,
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ktérego schemat budowy zewnetrznej pokazuje rys. 13 oraz
zdjecie na rys. 14.

Zbudowany inklinometr  przy  prébkowaniu z
czestotliwoscig 2 Hz oraz predkosci przesuwu sondy na
poziomie 6 m/min, charakteryzuje sie pionowg

rozdzielczo$¢ pomiarowg wynoszgcg 5 cm. Zmniejszenie
zwiekszenie czestotliwosci
zwigkszenie

predkosci pomiarowej lub/i
prébkowania umozliwia
rozdzielczosci pomiarowej.

pionowej

Rys. 14. Zdjecie inklinometru

Pomiar inklinometrem przeprowadzany jest w sposéb
ciggly od dotu do gory. Wyniki profilowan przedstawiane sg
na rys. 15 w formie wykreséw kata odchylenia osi otworu w
funkcji gtebokosci w kartezjanskim ukfadzie wspétrzednych.

Wik azyry 0

Rys. 15. Przykladowy diagram profilowan otworu

wiertniczego

azymutu

Rys. 16. Kalibrator inklinometru

Podobnie jak inne moduly zestawu do pomiaréw
otworowych, réwniez inklinometr wymaga wczesniejszej
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kalibracji oraz kontroli punktéw referencyjnych. Stad dla
potrzeb kalibracji sondy stworzono specjalne narzedzie
nazywane kalibratorem inklinometru (rys. 16). Pozwala on
na obrét sondy wokot trzech osi (x, y, z) w petnym zakresie
wymaganych katéw, umozliwiajgc tym samym prawidtowg
kalibracje urzadzenia.

Kawernomierz wielkosrednicowy

Otworowy kawernomierz jest narzedziem wgtebnym
stuzgcym do pomiaru Srednicy otworu wiertniczego [2].
Urzgdzenie pozwala na pomiar odlegtosci czterema
niezaleznymi ramionami, z ktérych kazde ma zakres
pomiarowy do 1 m, co jest nietypowym rozwigzaniem.
Symetryczne usytuowanie ramion pomiarowych pozwala na
pomiar $rednicy otworu do 2 m. Srodowisko pomiarowe w
potencjalnych otworach wiertniczych wymusito badania pod
katem wytrzymatosciowym ramion kawernomierza oraz
odpornosci na Scieranie elementéw stykajgcych sie
bezposrednio ze Sciankami otworu. Takze niezbedne byto
skonstruowanie elementdw sterujgcych oraz komunikacji z
naziemnym modutem akwizycji danych. Dodatkowo
skonstruowano  sprawdzian do  kalibracji, = zwany
kalibratorem kawernomierza (rys. 17). Kalibracja przed
pomiarami jest niezbedna, ze wzgledu na stopniowe

zuzywanie sie wymiennych koncowek ramion
kawernomierza.
Rys. 17. Kalibrator kawernomierza
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Rys. 18. Zalezno$¢ rozdzielczosci pionowej
wielkosrednicowego od  czestotliwosci  prébkowania,
wybranych predkos$ciach przesuwu

kawernomierza
przy

Otrzymany prototyp sondy pomiarowej wazy 116 kg.
Przy czym pomiar kawernomierzem z predkoscig 6m/min,
przy jednoczesnym probkowaniu na poziomie 2 Hz,
pozwala na uzyskanie pionowej rozdzielczosci pomiarowe;j
wynoszgcej 5 cm. Zalezno$¢ miedzy czestotliwoscig
prébkowania, a rozdzielczoscia i predkoscig przesuwu
sondy przedstawia wykres na rys. 18.

Zmniejszenie predkosci pomiarowej i/llub zwigkszenie
czestotliwosci  probkowania pozwala na zwiekszenie
pionowej rozdzielczosci pomiarowe;.

Podobnie jak w przypadku pozostatych modutéw
zestawu pomiarowego, pomiar kawernomierzem jest
pomiarem ciggtym, co pokazuje diagram na rys. 19.
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Efektem prowadzonych badan i rozwazan
konstrukcyjnych jest sonda, ktérej schemat budowy
zewnetrznej pokazany jest na rys. 20, a zdjecie na rys. 21.

Rys. 19. Przyktadowy diagram profilowan
kawernomierzem wielkosrednicowym

Srednicy otworu

Rys. 21. Zdjecie kawernomierza wielko$rednicowego ze ztozonymi
ramionami

Transmisja i akwizycja danych

Niezbednym elementem zestawu jest uktad naziemny
do kontroli sond i akwizycji danych, ktory sktada sie z
pulpitu sterujacego (rys.22) oraz komputera PC =z
oprogramowaniem dedykowanym do obstugi wykonanego
uktadu pomiarowego (rys.23). Caty system umozliwia

przesyt sygnatéow cyfrowych, kiére sg bardziej odporne na
zakiocenia przy przesyle, niz sygnaty analogowe.

SO

Rys. 22. Pulpit sterujgcy uktadem pomiarowym

[ = |
: LT 2

L ®

ORI

Rys. 23. Interfejs (GUI) oprogramowania stuzacego do kontroli
ukfadu pomiarowego oraz akwizycji danych

Oprogramowanie umozliwia:

e konfigurowanie zestawu sond i definiowanie
podzespotow,
e przeprowadzenie symulacji pomiaru dla potrzeb

sprawdzenia poprawnosci dziatania zestawu,

e rejestracje, akwizycje oraz edycje danych pomiarowych,
e wizualizacje danych w formie tabelarycznej i graficznej,
e drukowanie raportu finalnego.

Do potfgczenia zestawu otworowego z naziemnym
uktadem kontroli i akwizycji danych stuzy kabel karotazowy
firmy Pscovgeocable, ktory byt dobrany ze wzgledu na
mozliwo$¢ przesytania danych z wymagang predkoscig
(9600 b/s) oraz odpowiednig wytrzymatosé, gdyz caly
zestaw pomiarowy wazy 201 kg.

Wytrzymato$¢ kabla karotazowego, znieksztatcenia
sygnatu oraz szybkos$¢ przesytu danych byly takze tematem
badan, prowadzonych przy projektowaniu zestawu.

Podsumowanie
Zaprojektowany system do pomiaréw geofizycznych byt
duzym wyzwaniem dla zespotu projektowego, ze wzgledu

na warunki pracy ukfadu pomiarowego w otworze
wiertniczym, przy spetnieniu zatozen  projektowych.
Zrealizowany projekt byt projektem interdyscyplinarnym,
ktory potgczyt wspétpracg firme OBR

+CHEMKOP” Sp. z 0.0. z osrodkami akademickimi.

Pierwsze pomiary testowe wykazaly, ze projekt
zakonczyt sie sukcesem. Mimo to sg prowadzone dalsze
badania nad jego rozwojem, gdyz zbudowany zestaw
wykazuje pod tym wzgledem duzy potencjat.

Dla przyktadu sonde gamma mozna przebudowa¢ tak,
by mogta stuzy¢ do pomiaréw spektrometrycznych, celem
wyznaczania zawarto$ci naturalnych pierwiastkéw i rodzin
promieniotwérczych, czy tez gestosci i wskaznika
elektronowego P, formacji skalnych. Wowczas sonda
bedzie dociskana do $cianki otworu i moze by¢ do nigj
dofgczone zamkniete zrédio promieniotwdrcze.

Dalsze badania sg réwniez prowadzone w kierunku
zmniejszenia masy zestawu, zwlaszcza kawernomierza,
przy rébwnoczesnym zapewnieniu odpowiedniej
wytrzymatosci oraz doskonalenia metod kalibraciji.
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