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Tre : W artykule przedstawiono analiz  przyczyn najcz ciej spotykanych b dów podczas rejestracji 
i wst pnego opracowania pro  lowa  geo  zyki otworowej, zarówno danych archiwalnych uzyskanych 
przy u yciu sprz tu starszego typu, jak i wspó czesnych, rejestrowanych sondami  rmy Halliburton. 
Autorzy omawiaj  sposoby identy  kacji tych b dów oraz mo liwo ci korekty dostosowane do okre-
lonych warunków. Prezentuj  gra  czne przyk ady b dnych zapisów oraz efekty ich eliminacji. Po-

daj  przyk ady zastosowania skorygowanych i ujednoliconych pro  lowa  do petro  zycznej analizy 
ilo ciowej, obejmuj cej okre lenie sk adu mineralnego, porowato ci i zawodnienia. Zdaniem autorów 
rezultaty tak prowadzonej analizy umo liwiaj  generacj  wiarygodnych, syntetycznych (teoretycz-
nych) pro  lowa  g sto ci i czasu interwa owego, stanowi cych po dane dane wej ciowe przy roz-
wi zywaniu ró nych problemów geologicznych z zakresu poszukiwa , eksploatacji i magazynowania 
w glowodorów, pozyskiwania róde  energii geotermalnej i w wielu innych dziedzinach. 
S owa kluczowe: geo  zyka otworowa, niekompletne dane, kalibracja pro  lowa  radiometrycznych, 
korekta pro  lowa , petro  zyczna analiza ilo ciowa, pro  lowania 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 speci  c 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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physical quantitative analysis, synthetic logs
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Wzrastaj ce zainteresowanie problematyk  poszukiwa  w glowodorów, obserwowa-
ne w ostatnich latach w naszym kraju, przejawia si  m.in. zwi kszonym zapotrzebowaniem 
na archiwalne dane geo  zyki otworowej, wykorzystywane do ró nego rodzaju analiz geolo-
gicznych, a w szczególno ci do ilo ciowej analizy petro  zycznej, polegaj cej na okre lenie 
sk adu mineralnego i w asno ci zbiornikowych formacji skalnej. Uzyskane w ten sposób 
dane mog  by  wykorzystane do konstrukcji pro  lowa  syntetycznych, niezb dnych do 
generowania dobrej jako ci sejsmogramów syntetycznych, stosowanych przy interpretacji 
geologicznej danych sejsmicznych, okre lania parametrów spr ystych formacji i innych 
zastosowa  wymagaj cych znajomo ci pr dko ci fali akustycznej i g sto ci analizowanego 
o rodka skalnego.

Problemem, jaki si  pojawia przy realizacji przedstawionych wy ej zastosowa  geo  -
zyki otworowej, jest generalnie niska jako  wi kszo ci archiwalnych danych, wynikaj ca 
ze stosowanej w Polsce w latach powojennych, technologii bada  geo  zycznych, opar-
tej na sprz cie produkcji by ego ZSRR, który pod wzgl dem jako ci znacznie odbiega  
od standardów wyznaczanych przez czo owe  rmy geo  zyczne na Zachodzie. A  do roku 
1992, w którym nast pi a swoista rewolucja technologiczna, zwi zana z zakupieniem przez 
PGNiG nowoczesnych aparatur  rmy Halliburton, w polskim przemy le naftowym nie sto-
sowano adnych konstrukcji ani nawet pojedynczych elementów wyposa enia sond pomia-
rowych wyprodukowanych poza ZSRR i NRD. Ten stan tylko w niewielkim stopniu popra-
wia y wysi ki rodzimych konstruktorów, do których sukcesów mo na zaliczy  opracowanie 
w latach 80. ubieg ego wieku rejestratora cyfrowego CAG i kompensacyjnej sondy aku-
stycznej SKANG, a tylko w pewnej mierze – upadomierza trójramiennego UTRP, nato-
miast trwaj ce blisko 20 lat próby zbudowania sondy g sto ciowej ostatecznie sko czy y 
si  niepowodzeniem.

Zasoby archiwalne, obejmuj  dane z blisko 10 tysi cy otworów wiertniczych, z których 
znakomit  wi kszo  wykonano przed 1992 r., w zwi zku z czym pro  lowania geo  zyki otwo-
rowej z tego okresu prezentuj  bardzo niski – wed ug wspó czesnych kryteriów – poziom. Ba-
dania geo  zyki otworowej tego okresu charakteryzuj  si  nast puj cymi cechami:

– rejestracja pro  lowa  na papierze wiat oczu ym, rzadziej na ta mie papierowej,
– pomiar oporno ci za pomoc  zestawów elektrycznych sond „tradycyjnych” (sondy po-

tencja owe i gradientowe),
– rejestracja pro  lowa  radiometrycznych w jednostkach wzgl dnych (imp/min),
– brak okre lonych, cis ych procedur odno nie kalibracji sond i wykonywania pomiarów 

otworowych,
– sporadyczne wykonywanie (lub brak) pomiarów akustycznych,
– ca kowity brak pomiarów g sto ci,
– z y stan techniczny odwiertów (skawernowanie),
– cz ste wykonywanie pomiarów radiometrycznych dopiero po zarurowaniu otworu 

(w celu unikni cia awarii radiologicznej w otworze niezarurowanym), co automatycz-
nie powoduje obni enie ich jako ci.

518 B. Czopek & J. Nowak



Podsumowuj c, pro  lowania z tego okresu mia y jako  upowa niaj c  raczej do analiz 
jako ciowych ni  ilo ciowych. Warunkiem zastosowania tych pro  lowa  do analiz ilo cio-
wych jest przeprowadzenie bardzo starannej, szczegó owej analizy jako ciowej (QC) w celu 
identy  kacji b dów, okre lenia sposobu niezb dnych korekt oraz wykonania procedur po-
prawkowych i kalibracji pro  lowa  w jednostkach praktycznych. Niezb dnym warunkiem 
efektywno ci tych procedur jest posiadanie odpowiednich kwali  kacji przez osoby wyko-
nuj ce prace, a przede wszystkim wiedzy o praktycznych aspektach techniki pomiarowej 
stosowanej w danym okresie.

Przedstawione wy ej problemy wyst pi y w pe ni przy realizacji projektu Poprawa 
efektywno ci bada  sejsmicznych w poszukiwaniach i rozpoznawaniu z ó  gazu ziemne-
go w utworach czerwonego sp gowca (Górecki et al. 2010). Analizowane w ramach tego 
projektu pro  lowania geo  zyki otworowej nale  do dwóch ró nych epok technologicz-
nych. Pro  lowania „tradycyjne” wykonywane by y b d  to na ca ej d ugo ci pro  lu, jak np. 
w otworach P_IG-1, O-1 czy S_IG-1, b d  tylko w pewnej jego cz ci, a w pozosta ej – za 
pomoc  wspó czesnych zestawów DDL_OH  rmy Halliburton. Pro  lowania wykonywane 
tymi zestawami równie  nie s  wolne od b dów (powodowanych g ównie wadliwym dzia-
aniem elementów elektronicznych sond pomiarowych lub aparatur), jednak cz sto  ich wy-

st powania jest znacz co mniejsza ni  w przypadku pro  lowa  tradycyjnych. 

KOREKTA I KALIBRACJA PROFILOWA  
GEOFIZYKI OTWOROWEJ

Charakterystyka najcz ciej wyst puj cych czynników 
wp ywaj cych na zapis pro  lowa  geo  zyki otworowej

Poni ej omówiono w skrócie najwa niejsze czynniki powoduj ce powstawanie b dów 
w pro  lowaniach otworowych.

Wp yw rodowiska, rednicy otworu, g sto ci 
i oporno ci p uczki oraz zarurowania 

Geometria otworu wiertniczego wp ywa na wi kszo  rodzajów pro  lowa , jednak naj-
silniej oddzia uje na pro  lowanie g sto ciowe, a w drugiej kolejno ci na pro  lowanie aku-
styczne, gamma i neutronowe. O ile wp yw tych czynników na pro  lowania PG i PN mo e 
by  korygowany za pomoc  stosownych procedur Environmental Correction, wchodz cych 
zazwyczaj w sk ad pakietów programów do przetwarzania i interpretacji danych geo  zyki 
otworowej, o tyle b d pomiaru g sto ci RHOB jest nie tyle eliminowany, co monitorowany 
za pomoc  pro  lowania poprawki g sto ci DRHO, rejestrowanej wspó bie nie z pro  lowa-
niem g sto ci. Generalnie wp yw powi kszonej rednicy powoduje najcz ciej wzrost pozor-
nej porowato ci neutronowej i g sto ciowej oraz redukcj  stopnia zailenia.
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Zarurowanie otworu uniemo liwia wykonywanie niektórych rodzajów pomiarów okre-
laj cych w a ciwo ci formacji skalnej (elektrometria, upadomierz, skaner EMI, akustyka), 

a w przypadku pro  lowa  radiometrycznych gamma i neutronowych powoduje znaczne 
obni enie poziomu rejestrowanego promieniowania, wymagaj ce zastosowania odpowied-
nich procedur korekcyjnych. Ponadto, pro  lowania radiometryczne wykonywane przez rury 
ok adzinowe ulegaj  znacznej deformacji w wyniku t umienia przez metal rur i p aszcz ce-
mentowy wype niaj cy przestrze  pozarurow .

Zestawy  rmy Halliburton wyposa one s  w odpowiednie programy do przedmiotowej 
korekty (mog  by  stosowane bezpo rednio w jednostce pomiarowej), natomiast pro  lowa-
nia tradycyjne, dla których w wi kszo ci przypadków brak dok adnych funkcji poprawko-
wych, mog  by  korygowane za pomoc  procedur dobieranych do poszczególnych typów 
sond, przy czym korekta ta odbywa si  wy cznie w centrach interpretacyjnych. Najcz ciej 
u ywa si  w tym celu zale no ci opracowanych dla sond typu GNT (sondy centralizowane) 
 rmy Schlumberger. 

Oporno  p uczki wiertniczej najsilniej wp ywa na zapis sond elektrycznych, przy czym 
w przypadku sond o ma ym zasi gu radialnym dodatkowo zaznacza si  wp yw geometrii 
otworu. Wp yw ten, nieznaczny w przypadku wspó czesnych zestawów DLL, DIL, HRAI, 
w zestawach sond „tradycyjnych” mo e by  eliminowany za pomoc  programów do oblicza-
nia oporno ci rzeczywistej RT lub/i oporno ci strefy przemytej RXO, wchodz cych w sk ad 
wspó czesnych pakietów interpretacyjnych (ULTRA, GeoWin, Interactive_Petrophysics, 
TechLog).

Niekorzystne warunki otworowe, a w szczególno ci skawernowanie i przenikanie gazu 
do p uczki wiertniczej, mog  silnie wp ywa  na zapis pro  lowania akustycznego. Warunki te 
zazwyczaj powoduj  silne wyt umienie amplitudy fali akustycznej, powoduj ce zjawisko za-
niku cykli (Cycle Skipping), zw aszcza fali rejestrowanej przez dalszy odbiornik, a w efekcie 
wzrost mierzonego czasu interwa owego DT, co jest równoznaczne z zawy aniem porowato-
ci. Innego rodzaju b dy (zani anie mierzonego czasu interwa owego) powstaj  w przypad-

ku zak óce  spowodowanych np. tarciem korpusu sondy o cian  otworu lub zape nieniem 
szczelin labiryntu t umika akustycznego rozdrobnionym materia em skalnym. Podsumowu-
j c, pro  lowania akustyczne uwa a si  za najbardziej wra liwe na wszelkiego rodzaju za-
k ócenia, co potwierdzaj  wnioski praktyczne z przegl du danych geo  zyki otworowej. Eli-
minacja b dów spowodowanych zjawiskiem zaników cykli i innych zak óce  jest trudnym, 
pracoch onnym procesem, w którym zazwyczaj do korekty pro  lowania DT wykorzystuje 
si  zapis tzw. czasów elementarnych (T1, T2), analizowany na tle znormalizowanego pro  -
lowania neutronowego lub g sto ciowego.

Wp yw gazu na pro  lowanie neutronowe (Excavation Effect) 
i pro  lowanie akustyczne

Gaz nasycaj cy formacj  zawiera zazwyczaj mniej wodoru ni  woda czy ropa naftowa, 
wskutek czego w stre  e gazono nej wskazania sondy neutronowej podaj  zani on  warto  

520 B. Czopek & J. Nowak



porowato ci neutronowej, a co za tym idzie – ogólnej. W a ciwo  ta, jakkolwiek powodu-
j ca b d w ocenie porowato ci, pozwala efektywnie wykrywa  strefy gazono ne w ska ach 
o w miar  jednorodnej porowato ci. Poniewa  równocze nie gaz cz sto powoduje skiero-
wan  przeciwnie (wzrost porowato ci) deformacj  anomalii na pro  lowaniu akustycznym, 
z o enie normalizacyjne PN/PA pozwala nie tylko identy  kowa  horyzonty gazono ne, ale 
tak e korygowa  warto  porowato ci, np. przez obliczenie redniej z pro  lowania neutro-
nowego i akustycznego.

Niestabilno  dzia ania systemu zasilaj co-pomiarowego

Spadki napi cia, w minionych dziesi cioleciach powszechnie wyst puj ce w lokal-
nych liniach energetycznych, i nierównomierna (o zmiennej cz stotliwo ci) praca agregatów 
kopalnianych, stanowi cych g ówne ród o zasilania aparatur pomiarowych, powodowa-
y istotne deformacje rejestrowanych pro  lowa . W przypadku pro  lowa  radiometrycz-

nych PG i PN prowadzi y one niekiedy do cyklicznych, równoleg ych zmian poziomu za-
pisów pro  lowa , wyra onych w impulsach na minut , niezgodnych z naturaln  tendencj  
polegaj c  na tym, e na pro  lowaniach impulsowych przyrostowi wskaza  PG zazwyczaj 
towarzyszy spadek poziomu wskaza  PN.

Innym rodzajem niestabilno ci, spotykanym na pro  lowaniach archiwalnych, jest tzw. 
dryf termiczny, spowodowany reakcj  elementów elektroniki sond wg bnych na zmieniaj -
ce si  z g boko ci  ci nienie i temperatur  otoczenia, powoduj ce zmian  poziomu zapisu 
rejestrowanego parametru. Deformacje tego typu s  bardzo trudne, o ile w ogóle mo liwe, 
do korekty, a dzia anie wery  katora takich pro  lowa  ogranicza si  jedynie do oceny ich 
przydatno ci do okre lonych zada  i podj cia decyzji o zastosowaniu lub odrzuceniu danego 
pro  lowania. W praktyce jedynie regularny (sta a wielko  zmian w funkcji g boko ci) dryf 
pro  lowania mo e by  skutecznie wyeliminowany. 

Czynnik ludzki

Do tej kategorii czynników generuj cych b dy pro  lowa  zalicza si  wszystkie ne-
gatywnie wp ywaj ce na jako  rejestrowanych pro  lowa  zdarzenia, które, cho  niekiedy 
zwi zane z dzia aniem elementów wyposa enia technicznego, wynikaj  po rednio lub bez-
po rednio z b dów, pomy ek, braku nale ytej staranno ci i innych uchybie  personelu ob-
s uguj cego urz dzenia pomiarowe lub dokonuj cego wst pnego opracowania pro  lowa .

Do zdarze  tej kategorii, zachodz cych w trakcie wykonywania pomiarów, nale : b -
dy w okre leniu skal pomiarowych, niew a ciwy dobór parametrów rejestracji, nadmierna 
pr dko  sond pomiarowych, b dy w opisie materia ów roboczych. Kolejne b dy mog  
powstawa  w trakcie kopiowania pro  lowa  z diagramów roboczych na matryce kalkowe. 
Czynno  ta wymaga identy  kacji zapisu poszczególnych pro  lowa , ustalenia skal pomia-
rowych oraz wielko ci przesuni  amplitudowych i g boko ciowych wynikaj cych z loka-
lizacji punktu zapisu pomiaru w poszczególnych metodach w ró nej odleg o ci od g owicy 
pomiarowej, stanowi cej punkt odniesienia systemu rejestracji g boko ci. W odniesieniu do 
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pro  lowa  radiometrycznych dodatkowym czynnikiem stwarzaj cym mo liwo  powsta-
wania b dów przy kopiowaniu pro  lowa  mo e by  tzw. kompensowanie krzywej w trak-
cie rejestracji, polegaj ce na dzieleniu anomalii o amplitudzie rz du dziesi tek centymetrów 
na krótkie odcinki o kilkucentymetrowej szeroko ci, tak aby mie ci y si  w okienku reje-
stratora optycznego o szeroko ci 8–10 cm. Trafne odtworzenie pierwotnego kszta tu krzy-
wych „rozdrobnionych” w procesie kompensowania jest bardzo trudne. Wymaga stosowania 
pracoch onnej techniki nak adania znormalizowanych pro  lowa , np. PG/PS, PNG/PA lub 
PNG/PO. Niekiedy b dy kompensacji mog  by  po rednio sygnalizowane wyst powaniem 
okre lonych trudno ci w uzgadnianiu wyników pojawiaj cych si  dopiero w trakcie prowa-
dzenia interaktywnej analizy ilo ciowej.

B dy okre lenia g boko ci s  najcz ciej spotykanym rodzajem b dów pro  lowa  
geo  zyki otworowej. Normy techniczne dopuszczaj  wprawdzie pewne ró nice (oko o 1 m 
na ka de 1000 m otworu), jednak zastosowanie pro  lowa  do analiz ilo ciowych wymaga 
uzgodnienia g boko ci z dok adno ci  0.1–0.2 m. Dlatego eliminacja b dów okre lenia 
g boko ci (Depth Matching) jest procedur  wykonywan  obowi zkowo na etapie przygoto-
wania pro  lowa  do interpretacji. 

Kalibracja pro  lowa

Zagadnieniu temu po wi cono szczególn  uwag  ze wzgl du na to, e wspó cze ni 
u ytkownicy danych geo  zyki otworowej korzystaj  zazwyczaj z dost pnych w zasobach 
archiwalnych, zapisanych w formacie LAS, cyfrowych zbiorów pro  lowa  po czonych. 
Zbiory te, w wi kszo ci przypadków, powsta y w wyniku prowadzonej przez PGNiG od 
roku 1996 akcji digitalizacji danych geo  zyki otworowej przechowywanych w formie kopii 
papierowych. Nale y przy tym zdawa  sobie spraw , e efektywne czenie pro  lowa  wy-
maga o uprzedniego przedstawienia ich w porównywalnych jednostkach, czyli wykonania 
stosownych kalibracji (pro  lowanie gamma w jednostkach API, a pro  lowania neutrono-
we w jednostkach porowato ci wapienia Limestone Porosity Units). Ze wzgl du na skal  
przedsi wzi cia czynno ci te wykonywa y zespo y lub poszczególne osoby w ro nych jed-
nostkach organizacyjnych i w ró nych momentach ponad 15-letniego okresu prowadzenia 
tych prac, co – wobec braku jednolitych, cis ych procedur kalibracyjnych, obowi zuj cych 
wszystkich uczestników procesu digitalizacji – w du ej mierze przyczyni o si  do tego, e 
pro  lowania by y niekiedy czone przed ich kalibracj  (polegaj c  na sprowadzeniu do jed-
nolitych jednostek), a dopiero nast pnie kalibrowane. Z tych samych powodów (brak sto-
sownych procedur) kalibracja wielu pro  lowa  przedstawia niski poziom, niepozwalaj cy 
na efektywne wykorzystanie w analizach jako ciowych.

Innym mankamentem pro  lowa  po czonych by o stosowanie interpolacji w celu uzu-
pe nienia brakuj cych odcinków wyst puj cych cz sto w strefach zmian rednicy nominal-
nej otworu. W efekcie interpolacji powstawa y ca kowicie sztuczne odcinki pro  lowa , które 
niezauwa one przez u ytkownika i zastosowane do analiz ilo ciowych daj  lokalnie nie-
prawdziwe wyniki (Fig. 1).
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Opisane wy ej okoliczno ci i uwarunkowania prowadz  do wniosku o bezwzgl dnej 
potrzebie wery  kacji pro  lowa  geo  zyki otworowej przed ich zastosowaniem do analiz 
ilo ciowych, nie tylko z powodu omówionych b dów, ale tak e z uwagi na poprawno  

Fig. 1. Przyk ad uzupe niania  brakuj cych odcinków pro  lowa   metod  interpolacji

Fig. 1. Inappropriate supplementation of missing well-log intervals using interpolation method
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kalibracji. Najcz ciej stosowanym, i najbardziej efektywnym, sposobem wery  kacji po-
prawno ci kalibracji jest normalizacja pro  lowa , polegaj ca na zestawianiu ro nego ro-
dzaju pro  lowa  (gamma, neutronowego, g sto ciowego, oporno ci) sprowadzonych do 
wspólnej skali, i wnioskowaniu na podstawie ich zgodno ci lub rozbie no ci o poprawno ci 
kalibracji lub konieczno ci jej mody  kowania.

ILO CIOWA   ANALIZA  PROFILOWA  
GEOFIZYKI  OTWOROWEJ  W  WYBRANYCH  OTWORACH

Ocena jako ci pro  lowa  geo  zyki otworowej 
oraz wykonanie niezb dnych procedur korekcyjnych i kalibracyjnych 

G ównym mankamentem pozostaj cych w dyspozycji pakietów danych geo  zyki otwo-
rowej, niewyszczególnionym w poprzednich rozdzia ach, okaza  si  brak usystematyzowa-
nia pro  lowa , a w wi kszo ci przypadków tak e brak zbiorów zawieraj cych pro  lowa-
nia po czone. W zwi zku z tym, przyk adowo w przypadku otworu G-1, konieczne by o 
rozpakowanie ponad 30 zbiorów LAS (pro  lowania wykonane sondami  rmy Halliburton), 
sporz dzenie wykazu ich zawarto ci w celu okre lenia lokalizacji odcinków poszczególnych 
pro  lowa , a nast pnie wczytanie tych zbiorów do programu interpretacyjnego, wykonanie 
niezb dnych procedur poprawkowych, przeprowadzenie kalibracji w jednostkach praktycz-
nych i sporz dzenie zestawu ujednoliconych pro  lowa  po czonych, przeznaczonych do 
dalszej analizy. 

W dodatku pro  lowania z otworu G-1 okaza y si  niekompletne: jedynie pro  lowa-
nie PG by o dost pne na ca ej d ugo ci pro  lu, a pro  lowanie akustyczne (w odcinkach) 
w interwale 300–4237 m. Natomiast brak by o pro  lowania oporno ci od uj cia otworu a  
do g boko ci 3003 m i pro  lowania neutronowego od uj cia a  do 3589 m!

Dost pne dane geo  zyki otworowej, uzyskane w wyniku stosowania tzw. zestawów 
„tradycyjnych” (np. pro  lowania z otworu P_IG-1), mia y niemal wszystkie, omówione 
uprzednio, negatywne cechy charakterystyczne dla ówcze nie stosowanej techniki pomiaro-
wej i poziomu technologicznego sprz tu pomiarowego: impulsowy (niekalibrowany w jed-
nostkach  zycznych) zapis sond radiometrycznych, ca kowity brak pro  lowania g sto cio-
wego i bardzo nisk  jako  pro  lowania akustycznego. Przeprowadzenie procedur korekcyj-
nych okaza o si  niezb dne zarówno w przypadku pro  lowa  wykonanych sondami  rmy 
Halliburton, jak i pro  lowa  „tradycyjnych”, a w odniesieniu do tych ostatnich konieczna 
by a równie  kalibracja pro  lowa  radiometrycznych w jednostkach praktycznych.

Kalibracj  pro  lowa  radiometrycznych (pro  lowanie gamma w jednostkach API, pro-
 lowanie neutronowe w jednostkach porowato ci wapienia [ls]) wykonano, opieraj c si  na 

analogiach w obr bie tzw. reperów geologicznych (formacje o wyrównanych, charakterystycz-
nych, warto ciach porowato ci i zailenia) wyst puj cych w innych otworach, w których wyko-
nywano pomiary sondami kalibrowanymi, wnioskach z analizy wykresu krzy owego neutro-
nowo-akustycznego (normalizacja) oraz wynikach laboratoryjnych analiz porowato ci. 
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Wyniki korekty pro  lowania gamma uwzgl dniaj cej wp yw rednicy otworu i g sto ci 
p uczki we fragmencie pro  lu otworu G-1 pokazano na  gurze 2, natomiast efekty kalibracji 
pro  lowania neutronowego i korekty rodowiskowej – we fragmencie pro  lu otworu P_IG-1 
przedstawiono na  gurze 3.

Fig. 2. Korekta pro  lowa  radiometrycznych uwzgl dniaj ca wp yw rednicy otworu i g sto ci p uczki

Fig. 2. Wellbore diameter and mud density corrections of radiometric logs
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Fig. 3. Kalibracja pro  lowania neutronowego w jednostkach porowato ci i korekta 
uwzgl dniaj ca wp yw rednicy otworu

Fig. 3. Neutron-log calibration and wellbore diameter correction
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Ilo ciowa analiza sk adu mineralnego porowato ci i zawodnienia

Poprawione i jednolicie skalibrowane pro  lowania – gamma, neutronowe, akustyczne, 
g sto ciowe i oporno ciowe – stanowi y odpowiedni materia  wej ciowy do analizy ilo cio-
wej sk adu mineralnego i porowato ci (Fig. 4). 

Fig. 4. Wyniki ilo ciowej analizy petro  zycznej

Fig. 4. Results of quantitative petrophysic analysis
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Obliczenia wykonywano interaktywnie, w kolejnych odcinkach pro  lu o w miar  usta-
bilizowanej warto ci sta ych parametrów przetwarzania (porowato , g sto  i radioaktyw-
no  i ów, oporno  wody z o owej, model zawodnienia itp.). W zwi zku z ograniczon  
liczb  tzw. pro  lowa  porowato ci (pro  lowanie neutronowe, akustyczne, g sto ciowe), 
w danym odcinku mo liwe by o okre lenie co najwy ej dwóch sk adników mineralnych. 
W sumie w pro  lu analizowanych otworów wydzielano siedem rodzajów sk adników mine-
ralnych tworz cych szkielet skalny: kwarc (piaskowiec), kalcyt (wapie ), dolomit, anhydryt, 
gips, halit i sylwin, oraz zailenie rozumiane jako suma sk adników frakcji drobnoziarnistej, 
bez identy  kacji tworz cych j  minera ów ilastych.

Przyk adowe wyniki petro  zycznej analizy ilo ciowej w pro  lu osadów czerwonego 
sp gowca w otworze O-1 przedstawiono na  gurze 4.

Generacja i optymalizacja pro  lowa  syntetycznych

W wielu zastosowaniach danych geo  zyki otworowej (np. przy konstrukcji sejsmogra-
mów syntetycznych, okre laniu w asno ci spr ystych formacji) istotne jest dysponowanie 
informacj  o pr dko ci fali akustycznej i g sto ci o rodka, któr  mo na uzyska  z dobrych 
jako ciowo pro  lowa : akustycznego i g sto ciowego. W analizowanych otworach pro  lo-
wania akustyczne by y wykonywane nieregularnie, a kalibrowane pro  lowania g sto ci po-
jawi y si  dopiero po roku 1992. Nale y zauwa y , e pro  lowania te s  bardzo wra liwe na 
warunki zewn trzne, szczególnie na skawernowanie i nierówno ci ciany otworu, w zwi zku 
z czym ich jako  lokalnie mo e by  bardzo niska. 

Problem niskiej jako ci lub braku tych pro  lowa  w archiwalnych zestawach pro  lowa  
od wielu lat rozwi zuje si  za pomoc  metodyki opracowanej przez J. Nowaka w O rodku 
Interpretacji i Metodyki – Spó ka Geo  zyka Kraków, opisanej w skrócie poni ej. (Przyk ady 
zastosowania tej metody mo na znale  w dokumentacji wszystkich tematów sejsmicznych 
wykonywanych w spó ce Geo  zyka Kraków po roku 1994).

Zgodnie z t  metodyk  g sto  syntetyczn  (teoretyczn ) oblicza si  na podstawie uzy-
skanych wyników analizy ilo ciowej sk adu mineralnego, porowato ci i zawodnienia, jako 
sum  g sto ci cz stkowych poszczególnych sk adników modelu obj to ciowego, stosuj c 
nast puj c  formu

sRHOB = Vmin1 × RHOBmin1 + Vmin2 × RHOBmin2 +  .... +
+ Vmin_n × RHOBmin_n  + PHI × RHOBf + PHI (1-Sw) × RHOBh + 

+ Vi  × RHOBi  
(1)

gdzie:
 Vmin1, Vmin2, ..., Vminn, Vi  – obj to  poszczególnych sk adników mine-

ralnych,  
 PHI – porowato ,
 Sw – zawodnienie,
   HOBmin1, ..., RHOBmin_n, RHOBi  – g sto  poszczególnych sk adników mine-

ralnych,
  RHOBf – g sto   ltratu p uczki, 
 RHOBh – g sto  w glowodorów.
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G sto  „nieilastych” sk adników mineralnych okre la si  na podstawie danych litera-
turowych, natomiast g sto   ltratu p uczkowego i g sto  w glowodorów wylicza si  za 
pomoc  stosownych nomogramów (Log Interpretation... 1974, Halliburton... 1974). G sto  
i ów wyznacza si  statystycznie jako redni  warto  g sto ci i ów w funkcji g boko ci, 
korzystaj c z kalibrowanych pomiarów g sto ci wykonanych w otworach znajduj cych si  
w pobli u rejonu bada .

Do obliczenia teoretycznego (syntetycznego) czasu interwa owego s u y formu a po-
dobna do tej stosowanej do obliczania g sto ci teoretycznej

sDT = Vmin1 × DTmin1 + Vmin2 × DTmin2 +  .... + 
Vmin_n × DTmin_n  + PHI × DTf + PHIx (1-Sw) × DTh + Vi  × DTi   (2)

gdzie:
 Vmin1, Vmin2, ..., Vmin_n, Vi  – obj to  poszczególnych sk adników mineralnych, 
 PHI – porowato ,
 Sw – zawodnienie,
 DTmin1, ..., DTmin_n, DTi  – czas interwa owy, „szkieletowy”, poszczególnych 
  sk adników mineralnych,
 DTf – czas interwa owy w  ltracie p uczki, 
 DTh – czas interwa owy w w glowodorach.

Podobnie jak w przypadku g sto ci syntetycznej czas „szkieletowy” nieilastych sk ad-
ników mineralnych okre la si  na podstawie danych literaturowych, natomiast czas fali aku-
stycznej w  ltracie p uczkowym i czas interwa owy w w glowodorach wylicza si  za pomo-
c  stosownych nomogramów (Log Interpretation... 1974, Halliburton... 1974). Czas interwa-
owy przebiegu fali akustycznej w i ach okre la si  za pomoc  u rednionej krzywej, uzyska-

nej z dobrej jako ci otworowych pomiarów akustycznych wykonanych w innych otworach 
danego rejonu geologicznego. 

Pro  lowania syntetyczne (Fig. 5–7) s  swoistego rodzaju odpowiedzi  na pytanie, jak 
powinno wygl da  pro  lowanie g sto ciowe lub akustyczne, gdyby mia o da  rozwi za-
nie takie jak uzyskane z przeprowadzonej ilo ciowej analizy petro  zycznej. Poniewa  roz-
wi zanie to uzyskuje si  przy zastosowaniu pro  lowa  korygowanych z uwzgl dnieniem 
ró nego rodzaju czynników zak ócaj cych, wyliczone na podstawie tych wyników pro  -
lowania syntetyczne daj  lepsze przybli enie rzeczywistych w asno ci formacji w odcin-
kach o powi kszonej rednicy (kawerny), w strefach wyst powania szczelin i w warunkach 
zgazowania p uczki. Dlatego pro  lowania syntetyczne, niezale nie od tego, e mog  sku-
tecznie uzupe ni  braki w pomiarach otworowych, mog  tak e by  stosowane do korekty 
ju  wykonanych pro  lowa  otworowych. Efektywno  omawianej metody potwierdzaj  
przyk ady na  gurze 5, a tak e na  gurze 4 (skrajna, prawa kolumna) przedstawiaj ce pro  -
lowania syntetyczne na tle pro  lowa  otworowych. Jak wida  na  gurze 5, w strefach o do-
brych warunkach do pracy sond (brak skawernowania) pro  lowania syntetyczne na laduj  
pro  lowania otworowe, natomiast w odcinkach pro  lu, w których warunki s  niekorzystne, 
sens  zyczny pro  lowa  syntetycznych jest zdecydowanie bli szy rzeczywisto ci ni  pro-
 lowa  otworowych. 
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Fig. 5. Zestawienie syntetycznych pro  lowa : akustycznego i g sto ciowego 
na tle pro  lowa  otworowych

Fig 5. Synthetic acoustic log and synthetic density log against original well logs
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Fig. 6. Optymalizowane pro  lowania: g sto ciowe i akustyczne na tle pro  lowania otworowego

Fig. 6. Optimized acoustic log and optimized density log against original well logs



Fig. 7. Przyk ad ilo ciowej analizy petro  zycznej i generacji akustycznych i g sto ciowych 
pro  lowa  syntetycznych lub optymalizowanych w otworze W_G-1

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 pro  lu otworów o dobrze zachowanej rednicy, przy z o onym sk adzie 
mineralnym (zw aszcza drobnoziarnistej frakcji osadów silikoklastycznych), bardziej precy-
zyjnie okre li  w a ciwo ci formacji mo na na podstawie pomiarów otworowych. Istnieje 
mo liwo  podwy szenia jako ci (wiarygodno ci) pro  lowa  w procesie tzw. optymalizacji, 
polegaj cej na krytycznej analizie zestawienia pro  lowania teoretycznego, np. akustyczne-
go lub g sto ciowego, z pro  lowaniem otworowym po korektach – o ile mo liwe – na tle 
znormalizowanych pro  lowa  neutronowych, oraz wyborze najbardziej zbli onego do ocze-
kiwanego optymalnego przebiegu krzywej. Uzyskane tym sposobem pro  lowania – pro  -
lowania optymalizowane – cz c zalety obu metod, pozwalaj  na uzyskanie zapisu danego 
parametru najbardziej zbli onego do rzeczywistych warto ci. Przyk ad optymalizowanego 
pro  lowania g sto ci sRHOBo, obliczonego jako maksimum z pro  lowania otworowego 
RHOB i syntetycznego sRHOB, przedstawiono na  gurze 2 (prawa, skrajna kolumna).

Kolejne przyk ady petro  zycznej analizy ilo ciowej oraz generacji syntetycznych 
i optymalizowanych pro  lowa  akustycznych i g sto ciowych pokazano na  gurach 6 i  7.

Opracowane wg przedstawionej metodyki pro  lowania syntetyczne i optymalizowne 
stanowi  wysoce u yteczny materia  wej ciowy do obliczenia pr dko ci fali poprzecznej 
i impedancji akustycznej, wykorzystywanych np. do konstrukcji precyzyjnych sejsmogra-
mów syntetycznych, obliczenia parametrów spr ystych formacji i zastosowania w innych 
aplikacjach wymagaj cych dok adnej znajomo ci rozk adu warto ci g sto ci formacji i pr d-
ko ci fali akustycznej w o rodku skalnym.

WNIOSKI

– Uzyskanie dobrej jako ci wyników ilo ciowej analizy petro  zycznej jest mo liwe, na-
wet w przypadku niskiej jako ci pro  lowa  i ograniczonej ilo ci danych, pod warun-
kiem wykonania szczegó owej analizy pro  lowa  wej ciowych, wykrycia ewentual-
nych b dów i okre lenia przyczyn ich powstania, warunkuj cych dobór w a ciwych 
procedur korekcyjnych. Dysponowanie takimi wynikami pozwala wygenerowa  wiary-
godne pro  lowania syntetyczne g sto ci i czasu interwa owego. 

– W wyniku procesu optymalizacji pro  lowa  syntetycznych mo na uzyska  lepsze przy-
bli enie warto ci mierzonego parametru do warto ci rzeczywistych. Pro  lowania opty-
malizowane mog  by  pomocne do dok adnego okre lenia ró nych parametrów  zycz-
nych charakteryzuj cych formacj  skaln  przy wykorzystaniu procedur wymagaj cych 
znajomo ci warto ci g sto ci formacji i pr dko ci fali akustycznej w o rodku 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 signi  cance 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  gure 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  gures (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  gures 4 
and 5. The above examples con  rm correctness of the method by proving that the synthetic 
record is often the most logically justi  ed 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  gure 2.

Another example of petrophysical analysis, synthetic curve generation and optimization 
are shown in  gures 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.
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