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Tresé: W artykule przedstawiono analiz¢ przyczyn najczesciej spotykanych biedoéw podczas rejestracji
i wstepnego opracowania profilowan geofizyki otworowej, zaréwno danych archiwalnych uzyskanych
przy uzyciu sprzetu starszego typu, jak i wspdtczesnych, rejestrowanych sondami firmy Halliburton.
Autorzy omawiaja sposoby identyfikacji tych btedéw oraz mozliwosci korekty dostosowane do okre-
slonych warunkow. Prezentujg graficzne przyklady btednych zapiséw oraz efekty ich eliminacji. Po-
daja przyktady zastosowania skorygowanych i ujednoliconych profilowan do petrofizycznej analizy
ilosciowej, obejmujacej okreslenie sktadu mineralnego, porowatosci i zawodnienia. Zdaniem autoréw
rezultaty tak prowadzonej analizy umozliwiajg generacje wiarygodnych, syntetycznych (teoretycz-
nych) profilowan gestosci i czasu interwatowego, stanowigcych pozadane dane wejsciowe przy roz-
wigzywaniu réznych probleméw geologicznych z zakresu poszukiwan, eksploatacji i magazynowania
weglowodordw, pozyskiwania zrodet energii geotermalnej i w wielu innych dziedzinach.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, niekompletne dane, kalibracja profilowan radiometrycznych,
korekta profilowan, petrofizyczna analiza ilosciowa, profilowania syntetyczne

Abstract: This paper presents a causal analysis of the most common errors occurring during recording
and preliminary processing of well logs on both archival as well as current data obtained with Halli-
burton tools. The authors discuss the ways to identify and to correct these errors, under specific condi-
tions. They present graphic examples of recording errors and the effects of their elimination. Examples
of applying corrected standardized logs in petrophysical quantitative analysis involving determination
of mineral composition, porosity and water saturation are provided by the authors. It is their opinion that
the results of such analysis make it possible to generate reliable synthetic (theoretical) logs of density
and interval transit time, which are useful input data in solving various geological problems related to
hydrocarbon exploration, production and storage, to geothermal energy sources and many other issues.
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WSTEP

Wzrastajace zainteresowanie problematyka poszukiwan weglowodoréw, obserwowa-
ne w ostatnich latach w naszym kraju, przejawia si¢ m.in. zwigkszonym zapotrzebowaniem
na archiwalne dane geofizyki otworowej, wykorzystywane do réznego rodzaju analiz geolo-
gicznych, a w szczegdlnosci do ilosciowej analizy petrofizycznej, polegajacej na okreslenie
sktadu mineralnego i wiasnosci zbiornikowych formacji skalnej. Uzyskane w ten sposéb
dane moga by¢ wykorzystane do konstrukcji profilowan syntetycznych, niezbednych do
generowania dobrej jakosci sejsmograméw syntetycznych, stosowanych przy interpretacji
geologicznej danych sejsmicznych, okreslania parametréw sprezystych formacji i innych
zastosowan wymagajacych znajomosci predkosci fali akustycznej i gestosci analizowanego
osrodka skalnego.

Problemem, jaki sie pojawia przy realizacji przedstawionych wyzej zastosowan geofi-
zyki otworowej, jest generalnie niska jakos¢ wigkszosci archiwalnych danych, wynikajaca
ze stosowanej w Polsce w latach powojennych, technologii badan geofizycznych, opar-
tej na sprzecie produkcji bytego ZSRR, ktéry pod wzgledem jakosci znacznie odbiegat
od standardéw wyznaczanych przez czotowe firmy geofizyczne na Zachodzie. Az do roku
1992, w ktorym nastapita swoista rewolucja technologiczna, zwigzana z zakupieniem przez
PGNIG nowoczesnych aparatur firmy Halliburton, w polskim przemysle naftowym nie sto-
sowano zadnych konstrukcji ani nawet pojedynczych elementéw wyposazenia sond pomia-
rowych wyprodukowanych poza ZSRR i NRD. Ten stan tylko w niewielkim stopniu popra-
wiaty wysitki rodzimych konstruktoréw, do ktorych sukceséw mozna zaliczy¢ opracowanie
w latach 80. ubiegtego wieku rejestratora cyfrowego CAG i kompensacyjnej sondy aku-
stycznej SKANG, a tylko w pewnej mierze — upadomierza tréjramiennego UTRP, nato-
miast trwajace blisko 20 lat proby zbudowania sondy gestosciowej ostatecznie skonczyly
sie niepowodzeniem.

Zasoby archiwalne, obejmuja dane z blisko 10 tysiecy otworéw wiertniczych, z ktérych
znakomita wigkszos¢ wykonano przed 1992 r., w zwigzku z czym profilowania geofizyki otwo-
rowej z tego okresu prezentuja bardzo niski — wedtug wspétczesnych kryteriow — poziom. Ba-
dania geofizyki otworowej tego okresu charakteryzujg si¢ nastepujacymi cechami:

— rejestracja profilowan na papierze $wiattoczutym, rzadziej na tasmie papierowe;j,
pomiar opornosci za pomoca zestawow elektrycznych sond ,.tradycyjnych” (sondy po-
tencjatowe i gradientowe),

— rejestracja profilowan radiometrycznych w jednostkach wzglednych (imp/min),

— brak okreslonych, scistych procedur odnos$nie kalibracji sond i wykonywania pomiaréw
otworowych,

— sporadyczne wykonywanie (lub brak) pomiaréw akustycznych,

— catkowity brak pomiaréw gestosci,

— zly stan techniczny odwiertéw (skawernowanie),

— czeste wykonywanie pomiaréw radiometrycznych dopiero po zarurowaniu otworu

(w celu unikniecia awarii radiologicznej w otworze niezarurowanym), co automatycz-

nie powoduje obnizenie ich jakosci.
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Podsumowujac, profilowania z tego okresu miaty jakos¢ upowazniajaca raczej do analiz
jakosciowych niz ilosciowych. Warunkiem zastosowania tych profilowan do analiz iloscio-
wych jest przeprowadzenie bardzo starannej, szczegdtowej analizy jakosciowej (QC) w celu
identyfikacji btedow, okreslenia sposobu niezbednych korekt oraz wykonania procedur po-
prawkowych i kalibracji profilowan w jednostkach praktycznych. Niezbednym warunkiem
efektywnosci tych procedur jest posiadanie odpowiednich kwalifikacji przez osoby wyko-
nujace prace, a przede wszystkim wiedzy o praktycznych aspektach techniki pomiarowej
stosowanej w danym okresie.

Przedstawione wyzej problemy wystapity w pelni przy realizacji projektu Poprawa
efektywnosci badas sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z/6z gazu ziemne-
go w utworach czerwonego spggowca (Gorecki et al. 2010). Analizowane w ramach tego
projektu profilowania geofizyki otworowej nalezg do dwdéch réznych epok technologicz-
nych. Profilowania ,,tradycyjne” wykonywane byty badz to na catej dtugosci profilu, jak np.
w otworach P_IG-1, O-1 czy S_IG-1, badz tylko w pewnej jego czgsci, a w pozostatej — za
pomoca wspbiczesnych zestawéw DDL_OH firmy Halliburton. Profilowania wykonywane
tymi zestawami rowniez nie sg wolne od btedéw (powodowanych gtéwnie wadliwym dzia-
faniem elementdw elektronicznych sond pomiarowych lub aparatur), jednak czestos¢ ich wy-
stepowania jest znaczaco mniejsza niz w przypadku profilowan tradycyjnych.

KOREKTA | KALIBRACJA PROFILOWAN
GEOFIZYKI OTWOROWEJ

Charakterystyka najczesciej wystepujacych czynnikow
wplywajacych na zapis profilowan geofizyki otworowej

Ponizej oméwiono w skrdcie najwazniejsze czynniki powodujace powstawanie btedow
w profilowaniach otworowych.

Wplyw §rodowiska, srednicy otworu, gestosci
i opornosci pluczki oraz zarurowania

Geometria otworu wiertniczego wplywa na wigkszos¢ rodzajow profilowan, jednak naj-
silniej oddziatuje na profilowanie gestosciowe, a w drugiej kolejnosci na profilowanie aku-
styczne, gamma i neutronowe. O ile wptyw tych czynnikéw na profilowania PG i PN moze
by¢ korygowany za pomoca stosownych procedur Environmental Correction, wchodzacych
zazwyczaj w skiad pakietow programow do przetwarzania i interpretacji danych geofizyki
otworowej, o tyle btad pomiaru gestosci RHOB jest nie tyle eliminowany, co monitorowany
za pomocg profilowania poprawki gestosci DRHO, rejestrowanej wspotbieznie z profilowa-
niem gestosci. Generalnie wptyw powiekszonej srednicy powoduje najczesciej wzrost pozor-
nej porowatosci neutronowej i gestosciowej oraz redukcje stopnia zailenia.
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Zarurowanie otworu uniemozliwia wykonywanie niektorych rodzajéw pomiaréw okre-
slajacych wiasciwosci formacji skalnej (elektrometria, upadomierz, skaner EMI, akustyka),
a w przypadku profilowan radiometrycznych gamma i neutronowych powoduje znaczne
obnizenie poziomu rejestrowanego promieniowania, wymagajace zastosowania odpowied-
nich procedur korekcyjnych. Ponadto, profilowania radiometryczne wykonywane przez rury
oktadzinowe ulegaja znacznej deformacji w wyniku ttumienia przez metal rur i ptaszcz ce-
mentowy wypetniajacy przestrzen pozarurows.

Zestawy firmy Halliburton wyposazone sa w odpowiednie programy do przedmiotowej
korekty (moga by¢ stosowane bezposrednio w jednostce pomiarowej), natomiast profilowa-
nia tradycyjne, dla ktérych w wiekszosci przypadkéw brak doktadnych funkcji poprawko-
wych, moga by¢ korygowane za pomoca procedur dobieranych do poszczegd6lnych typdw
sond, przy czym korekta ta odbywa si¢ wytacznie w centrach interpretacyjnych. Najczesciej
uzywa si¢ w tym celu zaleznosci opracowanych dla sond typu GNT (sondy centralizowane)
firmy Schlumberger.

Opornos¢ ptuczki wiertniczej najsilniej wptywa na zapis sond elektrycznych, przy czym
w przypadku sond o matym zasiegu radialnym dodatkowo zaznacza sie wptyw geometrii
otworu. Wptyw ten, nieznaczny w przypadku wspbétczesnych zestawdw DLL, DIL, HRAI,
w zestawach sond ,,tradycyjnych” moze by¢ eliminowany za pomocg programéw do oblicza-
nia opornosci rzeczywistej RT lub/i opornosci strefy przemytej RXO, wchodzacych w skiad
wspotczesnych pakietow interpretacyjnych (ULTRA, GeoWin, Interactive_Petrophysics,
TechLog).

Niekorzystne warunki otworowe, a w szczeg6lnosci skawernowanie i przenikanie gazu
do ptuczki wiertniczej, moga silnie wptywac na zapis profilowania akustycznego. Warunki te
zazwyczaj powoduja silne wyttumienie amplitudy fali akustycznej, powodujace zjawisko za-
niku cykli (Cycle Skipping), zwtaszcza fali rejestrowanej przez dalszy odbiornik, a w efekcie
wzrost mierzonego czasu interwatowego DT, co jest rownoznaczne z zawyzaniem porowato-
sci. Innego rodzaju btedy (zanizanie mierzonego czasu interwatowego) powstaja w przypad-
ku zaktocen spowodowanych np. tarciem korpusu sondy o $ciang otworu lub zapetnieniem
szczelin labiryntu ttumika akustycznego rozdrobnionym materiatem skalnym. Podsumowu-
jac, profilowania akustyczne uwaza sie za najbardziej wrazliwe na wszelkiego rodzaju za-
ktdcenia, co potwierdzaja wnioski praktyczne z przegladu danych geofizyki otworowe;j. Eli-
minacja btedéw spowodowanych zjawiskiem zanikéw cykli i innych zaktécen jest trudnym,
pracochtonnym procesem, w ktorym zazwyczaj do korekty profilowania DT wykorzystuje
si¢ zapis tzw. czaséw elementarnych (T1, T2), analizowany na tle znormalizowanego profi-
lowania neutronowego lub gestosciowego.

Whplyw gazu na profilowanie neutronowe (Excavation Effect)
i profilowanie akustyczne

Gaz nasycajacy formacje zawiera zazwyczaj mniej wodoru niz woda czy ropa naftowa,
wskutek czego w strefie gazonosnej wskazania sondy neutronowej podajg zanizong wartos¢
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porowatosci neutronowej, a co za tym idzie — ogélnej. Wiasciwosé ta, jakkolwiek powodu-
jaca btad w ocenie porowatosci, pozwala efektywnie wykrywa¢ strefy gazonosne w skatach
0 w miare jednorodnej porowatosci. Poniewaz réwnoczesnie gaz czgsto powoduje skiero-
wang przeciwnie (wzrost porowatosci) deformacj¢ anomalii na profilowaniu akustycznym,
ztozenie normalizacyjne PN/PA pozwala nie tylko identyfikowa¢ horyzonty gazonosne, ale
takze korygowaé wartos¢ porowatosci, np. przez obliczenie $redniej z profilowania neutro-
nowego i akustycznego.

Niestabilnosé¢ dzialania systemu zasilajaco-pomiarowego

Spadki napiecia, w minionych dziesigcioleciach powszechnie wystepujace w lokal-
nych liniach energetycznych, i nierbwnomierna (o zmiennej czestotliwosci) praca agregatéw
kopalnianych, stanowigcych gtowne zrédio zasilania aparatur pomiarowych, powodowa-
ly istotne deformacje rejestrowanych profilowan. W przypadku profilowan radiometrycz-
nych PG i PN prowadzity one niekiedy do cyklicznych, réwnolegtych zmian poziomu za-
piséw profilowan, wyrazonych w impulsach na minute, niezgodnych z naturalng tendencja
polegajaca na tym, ze na profilowaniach impulsowych przyrostowi wskazan PG zazwyczaj
towarzyszy spadek poziomu wskazan PN.

Innym rodzajem niestabilnosci, spotykanym na profilowaniach archiwalnych, jest tzw.
dryf termiczny, spowodowany reakcja elementow elektroniki sond wgtebnych na zmieniaja-
ce sie z gtebokoscia cisnienie i temperature otoczenia, powodujace zmiang poziomu zapisu
rejestrowanego parametru. Deformacje tego typu sg bardzo trudne, o ile w og6le mozliwe,
do korekty, a dziatanie weryfikatora takich profilowan ogranicza si¢ jedynie do oceny ich
przydatnosci do okreslonych zadan i podjecia decyzji o zastosowaniu lub odrzuceniu danego
profilowania. W praktyce jedynie regularny (stata wielkos¢ zmian w funkcji gtebokosci) dryf
profilowania moze by¢ skutecznie wyeliminowany.

Czynnik ludzki

Do tej kategorii czynnikéw generujacych bledy profilowan zalicza sie wszystkie ne-
gatywnie wptywajace na jakos¢ rejestrowanych profilowan zdarzenia, ktore, choé¢ niekiedy
zwigzane z dziataniem elementéw wyposazenia technicznego, wynikaja posrednio lub bez-
posrednio z btedéw, pomylek, braku nalezytej starannosci i innych uchybien personelu ob-
stugujacego urzadzenia pomiarowe lub dokonujacego wstepnego opracowania profilowan.

Do zdarzen tej kategorii, zachodzacych w trakcie wykonywania pomiaréw, naleza: bte-
dy w okresleniu skal pomiarowych, niewtasciwy dob6r parametrow rejestracji, nadmierna
predkos¢ sond pomiarowych, btedy w opisie materiatéw roboczych. Kolejne btedy moga
powstawaé w trakcie kopiowania profilowan z diagraméw roboczych na matryce kalkowe.
Czynno$¢ ta wymaga identyfikacji zapisu poszczegélnych profilowan, ustalenia skal pomia-
rowych oraz wielkosci przesunie¢ amplitudowych i gtebokosciowych wynikajacych z loka-
lizacji punktu zapisu pomiaru w poszczegdlnych metodach w rdznej odlegtosci od gtowicy
pomiarowej, stanowigcej punkt odniesienia systemu rejestracji gtebokosci. W odniesieniu do
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profilowan radiometrycznych dodatkowym czynnikiem stwarzajacym mozliwos¢ powsta-
wania btedow przy kopiowaniu profilowan moze by¢ tzw. kompensowanie krzywej w trak-
cie rejestracji, polegajace na dzieleniu anomalii 0 amplitudzie rzedu dziesigtek centymetrow
na krotkie odcinki o kilkucentymetrowej szerokosci, tak aby miescity sie w okienku reje-
stratora optycznego o szerokosci 8-10 cm. Trafne odtworzenie pierwotnego ksztattu krzy-
wych ,,rozdrobnionych” w procesie kompensowania jest bardzo trudne. Wymaga stosowania
pracochtonnej techniki naktadania znormalizowanych profilowan, np. PG/PS, PNG/PA lub
PNG/PO. Niekiedy btedy kompensacji moga by¢ posrednio sygnalizowane wystepowaniem
okreslonych trudnosci w uzgadnianiu wynikdw pojawiajacych sie dopiero w trakcie prowa-
dzenia interaktywnej analizy ilosciowej.

Btedy okreslenia gtebokosci sg najczesciej spotykanym rodzajem bieddw profilowan
geofizyki otworowej. Normy techniczne dopuszczaja wprawdzie pewne roznice (okoto 1 m
na kazde 1000 m otworu), jednak zastosowanie profilowan do analiz ilosciowych wymaga
uzgodnienia gtebokosci z doktadnoscig 0.1-0.2 m. Dlatego eliminacja btedéw okreslenia
gtebokosci (Depth Matching) jest procedura wykonywang obowigzkowo na etapie przygoto-
wania profilowan do interpretacji.

Kalibracja profilowan

Zagadnieniu temu poswiecono szczeg6lng uwage ze wzgledu na to, ze wspdtczesni
uzytkownicy danych geofizyki otworowej korzystaja zazwyczaj z dostgpnych w zasobach
archiwalnych, zapisanych w formacie LAS, cyfrowych zbiordw profilowan potaczonych.
Zbiory te, w wigkszosci przypadkdow, powstaty w wyniku prowadzonej przez PGNiG od
roku 1996 akcji digitalizacji danych geofizyki otworowej przechowywanych w formie kopii
papierowych. Nalezy przy tym zdawac sobie sprawe, ze efektywne taczenie profilowan wy-
magato uprzedniego przedstawienia ich w poréwnywalnych jednostkach, czyli wykonania
stosownych kalibracji (profilowanie gamma w jednostkach API, a profilowania neutrono-
we w jednostkach porowatosci wapienia Limestone Porosity Units). Ze wzgledu na skalg
przedsiewziecia czynnosci te wykonywaty zespoty lub poszczeg6lne osoby w roznych jed-
nostkach organizacyjnych i w r6znych momentach ponad 15-letniego okresu prowadzenia
tych prac, co — wobec braku jednolitych, scistych procedur kalibracyjnych, obowiagzujacych
wszystkich uczestnikdw procesu digitalizacji — w duzej mierze przyczynito si¢ do tego, ze
profilowania byty niekiedy taczone przed ich kalibracja (polegajaca na sprowadzeniu do jed-
nolitych jednostek), a dopiero nastepnie kalibrowane. Z tych samych powodow (brak sto-
sownych procedur) kalibracja wielu profilowan przedstawia niski poziom, niepozwalajacy
na efektywne wykorzystanie w analizach jakosciowych.

Innym mankamentem profilowan potaczonych byto stosowanie interpolacji w celu uzu-
petnienia brakujacych odcinkéw wystepujacych czesto w strefach zmian $rednicy nominal-
nej otworu. W efekcie interpolacji powstawaty catkowicie sztuczne odcinki profilowan, ktore
niezauwazone przez uzytkownika i zastosowane do analiz ilosciowych daja lokalnie nie-
prawdziwe wyniki (Fig. 1).
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Fig. 1. Przyktad uzupetniania brakujacych odcinkéw profilowan metoda interpolacji

Fig. 1. Inappropriate supplementation of missing well-log intervals using interpolation method

Opisane wyzej okolicznosci i uwarunkowania prowadza do wniosku o bezwzglednej
potrzebie weryfikacji profilowan geofizyki otworowej przed ich zastosowaniem do analiz
ilosciowych, nie tylko z powodu oméwionych btedéw, ale takze z uwagi na poprawnosé
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kalibracji. Najczesciej stosowanym, i najbardziej efektywnym, sposobem weryfikacji po-
prawnosci kalibracji jest normalizacja profilowan, polegajaca na zestawianiu roznego ro-
dzaju profilowan (gamma, neutronowego, gestosciowego, opornosci) sprowadzonych do
wspolnej skali, i wnioskowaniu na podstawie ich zgodnosci lub rozbieznosci o poprawnosci
kalibracji lub koniecznosci jej modyfikowania.

ILOSCIOWA ANALIZA PROFILOWAN
GEOFIZYKI OTWOROWEJ W WYBRANYCH OTWORACH

Ocena jakosci profilowan geofizyki otworowej
oraz wykonanie niezbednych procedur korekcyjnych i kalibracyjnych

Glownym mankamentem pozostajacych w dyspozycji pakietéw danych geofizyki otwo-
rowej, niewyszczegolnionym w poprzednich rozdziatach, okazat si¢ brak usystematyzowa-
nia profilowan, a w wigkszosci przypadkow takze brak zbiordw zawierajacych profilowa-
nia potaczone. W zwigzku z tym, przyktadowo w przypadku otworu G-1, konieczne byto
rozpakowanie ponad 30 zbioréw LAS (profilowania wykonane sondami firmy Halliburton),
sporzadzenie wykazu ich zawartosci w celu okreslenia lokalizacji odcinkdw poszczegélnych
profilowan, a nastepnie wczytanie tych zbioréw do programu interpretacyjnego, wykonanie
niezbednych procedur poprawkowych, przeprowadzenie kalibracji w jednostkach praktycz-
nych i sporzadzenie zestawu ujednoliconych profilowan potaczonych, przeznaczonych do
dalszej analizy.

W dodatku profilowania z otworu G-1 okazaty sie niekompletne: jedynie profilowa-
nie PG byto dostepne na catej dtugosci profilu, a profilowanie akustyczne (w odcinkach)
w interwale 300-4237 m. Natomiast brak byto profilowania opornosci od ujscia otworu az
do gtebokosci 3003 m i profilowania neutronowego od ujscia az do 3589 m!

Dostepne dane geofizyki otworowej, uzyskane w wyniku stosowania tzw. zestawéw
Htradycyjnych” (np. profilowania z otworu P_IG-1), miaty niemal wszystkie, omowione
uprzednio, negatywne cechy charakterystyczne dla 6wczesnie stosowanej techniki pomiaro-
wej i poziomu technologicznego sprzetu pomiarowego: impulsowy (niekalibrowany w jed-
nostkach fizycznych) zapis sond radiometrycznych, catkowity brak profilowania gestoscio-
wego i bardzo niska jakos¢ profilowania akustycznego. Przeprowadzenie procedur korekcyj-
nych okazato sie niezbedne zaréwno w przypadku profilowan wykonanych sondami firmy
Halliburton, jak i profilowan ,tradycyjnych”, a w odniesieniu do tych ostatnich konieczna
byta réwniez kalibracja profilowan radiometrycznych w jednostkach praktycznych.

Kalibracje profilowan radiometrycznych (profilowanie gamma w jednostkach API, pro-
filowanie neutronowe w jednostkach porowatosci wapienia [Is]) wykonano, opierajac si¢ na
analogiach w obrebie tzw. reperéw geologicznych (formacje o wyréwnanych, charakterystycz-
nych, wartosciach porowatosci i zailenia) wystepujacych w innych otworach, w ktérych wyko-
nywano pomiary sondami kalibrowanymi, wnioskach z analizy wykresu krzyzowego neutro-
nowo-akustycznego (normalizacja) oraz wynikach laboratoryjnych analiz porowatosci.
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Whyniki korekty profilowania gamma uwzgledniajacej wptyw srednicy otworu i gestosci
ptuczki we fragmencie profilu otworu G-1 pokazano na figurze 2, natomiast efekty kalibracji
profilowania neutronowego i korekty srodowiskowej — we fragmencie profilu otworu P_IG-1
przedstawiono na figurze 3.
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Fig. 2. Korekta profilowan radiometrycznych uwzglgdniajaca wptyw $rednicy otworu i gestosci ptuczki

Fig. 2. Wellbore diameter and mud density corrections of radiometric logs
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Fig. 3. Neutron-log calibration and wellbore diameter correction

Fig. 3. Kalibracja profilowania neutronowego w jednostkach porowatosci i korekta
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llosciowa analiza skfadu mineralnego porowatosci i zawodnienia

Poprawione i jednolicie skalibrowane profilowania — gamma, neutronowe, akustyczne,
gestosciowe i opornosciowe — stanowity odpowiedni materiat wejsciowy do analizy iloscio-
wej sktadu mineralnego i porowatosci (Fig. 4).
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Fig. 4. Wyniki ilosciowej analizy petrofizycznej
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Fig. 4. Results of quantitative petrophysic analysis
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Obliczenia wykonywano interaktywnie, w kolejnych odcinkach profilu o w miarg usta-
bilizowanej wartosci statych parametrow przetwarzania (porowatos¢, gestosé i radioaktyw-
nos¢ itdéw, opornos¢ wody ztozowej, model zawodnienia itp.). W zwigzku z ograniczona
liczba tzw. profilowan porowatosci (profilowanie neutronowe, akustyczne, gestosciowe),
w danym odcinku mozliwe byto okreslenie co najwyzej dwdch sktadnikéw mineralnych.
W sumie w profilu analizowanych otworéw wydzielano siedem rodzajow sktadnikdw mine-
ralnych tworzacych szkielet skalny: kwarc (piaskowiec), kalcyt (wapien), dolomit, anhydryt,
gips, halit i sylwin, oraz zailenie rozumiane jako suma sktadnikéw frakcji drobnoziarnistej,
bez identyfikacji tworzacych ja mineratow ilastych.

Przyktadowe wyniki petrofizycznej analizy ilosciowej w profilu osadéw czerwonego
spagowca w otworze O-1 przedstawiono na figurze 4.

Generacja i optymalizacja profilowan syntetycznych

W wielu zastosowaniach danych geofizyki otworowej (np. przy konstrukcji sejsmogra-
mow syntetycznych, okreslaniu wiasnosci sprezystych formacji) istotne jest dysponowanie
informacja o predkosci fali akustycznej i gestosci osrodka, ktérag mozna uzyskaé z dobrych
jakosciowo profilowan: akustycznego i gestosciowego. W analizowanych otworach profilo-
wania akustyczne byty wykonywane nieregularnie, a kalibrowane profilowania gestosci po-
jawity si¢ dopiero po roku 1992. Nalezy zauwazy¢, ze profilowania te s bardzo wrazliwe na
warunki zewnetrzne, szczegélnie na skawernowanie i nieréwnosci sciany otworu, w zwiazku
z czym ich jakos¢ lokalnie moze by¢ bardzo niska.

Problem niskiej jakosci lub braku tych profilowan w archiwalnych zestawach profilowan
od wielu lat rozwiazuje si¢ za pomocg metodyki opracowanej przez J. Nowaka w Osrodku
Interpretacji i Metodyki — Spotka Geofizyka Krakdw, opisanej w skrdcie ponizej. (Przyklady
zastosowania tej metody mozna znalez¢ w dokumentacji wszystkich tematéw sejsmicznych
wykonywanych w spétce Geofizyka Krakdw po roku 1994).

Zgodnie z tag metodyka gestosé syntetyczng (teoretyczna) oblicza si¢ na podstawie uzy-
skanych wynikéw analizy ilosciowej sktadu mineralnego, porowatosci i zawodnienia, jako
sume gestosci czastkowych poszczegélnych sktadnikéw modelu objetosciowego, stosujac
nastepujaca formute

SRHOB =Vminl x RHOBminl + Vmin2 x RHOBmin2 + .... +

+Vmin_n x RHOBmin_n + PHI x RHOBf + PHI (1-Sw) x RHOBh + (1)

) + Vit x RHOBIt
gdzie:

Vminl, Vmin2, ..., Vminn, Vit — objetos¢ poszczegblnych sktadnikéw mine-
ralnych,
PHI — porowatos¢,
Sw - zawodnienie,
HOBmiInl, ..., RHOBmiIn_n, RHOBIt — gestos¢ poszczegblnych sktadnikéw mine-
ralnych,
RHOBT — gestosc filtratu ptuczki,
RHOBh - gestos¢ weglowodordw.
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Gestos¢ ,,nieilastych” sktadnikdw mineralnych okresla si¢ na podstawie danych litera-
turowych, natomiast gestos¢ filtratu ptuczkowego i gestos¢ weglowodoréw wylicza sie za
pomoca stosownych nomogramdw (Log Interpretation... 1974, Halliburton... 1974). Gestos¢
itdw wyznacza sie statystycznie jako $rednig wartos¢ gestosci itdbw w funkcji gtebokosci,
korzystajac z kalibrowanych pomiardw gestosci wykonanych w otworach znajdujacych si¢
w poblizu rejonu badan.

Do obliczenia teoretycznego (syntetycznego) czasu interwalowego stuzy formuta po-
dobna do tej stosowanej do obliczania gestosci teoretycznej

sDT =Vminl x DTminl + Vmin2 x DTmin2 + .... + 2
Vmin_n x DTmin_n + PHI x DTf + PHIx (1-Sw) x DTh + Vit x DTit

gdzie:
Vminl, Vmin2, ..., Vmin_n, Vit — objetos¢ poszczegolnych sktadnikéw mineralnych,
PHI — porowatos¢,
Sw — zawodnienie,
DTminl, ..., DTmin_n, DTit — czas interwatowy, ,,szkieletowy”, poszczegolnych
sktadnikéw mineralnych,
DTf - czas interwatowy w filtracie ptuczki,
DTh - czas interwatowy w weglowodorach.

Podobnie jak w przypadku gestosci syntetycznej czas ,,szkieletowy” nieilastych sktad-
nikéw mineralnych okresla si¢ na podstawie danych literaturowych, natomiast czas fali aku-
stycznej w filtracie ptuczkowym i czas interwatowy w weglowodorach wylicza si¢ za pomo-
ca stosownych nomogramow (Log Interpretation... 1974, Halliburton... 1974). Czas interwa-
towy przebiegu fali akustycznej w itach okresla si¢ za pomoca usrednionej krzywej, uzyska-
nej z dobrej jakosci otworowych pomiaréw akustycznych wykonanych w innych otworach
danego rejonu geologicznego.

Profilowania syntetyczne (Fig. 5-7) sa swoistego rodzaju odpowiedzig na pytanie, jak
powinno wyglada¢ profilowanie gestosciowe lub akustyczne, gdyby miato da¢ rozwiaza-
nie takie jak uzyskane z przeprowadzonej ilosciowej analizy petrofizycznej. Poniewaz roz-
wigzanie to uzyskuje si¢ przy zastosowaniu profilowan korygowanych z uwzglednieniem
roznego rodzaju czynnikow zaktocajacych, wyliczone na podstawie tych wynikéw profi-
lowania syntetyczne daja lepsze przyblizenie rzeczywistych wiasnosci formacji w odcin-
kach o powickszonej srednicy (kawerny), w strefach wystepowania szczelin i w warunkach
zgazowania ptuczki. Dlatego profilowania syntetyczne, niezaleznie od tego, ze moga sku-
tecznie uzupetni¢ braki w pomiarach otworowych, moga takze by¢ stosowane do korekty
juz wykonanych profilowan otworowych. Efektywnos¢ omawianej metody potwierdzaja
przyktady na figurze 5, a takze na figurze 4 (skrajna, prawa kolumna) przedstawiajace profi-
lowania syntetyczne na tle profilowan otworowych. Jak wida¢ na figurze 5, w strefach o do-
brych warunkach do pracy sond (brak skawernowania) profilowania syntetyczne nasladuja
profilowania otworowe, natomiast w odcinkach profilu, w ktérych warunki sa niekorzystne,
sens fizyczny profilowan syntetycznych jest zdecydowanie blizszy rzeczywistosci niz pro-
filowan otworowych.
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Fig. 5. Zestawienie syntetycznych profilowan: akustycznego i gestosciowego

na tle profilowan otworowych

Fig 5. Synthetic acoustic log and synthetic density log against original well logs
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Fig. 7. Example of quantitative petrophysical analysis and synthetic or optimized acoustic and density

log generation in well W_G-1
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W odcinkach profilu otwordw o dobrze zachowanej srednicy, przy ztozonym skladzie
mineralnym (zwtaszcza drobnoziarnistej frakcji osadéw silikoklastycznych), bardziej precy-
zyjnie okresli¢ whasciwosci formacji mozna na podstawie pomiaréw otworowych. Istnieje
mozliwos¢ podwyzszenia jakosci (wiarygodnosci) profilowan w procesie tzw. optymalizacji,
polegajacej na krytycznej analizie zestawienia profilowania teoretycznego, np. akustyczne-
go lub gestosciowego, z profilowaniem otworowym po korektach — o ile mozliwe — na tle
znormalizowanych profilowan neutronowych, oraz wyborze najbardziej zblizonego do ocze-
kiwanego optymalnego przebiegu krzywej. Uzyskane tym sposobem profilowania — profi-
lowania optymalizowane — taczac zalety obu metod, pozwalajg na uzyskanie zapisu danego
parametru najbardziej zblizonego do rzeczywistych wartosci. Przyktad optymalizowanego
profilowania gestosci SRHOBo, obliczonego jako maksimum z profilowania otworowego
RHOB i syntetycznego SRHOB, przedstawiono na figurze 2 (prawa, skrajna kolumna).

Kolejne przyklady petrofizycznej analizy ilosciowej oraz generacji syntetycznych
i optymalizowanych profilowan akustycznych i gestosciowych pokazano na figurach 6i 7.

Opracowane wg przedstawionej metodyki profilowania syntetyczne i optymalizowne
stanowig wysoce uzyteczny material wejsciowy do obliczenia predkosci fali poprzecznej
i impedancji akustycznej, wykorzystywanych np. do konstrukcji precyzyjnych sejsmogra-
mow syntetycznych, obliczenia parametrow sprezystych formacji i zastosowania w innych
aplikacjach wymagajacych doktadnej znajomosci rozktadu wartosci gestosci formacji i pred-
kosci fali akustycznej w osrodku skalnym.

WNIOSKI

— Uzyskanie dobrej jakosci wynikdw ilosciowej analizy petrofizycznej jest mozliwe, na-
wet w przypadku niskiej jakosci profilowan i ograniczonej ilosci danych, pod warun-
kiem wykonania szczeg6towej analizy profilowan wejsciowych, wykrycia ewentual-
nych bteddw i okreslenia przyczyn ich powstania, warunkujacych dobdr wiasciwych
procedur korekcyjnych. Dysponowanie takimi wynikami pozwala wygenerowac wiary-
godne profilowania syntetyczne gestosci i czasu interwatowego.

— W wyniku procesu optymalizacji profilowan syntetycznych mozna uzyska¢ lepsze przy-
blizenie wartosci mierzonego parametru do wartosci rzeczywistych. Profilowania opty-
malizowane moga by¢ pomocne do doktadnego okreslenia rdznych parametrow fizycz-
nych charakteryzujacych formacje skalng przy wykorzystaniu procedur wymagajacych
znajomosci wartosci gestosci formacji i predkosci fali akustycznej w osrodku skalnym.
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Summary

In the case of poor-quality well logs and even in the absence of some fundamental logs,
it is still possible to obtain good-quality results of petrophysical quantitative analysis, which
constitutes a basis for further quantitative analysis. The authors discuss in detail errors ap-
pearing during recording under well boring conditions. These errors are dependent on mea-
suring equipment, as well as human factor at the stage of recording and preliminary process-
ing of well logs. In case of analog measurements, frequent recording errors are represented
by: inappropriate compensation of well-log recording during measurements, errors of depth
determination, and inappropriate supplementation of missing well-log intervals (Fig. 1).
The significance of radiometric logging calibration was accentuated, with regard to digitiz-
ing and archiving the well-logging data in the whole petroleum branch. Measuring and the
elimination of errors by applying the necessary procedures of correction and calibration were
discussed in detail using materials from G-1 and P_IG-1 wells. The results of wellbore diam-
eter and mud density corrections of radiometric logs were shown in part of G-1 well section
(Fig. 2) The effect of neutron-log calibration and wellbore diameter correction (Fig. 3) were
presented in P_IG-1 well section segment.

Corrected and uniformly calibrated gamma, neutron, acoustic, density and resistivity
logs represent adequate input materials for quantitative analysis of mineral composition
and porosity. The results of petrophysical interpretation are presented in figure 4. Proce-
dures and formulas that allow computation of the synthetic (theoretical) density and syn-
thetic (theoretical) interval transit time are described in this paper. Computed synthetic
density and acoustic logs were presented against the original well logs in figures (Fig. 5)
based on W_G-1 well.

The discussed method yields better approximation of real properties of formation
within intervals of increased diameter, in fractured zones, and under conditions of gas-cut
mud. The results of petrophysical interpretation are shown with synthetic logs in figures 4
and 5. The above examples confirm correctness of the method by proving that the synthetic
record is often the most logically justified than the wellbore record. The next procedure in
optimization is the processing of density and acoustic logs under conditions that disturb
measurements. The resulting optimized logs yield a parameter record that best approxi-
mates reality. Sample results of the optimization: optimized density log SRHOBo are pre-
sented in figure 2.

Another example of petrophysical analysis, synthetic curve generation and optimization
are shown in figures 6 and 7.
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Good quality results of petrophysical quantitative analysis constitute a basis for the gen-
eration of reliable synthetic density logs and transit time logs, which are necessary for nu-
merous geological applications. The described methodology is applied under said conditions.
The most important elements of this methodology are: deep, detailed analysis of input logs;
detection of errors; right determination of the error sources; and application of a correction
of suitable type despite the fact that such correction is time-consuming, because it requires
participation of interpreters which possess good knowledge about the practical aspects of
well logging.



