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Dobor parametrow petrofizycznych weglanowych
skat zbiornikowych w celu podwyzszenia doktadnosci
wyznaczenia wspotczynnika nasycenia woda

Wprowadzenie

Petrofizyk prowadzacy interpretacj¢ profilowan
geofizyki otworowej czgsto musi odpowiedzie¢ na py-
tanie, czym spowodowana jest rozbiezno$¢ pomiedzy
uzyskanymi wynikami, a rezultatami testow ztozowych
w otworze lub wynikami badan na rdzeniach? W trzech
przyktadowych otworach wiertniczych, odwierconych
w celu poszukiwania weglowodordéw, przeprowadzono
kompleksowa interpretacje¢ profilowan geofizyki otwo-
rowej i przeanalizowano wyniki badan laboratoryjnych
na rdzeniach. W przypadku otworu wiertniczego A za-
uwazono anomalnie niskie warto$ci opornos$ci pozornej,
co wskazywato na osrodek skalny dobrze przewodzacy
prad elektryczny, zatem nie zawierajacy weglowodorow
w przestrzeni porowej. Badania laboratoryjne na rdzeniach
wykazaty jednak w przestrzeni porowej wystegpowanie

filtratu ptuczki i gazu. Nalezalo uzasadni¢ planowanie
dalszych prac w tym otworze. Wyniki kompleksowe;j
interpretacji profilowan geofizyki otworowej w otwo-
rach B i C wykazywaty wysokie nasycenie woda S, i co
za tym idzie — niskie nasycenie weglowodorami. Takie
wyniki interpretacji nie znalazly potwierdzenia w testach
ztozowych, zatem nalezalo poszukac¢ przyczyny uzyskania
wysokiego wspolczynnika nasycenia woda S,,.

W pracy dobierano wspotczynnik zwigztosci skaty m,
ktory istotnie wptywa na obliczany wspotczynnik nasyce-
nia woda S,,, korzystajac z rownania ciagtosci przepltywu
Montarona, wzoréw Borai’a i Shell’a. Przeprowadzono
interpretacje profilowan geofizyki otworowej z uzyciem
wyznaczonych wspotczynnikow i1 uzyskano zgodnosé
wynikow interpretacji z wynikami badan laboratoryjnych.

Elementy budowy geologicznej w rejonie otworéw badawczych [9]

Badany obszar, na ktorym wystgpuje otwor A, jest
czescia platformy pelagicznej, ktora od wezesnej kredy
do eocenu byta platforma weglanowa z systemem zregbow
tektonicznych oraz blokéw, pocigtych uskokami. Przed-
miotem analiz jest strefa zbiornikowa Campanian Chalk
w interwale glgbokos$ciowym migdzy 4750 m a 4950 m, na
zrebie tektonicznym. Formacja ta sktada si¢ z pelagicznej
kredy wieku kredy gomej (Cr3), zbudowanej z otwornic
(Foraminiferal Nannofosil Chalk). Analizowane osady
charakteryzuja si¢ wysoka mikroporowato$cia (8-32%)
i niezbyt wysoka przepuszczalnoscia, w granicach 0,01—
7,5 mD. Porowato$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od zawar-

tosci spoiwa kalcytowego. Nizsze porowatosci wystepuja
w interwatach o wysokiej zawarto$ci skorup otwornic.
W obszarze badan czgsto wystepuja otwarte stylolity,
tworzace poziome kanaty do przeptywu cieczy. Obserwuje
si¢ takze pionowe i prawie pionowe szczeliny, miejscami
przekraczajace 10 m dtugosci, tworzace kanaly do prze-
ptywu cieczy o kierunku NW-SE.

W badanym interwale glgbokosciowym w otworze B
(5200-5700 m) dominuja mikrobialne maty oraz sferolity
z ograniczong dolomityzacja, znajdujace si¢ ponizej war-
stwy soli. Istotng rolg odgrywa tu silifikacja. W ogladzie
makroskopowym nie obserwuje si¢ szczelin. Wtorne roz-
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puszczanie skat weglanowych spowodowato zwigkszenie
porowatosci pierwotne;.

Otwor C znajduje si¢ w obrebie basenu prekaspijskiego.
Skaly weglanowe, przewiercone w interwale 4530-5200 m,
maja stabe wlasciwosci zbiornikowe — $rednia porowatosé
obliczona na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych

wynosi 5%, natomiast $rednia przepuszczalnos¢ jest rowna
7 mD. Wiek utwordéw datuje si¢ od karbonu do permu.
Przeptyw cieczy w analizowanych utworach jest mozliwy
dzigki obecnos$ci wapieni oolitowych. Obecne sg szcze-
liny, a wymycia czg¢sto wystepuja w facjach zwiazanymi
z biohermami.

Profilowania geofizyki otworowej i dane laboratoryjne

W analizach wykorzystano profilowania geofizyki
otworowej oraz wyniki interpretacji, w postaci wspot-
czynnika porowato$ci ogdlnej (PHI) i wspolczynnika
nasycenia woda (S,,).

W otworze A dysponowano nastepujacymi profilowa-
niami geofizyki otworowej: Srednicy (CALI), akustycznym
(DTCO), gamma (GR), neutronowym (NPHI), gestoscio-
wym (RHOB) oraz dwoma pomiarami opornosci {(LLd
—R)i(LLs—R,)}.

W otworze B wykorzystano nastgpujace profilowania
geofizyki otworowe;j: $rednicy otworu (CALI), gamma (GR)
oraz indukcyjne o wysokiej rozdzielczo$ci (ART: AT10,
AT20, AT30, AT60 i AT90). Wykorzystano takze wyniki
kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otwo-
rowej: porowato$¢ neutronowa — obliczong na podstawie
wynikéw profilowania magnetycznego rezonansu jadro-
wego (PHICMP) (Porosity Hydrogen Index CoMPuted)
oraz wspotczynnik nasycenia woda, takze obliczony na
podstawie wynikéw profilowania MRJ (SWIMR).

Dane z otworu wiertniczego C obejmuja nastgpujace
pomiary geofizyki otworowej: srednicy otworu (CALJ),
mikroprofilowanie opornosci (ML), sterowane profilo-
wanie oporno$ci dalekiego zasiegu (LLd) oraz wyniki
kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworo-

wej: porowato$¢ — obliczona na podstawie profilowania
akustycznego i neutronowego, przy uwzglednieniu modelu
skaty dwusktadnikowej (wapien i dolomit) (PHISNE) oraz
wspotczynnik nasycenia woda — obliczony na podstawie
porowatosci PHISNE — (SWSNE).

Badania laboratoryjne SCAL (Special Core AnaLysis)
zostaty wykonane na probkach pobranych z rdzeni wiertni-
czych, z odpowiednich glebokosci. Do obliczen w otworze
A wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych na probkach
skal pobranych z pobliskich otworéw wiertniczych A’
1A”. W przypadku otworu wiertniczego C wykorzystano
dane uzyskane w pobliskim otworze C’. Wykorzystano
wyniki pomiaru oporno$ci, ktore nastgpnie postuzyty do
obliczenia parametru nasycenia (R.1.) dla r6znych warto$ci
wspotczynnika nasycenia woda S,

We wszystkich otworach obliczono podstawowe
statystyki dla warto$ci porowato$ci ogolnej, obliczone;j
w wyniku interpretacji ilosciowej profilowan geofizyki
otworowej (W otworze A — neutronowego i gestosciowe-
go, w otworze B — magnetycznego rezonansu jadrowego,
a w otworze C — neutronowego i akustycznego). [1os¢
probek zapewnia wiarogodno$¢ wyliczonych statystyk.
W otworze A w badanym interwale obserwuje si¢ wysoka
porowatos$¢, natomiast w otworach B i C —niskgq (tablica 1).

Tablica 1. Podstawowe statystyki dla wartosci porowatosci ogolne;j,
bedacej wynikiem interpretacji profilowan neutronowego i akustycznego

T N T R
A 689 135 19,59 14,68 21,13 1,9 19,73 4,39
B 1274 1036 81,32 5,77 28,71 0,02 49 4,39
C 4591 4168 90,79 6,52 15,45 0,02 7,39 2,45

N —ilos¢ probek,
N,, —ilos¢ probek o porowatosci ponizej 10%,

Udzial proc. — udzial proc. probek o porowatosci ponizej 10%, w stosunku do catkowitej liczby probek,

@, — wartos¢ Srednia porowatosci,
D,,.. — wartos¢ maksymalna porowatosci,
®,,., — wartos¢ minimalna porowatosci,

min

D, jemesisza — Wartos¢ porowatosci najczesciej wystepujqca w zbiorze wszystkich prébek.
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Réwnania taczace opornosé skaly z porowatoscia i wspotczynnikiem nasycenia woda

Réwnanie ciggtosci przepfywu

Gdy Gustaw Archie w 1942 roku [1] zaproponowat
réwnanie wigzace okreslone parametry petrofizyczne, wy-
dawato sig, ze nastata nowa era dla przemystu naftowego
i gazowego. Rownanie Archie’ego pozwolito liczbowo
okresla¢ zasoby zt6z weglowodoréw na podstawie profilo-
wan opornosci i profilowan wyznaczajacych porowatos¢.
Szybko jednak okazalo sig, ze najprostsza wersja rownania
Archie’go (1) daje poprawne wyniki tylko dla formacji
niezailonych i zbitych [8]:

R

R =2 (1)
S m

gdzie:

R, —opornos¢ skaty niezmienionej filtracja filtratu ptuczki,
R, — opornos¢ wody zlozowej,

@ — porowatos¢ efektywna,

S, — wspolczynnik nasycenia woda,

m — wspolczynnik zwigztosci,

n —wspdtczynnik zwilzalnos$ci.

W uogolnionej postaci rownanie Archie’go wymaga
okreslenia wspotczynnika zwigztosci m 1 wspotczynnika
zwilzalno$ci n. W zaleznosci od typu skatly, przyjmuja
one rézne wartosci [3]. Wysokie warto$ci wspolczynnika
zwigztosci skaty m kojarzone sa z wysokimi warto$ciami
kretosci kanatéw porowych (niska ciagtos$¢ przeptywu) [7].
Wartosci wspotczynnika zwigztosci m rosna ze spadkiem
stopnia potaczenia przestrzeni porowej skaty [7]. Dobor
poprawnych wartosci wspotczynnikow jest szczegolnie
wazny przy badaniu skat weglanowych, gdzie oprocz
porowatosci intergranularnej wystepuje szczelinowato$¢
1 jamistos$¢.

Wspotczynnik zwilzalno$ci n mozna odczytaé z wy-
kresu sporzadzonego w uktadzie dwulogarytmicznym
R.1. vs. S, (rysunek 1). Ciagta linia czarna i dwie linie
przerywane odpowiadaja wartosciom n = 1, 2 1 3. Jeze-
li zalezno$¢ staje si¢ krzywoliniowa (krzywe czerwona
i niebieska), wtedy rownanie Archie’go nie moze zostaé
zastosowane [7]. Krzywa niebieska moze odpowiadac
skatom zailonym (wigksze przewodnictwo przy mniejszym
nasyceniu woda), natomiast czerwona krzywa opisuje skaty
hydrofobowe. Rysunek 1 pozwala zrozumie¢, dlaczego
dla piaskowcow zailonych i skal hydrofobowych wyzna-
czenie jednej warto$ci wspotczynnika zwilzalnosci n jest
niemozliwe. Nachylenie krzywej czerwonej w kazdym

miejscu jest inne. Tangens kata nachylenia stycznej do
czerwonej krzywej w réznych miejscach waha sig od 2
do —10, co daje wspotczynnik zwilzalno$ci n nalezacy do
przedziatu 2—-10.

Roéwnanie ciagltoscei przeptywu (2) [6] jest propozycija
nowego podejscia do rownania Archie’go i zaktada jedno-
lite ujgcie przeptywu mediow w przestrzeni porowej oraz
oceng opornosci, w funkcji nasycenia woda, dla wszystkich
skat. W réwnaniu tym wprowadzono wspolczynnik WCI
(Water Connectivity Index), okreslajacy liczbowo zjawisko
ciaglosci przeptywu w przestrzeni porowe;j.

1000 -~
—WCl=-003
— —WwcI=-0.01
—WCI= 0
\ — —Wcl=+0.01
A ——WCI= +0.03
100 A
_- H=20
a2
@ =25%
10

1 1
0.1 Sw 1

Rys. 1. Zaleznos¢ parametru nasycenia R./.
od wspotczynnika nasycenia woda S, dla ré6znych
wspotczynnikow zwilzalnosci n [7]

1000

1

0.1 - Sw 1

Rys. 2. Parametr nasycenia R./. w funkcji wspotczynnika
nasycenia woda S,,, uzyskany z rownania ciagtosci

W

przeptywu dla = 2,0 [7]
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R,
sy @
R, =R, (1-WCI)" (3a)
c=0,(S, ¢-WCIH*" (3b)

gdzie:

R, — pozorna oporno$¢ wody ztozowe;j,

o, — pozorna przewodno$¢ wody zlozowe;j,
i —wspdtczynnik przewodnosci.

W porownaniu do wspoétczynnikdéw m i n we wzo-
rze Archie’go, wspdtczynnik 4 zawiera si¢ w mniejszym
przedziale zmiennosci (1,6-2,0). Wspotczynnik ciagtosci
przeptywu WCI przyjmuje niewielkie wartosci; typowy
zakres zamyka si¢ w przedziale od —0,02 do 0,02 [7].
Wspolezynnik WCI jest parametrem korekcyjnym, ktory
dostosowuje objetos¢ wody (porowatos¢) w rownaniach
(2) i (3) do dodatnich, badz ujemnych efektow przewo-
dzenia wody w skatach. Przy danej zmiennos$ci warto$ci
wspotczynnikow w1 WCI, pozorna opornosé wody ztozowe;j
R, miesci sie¢ w przedziale 5% zmiennoSci rzeczywistej
opornosci wody ztozowej R,,. Niepewno$¢ zwiazana z do-
borem warto$ci opornosci wody ztozowej R,, jest zwykle
akceptowana w obliczeniach, w ktorych upraszcza si¢
roéwnanie (2), zastepujac R, opornoscia R,,.

Na rysunku 2 wyjasniono zastosowanie wspotczynni-
ka WCI, ktory kontroluje krzywizng wykresu R.1. vs. S,,.
Krzywizna jest negatywna (wypukta w gore w lewej czesci
wykresu) dla ujemnych wartosci wspotczynnika WCI.

Parametr nasycenia R./., definiowany jako stosunek
opornosci skaty niezmienionej filtracja R, do opornosci
skaty w 100% nasyconej woda ztozowa R, moze by¢
takze wyrazony przez krytyczne nasycenie woda S, [7]:

1-s. )
RI.= (Sw 5 J 4)
WCl
S, =— &)
¢

Krytyczne nasycenie woda S, okres$la rozbiezno$¢ po-
migdzy przewodnoscia rzeczywistg skaty, a warto$cig prze-
wodnoéci zgodna z prawem Archie’go. Gdy wspolczynnik
WCI jest rowny 0, wtedy rownanie ciagtosci przeptywu
przechodzi w rdwnanie Archie’go, przy zatozeniu, ze m
= n = u. Kiedy krytyczne nasycenie S, jest dodatnie (dla
dodatnich WCI), opornos¢ przyjmuje wysokie wartosci,
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gdy nasycenie woda jest bliskie S.. Na rysunku 2 kry-
tyczne nasycenie S,= 0,12 odpowiada czerwonej krzywej
o WCI = 0,03. Taki ekstremalny przypadek moze by¢
obserwowany w skatach hydrofobowych, o nasyceniu
weglowodorami wynoszacym przynajmniej 85%.

Niezailone piaskowce maja sktonnos¢ do pozostania
hydrofilowymi — nawet gdy sa poddane wplywowi ropy
naftowej przy wystgpowaniu wysokich temperatur ztozo-
wych i ci$nienia. W skale hydrofilowej powierzchnia porow
jest zawsze pokryta ciagla warstewka wody, nawet gdy
nasycenie woda jest niskie. W przypadku skaty hydrofilowe;j
wspotczynnik WCI w rownaniu (2) jest rowny 0. ROwnanie
ciagltosci przeptywu przechodzi w rownanie Archie’go
w przypadku niezailonych piaskowcoéw. W przypadku pia-
skowcow zailonych przewodno$¢ wody zwiazanej w itach
jest wyzsza niz przewodno$¢ wody ztozowej. Wspotezynnik
WCI przyjmuje ujemne warto$ci i krzywizna wykresu R.1.
vs. S, jest wypukta w gore. Krytyczne nasycenie S, osiaga
wtedy ujemne warto$ci. Fizyczna interpretacja ujemnego
krytycznego nasycenia S, jest zwigzana z wyzsza przewod-
noscia skaty dla nizszych warto$ci nasycenia woda niz jest
to przewidywane z rownania Archie’go. Im mniej wody zto-
zowej jest w skale tym bardziej jest ona potaczona w strugi.

Skaty hydrofobowe nigdy nie spetniaja warunku
100-procentowego pokrycia powierzchni przestrzeni
porowej ropa naftowa. W wigkszos$ci przypadkow po-
wierzchnia poréw pokryta ropa jest mata — wynosi za-
ledwie kilka procent. Jest to wynik faktu, ze mikropory'
sa hydrofilowe i generalnie w pelni nasycone woda, a to
one wiasnie stanowia wigksza czg$¢ przestrzeni porowe;.
Jednak o wielkosci porowatos$ci i ruchu mediow w prze-
strzeni porowej decyduja mezopory i makropory. Tylko
makropory 1 czg$¢ mezoporéw moga by¢ hydrofobowe.
Hydrofobowe skaty weglanowe charakteryzuja si¢ dodatnia
wartoscia wspotczynnika WCI — tlumaczy to pozytywna
krzywizng (krzywa wypukta w dot) na wykresie R.1. vs. S,,.
Przewodno$¢ wody ztozowej jest zawsze obnizana przez
obecno$¢ weglowodorow, gdyz powoduja one przerwanie
ciaglosci w warstewce wody otaczajacej pory.

Niektore skaty weglanowe o mieszanym typie zwilzal-
nosci nie wykazuja wykresu R.1. vs. S, wypuktego w dot,
natomiast spetniaja rownanie Archie’go. Moga tez wykazad
wypukly w gore wykres parametru nasycenia R.J vs. S,
(podobnie jak piaskowce zailone). Wyjasnienia tego para-

' Wedtug International Union of Pure and Applied Chemistry, mi-
kropory to pory o $rednicy d < 2 nm; mezopory — o $rednicy 2 nm
<d < 50 nm, natomiast makropory — o d > 50 nm.



doksu nalezy poszukiwac w strukturze przestrzeni porowej
skal weglanowych i w procesie przewodzenia w nich wody
ztozowej. Pory o wielko$ci submikronowej sa tak mate, ze
aby ropa mogta je penetrowaé, musza wystgpowac wysokie
ci$nienia kapilarne. Dlatego tez generalnie przyjmuje si¢,
ze skaly mikrytowe pozostaja nasycone woda. Do modelu
mikrytowych skal weglanowych nie zaliczamy przypadkow
skal weglanowych z wymyciami. Obecno$¢ powierzchni
mezo- i makro porow pokrytych ropa redukuje ciagtosé
w warstewce wody i odpowiada dodatniemu wspotczyn-
nikowi WCI. Wysoka, dodatnia warto§¢ wspotczynnika
WCI powinna wygenerowaé pozytywny wspotczynnik
nachylenia krzywej R.1. vs. S, — jesli skata nie posiada
mikroporowatosci. Obecno$¢ mikroporowatosci w ziar-
nach mikrytowych generuje ujemny wspotczynnik WCI,
zatem mikrytowe skaty weglanowe moga zachowywac sig
podobnie jak piaskowce zailone (moga si¢ takze zacho-
wywac jak skaty hydrofobowe lub podaza¢ za rownaniem
Archie’go, gdy WCI bedzie bliskie 0).

Wspolczynnik zwilzalnoéci n moze by¢ powiazany z pa-
rametrami wystgpujacymi w rownaniu ciagto$ci przeptywu,
przez porownanie rownania (4) z rownaniem Archie’go (1).
W ten sposéb otrzymano zwiazek:

_In(S,-S,)-In(1-S,)
H InS

w

(6)
Podobnie mozna wyznaczy¢ wspotczynnik zwigztosci m:

In(1-S,)- ln(l -S.)
m= i ¢ (7)
Ing

Stabilnos¢ wspotczynnika przewodzenia u 1 fakt, ze
nie jest on zalezny od nasycenia woda S,, powoduje, ze
rownanie ciagtosci przeptywu ma prosta postac.

W przypadku, gdy nie ma dostgpu do wynikéw badan
przeprowadzonych na rdzeniach, na poczatek dobrze jest
zastosowac¢ réwnanie (2) lub (3) dla ¢ = (1,9; 2,0) oraz
uzy¢ profilowan geofizyki otworowej do wyznaczenia:
wspotczynnika nasycenia woda S,,, porowatosci i opornosci
skaly niezmienionej procesem filtracji. Wielko$ci te sa

niezbgdne do obliczenia wspotczynnika WCI.

Formuta Shell’a

Wzor Shella [2] przedstawia zwiazek pomiedzy wspot-
czynnikiem zwigztosci m, a porowatos$cig skaty @. Okreslo-
no go dla skat weglanowych o porowatosci nizszej od 10%.

m=187+ 0’(;19 (3

artykuty

W tym przypadku wspotczynnik zwigztosci m rosnie
przy spadku porowatosci. Takie zachowanie wspolczynnika
m w skatach weglanowych jest zgodne z jego zachowaniem
w skatach klastycznych [8].

Formuta Borai’a

Interpretacja krzywych geofizyki otworowej z obszaru
przybrzeznego Abu Dhabi wykazata wysokie nasycenie
woda S, w niektorych strefach wystepowania skatl we-
glanowych [2], jednakze wskazniki weglowodorowosci
obserwowane podczas wiercenia i korelacja wynikow uzy-
skanych podczas biezacych pomiaréw z wczesniejszymi,
uzyskanymi z pobliskich otwordw, jednoznacznie wskazy-
waly, ze interpretowane strefy s nasycone weglowodorami.
W tej sytuacji zakwestionowano wielkosci parametréw
uzytych do standardowej interpretacji — w szczegolnosci
warto$ci wspotczynnika zwigztosci m.

100

[é)]
o
T

Sw (BORAI) [%]

0 50 100
Sw (SHELL) [%]

Rys. 3. Efekt uzycia wzoréw Shell’a i Borai’a w celu
obliczenia wspolczynnika nasycenia woda S,, [2]

3

£ 2

12 18 24 30
@ [%]

Rys. 4. Wspotczynnik zwigztosci m jako funkcja
porowatosci @ na podstawie trzech formut [2]
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Zwiazek wspotczynnika zwigztosci m i porowatosci @
uzyskany dla wynikow badan laboratoryjnych przedsta-
wiono na rysunku 3. Zaobserwowano, ze uktad punktow
nie jest zgodny z wzorami Archie’go i Shell’a. Okre$lono
zatem nowy wzor:

0,035 ) ©)

m=22—| ———""_
(¢+0,042

1 okazato sig, ze dla badanych probek wspotczynnik zwigzto-
$ci m ro$nie ze wzrostem porowatosci @. Nowo wyznaczony
wzOr ma znaczenie w przypadku skat o niskiej porowato-
$ci @, gdzie niewielkie zmiany wspolczynnika zwigztosci m

powoduja duze zmiany w wartosci wspotczynnika nasycenia
woda S,,. Wspolczynnik S, obliczony na podstawie wzoru
Borai’a, w skatach o niewielkiej porowato$ci jest nizszy,
niz w przypadku zastosowania formuty Shell’a (rysunek 4).

Studia nad skatami weglanowymi formacji Abu Dhabi
wykazaty, ze standardowo uzywana warto$¢ lub wzor na
wspotczynnik zwigztosci m nie daja poprawnych wynikow
w formacjach o niskiej porowatosci @. Uzycie nowego
wzoru znacznie zredukowalo obliczony wspétczynnik na-
sycenia woda S, w nisko porowatych skatach weglanowych
i zniwelowalo réznice pomigdzy wynikami profilowan,
a wynikami testow.

Interpretacja profilowan geofizyki otworowej

Interpretacja z zastosowaniem wynikow obliczen
dla rownania Montarona

We wstepnym etapie reinterpretacji profilowan geofizy-
ki otworowej, w aspekcie wyznaczania S, przeanalizowano
przyczyny rejestracji niskich opornosci skat, sondami
o zréznicowanym zasiggu radialnym.

W otworze wiertniczym A wydzielono strefy, ktére
mogly mie¢ obnizong oporno$¢ z powodu obecnosci ni-
skooporowych sktadnikow mineralnych. Na podstawie
dokumentacji geologicznej obszaru badan i szczegdétowego
opisu geologicznego rdzeni wyszukano odcinki profilu geo-
logicznego, w ktorych wystgpowaty skaty ilaste oraz margle
z pirytem, w interwale glebokosci 4861,59—4897,93 m.
Odcinki te wykluczono z interpretacji.

Piryt r6zni si¢ od wielu mineratow wysoka przewodno-
$cia, wysoka gestoscia oraz zawarto$cia zelaza o wysokiej
liczbie atomowej [4]. W niektorych przypadkach nawet
niska zawarto$¢ pirytu moze spowodowaé bardzo dobre
warunki do przeptywu pradu elektrycznego. Obecno$é
pirytu powoduje taka redukcj¢ opornosci skaty, ze nie-
mozliwe jest rozpoznanie rdznicy w jej nasyceniu (woda
lub weglowodorami).

Obok pirytu, obnizenie opornosci skal weglanowych
moze by¢ wywolane zaileniem, spgkaniem formacji skalne;j,
warstwowaniem oraz podwojnym systemem porowatosci
[9]. Niskie oraz bardzo bliskie liczbowo wartosci R, 1 R,
moga wskazywac na gleboka strefe filtracji. Duza poro-
wato$¢ 1 niska opornos¢ filtratu ptuczki, w stosunku do
opornosci weglowodordw, uzasadniajg niskie wartosci
opornosci. Ujemne S, oraz ujemne WCI moga wskazywaé
na zailenie, ktore takze moze przyczynic si¢ do obnizenia
opornos$ci. Jednak w badanym interwale wskazania na
krzywej gamma sa bardzo niskie, czyli zailenie praktycz-
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nie nie jest obecne. Ujemne warto$ci WCI mozna zatem
thumaczy¢ jedynie udzialem mikrytu, o przestrzeni porowej
w cato$ci wypetnionej woda ztozowa w badanej skale.

We wszystkich otworach przeanalizowano dostgpne
wyniki kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki
otworowej 1 stwierdzono, ze wptyw obecnosci sktadni-
koéw litologicznych obnizajacych oporno$é nie jest na tyle
istotny, aby tak wyraznie zawyza¢ wspotczynnik nasycenia
woda S,,. Wykonano zatem reinterpretacj¢ pod katem wy-
znaczenia porowatosci @ i wspdtczynnika nasycenia woda
S,,» Z zastosowaniem rownania ciaglosci przeptywu Mon-
tarona, wzoréw Shell’a 1 Borai’a. Wykorzystano wyniki
badan laboratoryjnych (SCAL) dla obliczenia wspolczyn-
nikoéw przewodnoscei u i krytycznego nasycenia woda S,,
ktoére pozwolity wyznaczy¢ wspotezynnik zwigzlosci m.
Wzory Shell’a i Borai’a uzyto bezpo$rednio do obliczenia
wspotczynnika zwigztosci m.

Wspotczynniki zwigztosci m dla otworow A i C obli-
czono na podstawie parametru nasycenia R./. oraz wspot-
czynnika nasycenia woda S, wykonanych na probkach
skal z otworé6w A’ 1 A” oraz C’. Pierwszym krokiem byto
wybranie N eksperymentalnych punktow (R.1.(k), S, (k))
dla k=1, 2...N, ze zbioru danych R.1. vs. §,. Nastgpnie
uzyskano najlepsze dopasowanie pomi¢dzy modelem
reprezentowanym przez wzor (4) a wybranymi punktami
(R.L(k), S(k))dlak=1,2...N. Podczas obliczen minima-
lizowano blad wyrazony rownaniem (10):

1-

il S
E(u,S,) = [logRI.(k)— uxlog(———

2 (10
k=1 Sw(k)_Sc)] ( )

Btad E(u,S,) obliczano przy zatozeniu warto$ci wspot-
czynnika przewodnosci u i krytycznego nasycenia S..
Minimalna warto$¢ btedu wyznaczyta poprawne wartosci
wspotczynnika przewodnos$ci i oraz krytycznego nasy-
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Tablica 2. Wspotczynnik przewodnosci ¢ 1 krytyczne nasycenie S,
oraz wspolczynnik zwigztosci m dla probek z otwordw wiertniczych A’ 1 A” oraz C’

A’

A’ i)

Cs

cenia S.. Obliczenia wykonano dla wybranych 9 probek
R.I.(k), S, (k) z otworéw A’ oraz A” oraz dla 10 probek
z otworu C’. Wyniki zestawiono w tablicy 2. Odpowiednie
parametry pogrupowano i zaznaczono identycznymi kolo-
rami (np. z6tty kolor oznacza, ze dla u=2,041.S5,=-0,02
otrzymano m = 2,02 (tablica 2).

Wspoélczynnik nasycenia woda S,

wr

kompleksowej interpretacji profilowan geofizyki otworo-

obliczony podczas

wej, wykonanej w otworze A z uzyciem programu Recall
(BG Group), przedstawiono na rysunku 5.

Na pierwszej $ciezce wykresu wystepuja profilowania
opornosci R, i R,,. Na kolejnych $ciezkach znajduja si¢ pro-
filowania S,, uzyskane dla r6znych warto$ci wspotczynnika
zwigzloéci m 1 krytycznego nasycenia woda S,. Warto$¢
wspotezynnika zwigztosci m = 1,913 przyjeto na podstawie
raportu zespotu BG Group i na jego podstawie wyznaczono
wspotezynnik nasycenia woda S, (krzywa SwT). Wartosci
m = 1,967 (S, narysowane linig czarng — Sw3), m = 2,020

(S, narysowane linig niebieskg — Sw1) i m = 2,185 (S, na-
rysowane linig czerwong — Sw2) przyjeto na podstawie
obliczenia m, z wykorzystaniem rownania przeplywu dla
danych SCAL z otworu A’. Mozna zatem wyznaczy¢ obszar,

w ktorym prawdopodobne jest wystgpowanie poprawnych
warto$ci S,,, obliczonych dla wspoétczynnika zwigztosci m
z przedziatu od 2,02 do 2,185. Ostatnia Sciezka pokazuje
wykres S, dla danych SCAL z otworu A”. Czarna krzy-
wa (Sw)) ilustruje wspotczynnik nasycenia woda S, dla
m = 1,341, natomiast czerwona (Sw4) dla m = 2,004.
Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze im
nizszy jest wspotczynnik zwigztosci m, tym mniejszy jest
wspotczynnik nasycenia woda S,,. Poniewaz celem rein-
terpretacji byto uzyskanie wspdtczynnika S, nizszego od
warto$ci obliczonej dla m = 1,913, nie brano pod uwage
wyniku m = 4,292 uzyskanego w otworze A”. Za najlepszy
wynik uznano S,, obliczone dla m = 1,341. Skaly w otwo-
rze wiertniczym A sa zaliczane do wapieni mikrytowych,
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Rys. 5. Wspoélezynnik nasycenia woda S, w otworze wiertniczym A dla réznych wartosci wspotczynnika zwigztosci m

Oznaczenia: SWT — S, dlam = 1,913, Swl —S,, dla m = 2,020, Sw2 — S, dla m = 2,185,
Sw3 -8, dlam=1,967, Sw4 — S, dlam =2,004, Sw5 — S, dlam = 1,341
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Rys. 6. Wspodtczynnik nasycenia woda S, w otworze wiertniczym C dla réznych warto$ci wspdtczynnika zwigztosci m

Oznaczenia: SWTI1 — S, dlam = 3,938, SWT2 — S, dla m = 3,604, SWT3 - S, dlam=2,071,
SWT4 - S, dlam=1,884, SWT5 - S, dlam = 2,432, SWT6 — S, dla m = 3,805

w ktorych udziat mikroporowatosci w tworzeniu przestrzeni
porowej jest znaczny. Zatem za poprawne przyjg¢to wyniki
uzyskane dla ujemnych wartosci krytycznego nasycenia S,.

W otworze C wykonano ponowna interpretacje pro-
filowan geofizyki otworowej. Wyniki przedstawiono na
rysunku 6.

Na $ciezce pierwszej przedstawiono wykresy stero-
wanego profilowania oporno$ci LL i MLL. Druga $ciezka
przedstawia wspotczynniki nasycenia woda S,, dla réznych
warto$ci wspotczynnika zwigztosci m. Trzecia sciezka ilu-
struje warto$ci wspotczynnika nasycenia woda S, obliczone
przy uzyciu wspotczynnika zwigztodci m, wyznaczonego na
podstawie danych ze strefy zawodnionej (ponizej OWC —
Oil Water Contact). Czwarta $ciezka ilustruje S,, obliczone
przy uzyciu wspotczynnika zwigztosci m, obliczonego dla
danych ze strefy wystepowania ropy naftowej (ponizej
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GOC — Gas Oil Contact). Czerwony wykres na wszyst-
kich $ciezkach (krzywa SW) jest wynikiem interpretacji
standardowej wykonanej przez zesp6t BG Group, przy
zatozeniu, ze wspotczynnik zwigztosci m = 2,23.

Po zastosowaniu rownania ciagto$ci przeptywu uzyska-
no bardzo wysokie warto$ci wspotczynnika przewodnosci u
1 krytycznego nasycenia S,.. W zwiazku z tym wspotczynnik
zwigzloséci m osiagal wysokie warto$ci. Mozliwe, ze jest
to spowodowane wptywem na przestrzen porowa dodat-
kowych czynnikéw, ktoérych nie rozwazaliSmy dotychczas.
Wyniki na rysunku 6 podzielono na dwie czgsci, ze wzgledu
na charakter strefy, z ktorej pobrano probki. Strefa nasy-
cona ropa naftowa znajduje si¢ ponizej 4950 m (ponizej
GOCQ), natomiast strefa nasycona woda — ponizej 5165 m
(ponizej OWC). Dla probek pobranych ze strefy nasyconej
woda otrzymano nizsze wartosci wspotczynnika zwigztosci



m (SWTS5 dlam =2,4321 SWT4 dla m = 1,884), natomiast
dla probek ze strefy nasyconej ropa naftowa — wysokie
(tablica 2 — wartos$ci zaznaczone kursywa). W zwiazku
z tym otrzymano wyzszy wspolczynnik nasycenia woda
S, Do interpretacji przyjgto najnizsza warto$¢ m uzy-
skana w czg¢$ci skat nasyconych woda, biorac pod uwage
zatozenia Archie’go 1 jego wzor definiujacy wspotczynnik
zwigztos$ci m okreslony dla skat nasyconych woda. Jednak
wynik uzyskany w czesci skat nasyconych ropa wskazuje,
ze w roOwnaniu przeptywu Montarona nie sa uwzgled-
nione wszystkie czynniki wptywajace na wspoétczynnik
1 w skalach nasyconych ropa. Uzyskanie stosunkowo
duzej wartosci ¢ 1 dodatniego WCI (S,); zarbwno w ska-
tach nasyconych ropa (« = 3,78, S. = 0,02) oraz (« = 3,53,
S, =0,06), jak i woda (« = 1,85, S.= 0,054) oraz (1 = 2,34,
S, =0,11), wskazuje na zwigzto$¢ i hydrofobowos$¢ tych
skat oraz brak zailenia.

Interpretacja z wykorzystaniem wzoréw Shell’a i Borai’a

Wzory Shell’a (7) i Borai’a (8) zostaty rowniez wy-
korzystane do wyznaczenia wspotczynnika zwigztosci m.
W tablicy 3 przedstawiono usrednione warto$ci wspot-
czynnika zwigzlosci m obliczone w profilach otworow A
i B, wraz z wybranymi, optymalnymi wspétczynnikami
zwigzto$ci m uzyskanymi z obliczen wykonanych z uzy-
ciem rownania Montarona w otworach A” i C.

Formuty Shell’a i Borai’a daty wyzsze warto$ci wspot-
czynnika zwigzlosci skaty m 1 tym samym wyzsze war-
to$ci wspodtczynnika nasycenia woda S,, w otworze A,
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Tablica 3. Wspoétczynnik zwigzlosci m obliczony na
podstawie réznych wzorow

Shell Borai | Montaron | BG Group
Wzér/otwor
m
A 1,9780 | 2,0422 1,410 1,913
B 2,6292 1,7818 - 1,600
C 2,247 1,847 1,884 2,23

w porownaniu do wyniku uzyskanego przy zastosowaniu
réwnania Montarona. Podobne wartos$ci m dostarczone
przez wzory Borai’a i Shell’a w otworze A poswiadczyty
fakt, ze w badanym interwale dominuja skaty o porowatosci
wyzszej od 10% (rysunek 3).

W otworze B wzory Shell’a i Borai’a dostarczyty rozne
wartos$ci m. Nizsza warto$¢ uzyskana ze wzoru Borai’a
wydaje si¢ by¢ bardziej uzasadniona, w kontekscie weze-
$niejszych uwag dotyczacych interpretacji w niskoporo-
watych utworach weglanowych.

Wspotczynnik zwigztosci m w otworze wiertniczym C
takze zostal obliczony z uzyciem wzoréw Borai’a i Shell’a.
W otworze tym $rednia warto$¢ wspotczynnika porowato-
$ci wynosi 6,52%. Wzor Borai’a dal nizszy wynik — jego
uzycie zanizyto wspotczynnik nasycenia woda S, Wartos¢
wspotczynnika m obliczonego ze wzoru Borai’a jest zblizona
do wartosci dostarczonej przez wzor Montarona. Obie te
wartosci sg nizsze od m uzytego w pierwotnej interpretacji.
Uzyskany wynik potwierdzil obserwacje z rejonu Abu Dabi
i przydatnos$¢ wzoru Borai’a do wyznaczenia m 1 S, w skatach
o matej porowatosci i przepuszczalnosci.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia dla danych z trzech otwo-
row wiertniczych A, B 1 C pozwolity oceni¢ przydatnos¢
zastosowanych wzorow do obliczania wspdtczynnika
zwigztosci skaty m. W przypadku réwnania ciagtosci prze-
ptywu Montarona uzyskane wyniki przyniosty oczekiwany
skutek, czyli przy ich wykorzystaniu uzyskano nizsza
warto$¢ wspotczynnika nasycenia woda S,,, w porownaniu
do wyniku standardowe;j interpretacji.

W réwnaniu ciaglosci przeptywu Montarona, warto$ci
wspotczynnika ciaglosci przeptywu WCI i krytycznego
nasycenia S, oraz wspolczynnika przewodnosci u obliczono
na podstawie dostgpnych wynikodw badan laboratoryjnych.
Wyznaczony wspotczynnik zwigztosci m okazat si¢ nizszy
od wyjsciowego, zatem mniejszy byt tez wspotczynnik S,,.
Najlepsze wyniki uzyskano dla danych pochodzacych z sa-
siedniego otworu wiertniczego A”, najblizszego otworowi A.

W réwnaniu ciagtosci przeptywu uwzglednione sa czyn-
niki zwigzane z ruchem medidw w przestrzeni porowej, za-
tem wyznaczenie za jego pomoca wspdtczynnika zwigztosci
skaty m uwzglednia ztozonos$¢ proceséw wpltywajacych na
przeptyw pradu elektrycznego w skale. Dlatego tez uwaza-
my, ze wynik uzyskany z wykorzystaniem tego rownania jest
poprawny. Wzory Shell’a i Borai’a zastosowane w otworze
A podwyzszyty warto§¢ wspotczynnika zwigztoSci skaty m
1 tym samym wspotczynnika nasycenia woda S,,.

W przypadku otworu wiertniczego B, po zastosowaniu
wzoru Borai’a takze uzyskano lepszy wynik, w porownaniu
do wyniku standardowej interpretacji. Nastapito obnizenie
wspotczynnika nasycenia woda S,

Dane z otworu wiertniczego C byly najtrudniejsze do
zinterpretowania. Po zastosowaniu rownania ciagtosci
przeptywu Montarona uzyskano bardzo wysokie wartosci
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wspolczynnika przewodnosci u 1 krytycznego nasycenia
S., w zwiazku z czym wspotczynnik zwigztosci m osiagal

wysokie wartosci. Mozliwe jest, ze w tym przypadku

skaty sa mocno skonsolidowane i na przestrzen porowa

maja wptyw dodatkowe czynniki. Stwierdzono, ze dla

probek pobranych ze strefy nasyconej woda otrzymano

nizsze warto$ci wspolczynnika zwigzto$ci m, natomiast
dla probek ze strefy nasyconej ropa naftowa — wysokie.
Formuta Borai’a data wynik zblizony do wartosci uzyskane;j

z rOwnania Montarona. Uzycie tej wartos$ci m obnizyto
wspolczynnik nasycenia woda S,,.

Poprawna warto$¢ wspolczynnika zwigztosci m pozwala
na doktadne oszacowanie zasobow ztoza. Skalny materiat
badawczy potwierdzit konieczno$¢ prowadzenia szczego-
lowej analizy sktadu mineralnego skal. W analizowanych
przypadkach obnizenie opornos$ci skaty, prowadzace do
zawyzenia wspotczynnika nasycenia woda, mogto by¢
zwiazane z wyst¢gpowaniem itow i pirytu.

Podzigkowanie: Autorki dzigkuja firmie BG Group z Reading w Wielkiej Brytanii, za udostgpnienie profilowan geofizyki

otworowej oraz wynikow analiz laboratoryjnych, do wykonania interpretacji podczas praktyki dyplomowej studentki AGH
WGGiOS — Pauliny Krakowskiej w BG Group w roku 2008. Autorki sktadaja takze podzigkowanie dr Magdalenie Wisniak
i dr Timowi Pritchardowi z firmy BG Group za cenne konsultacje.

Artykut nadestano do Redakceji 22.03.2010 r. Przyjgto do druku 27.04.2010 .
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