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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie porowatosci ogélnej w utworach klastycznych i we-
glanowych. Do obliczenia wspolczynnika porowatosci ogoélnej wykorzystano dane z trzech profilowan geofizyki
otworowej: z profilowania akustycznego, z profilowania ggsto§ciowego oraz z profilowania neutronowego. Kazde
profilowanie wymagato wprowadzenia odpowiednich poprawek. Otrzymane wyniki poréwnano z profilowaniem
referencyjnym PHI.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, porowato$¢ ogdlna, profilowanie akustyczne, profilowanie gestosciowe,
profilowanie neutronowe

1. Przedmiot, zakres i cel projektu

Przedmiotem przedstawionych w pracy badan jest zastosowanie metod geofizycznych do wyznaczenia
porowatosci ogolnej skat. Zakres rozwazan ograniczono do wybranych utworow klastycznych i weglanowych.
Celem pracy bylo wyznaczenie porowatosci ogolnej w utworach klastycznych i weglanowych na podstawie
trzech profilowan geofizyki otworowej. Metody geofizyki otworowej nie mierza w sposob bezposredni
warto$ci porowatosci ogolnej, mozna ja natomiast obliczy¢ na podstawie profilowania gestosciowego, pro-
filowania neutronowego oraz profilowania akustycznego.

Dane wykorzystane w badaniach pochodza z dwoch otwordéw wiertniczych C-2 i G-6. Otwor wiertniczy
C-2 jest potozony na terenie zapadliska przedkarpackiego, otwor wiertniczy G-6 znajduje si¢ w srodkowe;j
czesci Nizu Polskiego, na zachodniej czesci potwyspu Grotowa. Interpretacje wykonano w interwale utwo-
réw piaszczysto-ilastych (otwdr C-2) oraz w poziomie dolomitu gléwnego (otwor G-6).

2. Porowatos¢ — informacje podstawowe

Porowato$¢ jest jednym z parametrow skat decydujacym o ich wlasnosciach zbiornikowych. Mowi
o wystepowaniu w skale pustych przestrzeni, zréznicowanych pod wzgledem rozmiaru, ksztattu oraz sposobu
utozenia. Klasyfikacja poréw zalezy od ich struktury i wewnetrznych polaczen oraz pochodzenia: porowa-
tos¢ pierwotna charakterystyczna jest dla procesow sedymentacyjnych, porowatos¢ wtoérna dla diagenezy.
Istotnymi elementami decydujacymi o przestrzeni porowej sa sktad mineralny, struktura, tekstura, wielkos¢,
sposob utozenia i ksztalt oraz stopien obtoczenia i wysortowania ziaren oraz ilo$¢ i cechy spoiwa, ktoérego
wzrost wiaze si¢ z jej spadkiem. Dodatkowym czynnikiem obnizajacym porowatos¢ jest zailenie.

Wyrdznia si¢ kilka typow porowato$ci: porowatos¢ efektywna, méwiaca o porach kontaktujacych sie
ze soba 1 z zewnetrzna powierzchnia skaty, tzw. pory odkryte/przepuszczalne, porowato$¢ ogdlna, obejmujaca
zarowno pory odkryte, jak i zakryte, porowatos¢ dynamiczna, ktorej wspotczynnik to stosunek objgtosci
pordéw zawierajacych krazaca ciecz w skale do catkowitej objegtosci skaly oraz porowatos¢ neutronowa,
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informujaca o ilosci wodoru w skale. Do wyznaczenia wspotczynnika porowatosci ogdlnej moze postuzy¢
profilowanie akustyczne, ggsto§ciowe, neutronowe oraz magnetyczny rezonans jadrowy. Na podstawie pro-
filowan opornosci okresla si¢ wspotczynnik porowatosci efektywnej, a profilowania neutronowe wskazuja
porowato$¢ neutronowa [Jarzyna i in., 1997; Plewa i Plewa, 1992].

3. Wykorzystane profilowania geofizyki otworowej

Rzetelna interpretacja formacji litologicznej oraz wyznaczenie parametréw zbiornikowych, m.in.
wspolczynnika porowatosci, wymaga znajomosci budowy geologicznej badanego obszaru oraz zestawienia
profilowan geofizyki otworowej. W celu doktadnego okreslenia porowatosci badanych utworéw poréwnano
wyniki obliczen z profilowania akustycznego, ggstosciowego i neutronowego.

Profilowanie akustyczne (DT) wykorzystuje propagacj¢ podtuznej fali sprezystej (akustycznej), ktora
rozchodzi si¢ w osrodku skalnym, zarowno w szkielecie skalnym, jak i mediach nasycajacych przestrzen
porowa. Profilowanie ggstosciowe RHOB oraz profilowanie neutronowe NPHI naleza do grupy profilowan
jadrowych. Podczas pomiaru wykorzystywane sa zrodta aktywne umozliwiajace emisj¢ promieniowania
gamma (RHOB) lub neutronéw (NPHI), ktore oddziatluja z utworami osrodka geologicznego przecigtego
otworem wiertniczym.

3.1. Profilowanie akustyczne

Profilowanie akustyczne pozwala na wyliczenie parametru porowatosci ogolnej poprzez pomiar cza-
su interwatowego DT [us/m] lub [ps/ft]. DT jest odwrotnos$cia predkosci rozchodzenia si¢ fali sprezystej
w otworze, ktora zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od litologii badanych utwordw, porowatosci, rodzaju
nasycenia przestrzeni porowej, struktury i tekstury skaty. Urzadzenie pomiarowe sktada si¢ z jednego lub
kilku nadajnikoéw, transmitujacych fal¢ akustyczna do osrodka oraz dwoch lub kilku odbiornikow, reje-
strujacych czas jej przebiegu. W celu wyliczenia wspotczynnika porowato$ci wykorzystuje si¢ rownania
empiryczne. Do najczesciej stosowanych nalezy rownanie Wylliego [Wyllie, 1956] oraz rownanie Raymera-
-Hunta-Gardnera (RHG) [Raymer i in., 1980]. Pierwsze z nich daje poprawne wyniki dla skat zwigztych,
niezailonych i nasyconych woda ztozowa, natomiast w przypadku skatl stabo skonsolidowanych lepsze
rezultaty otrzymuje si¢ z rownania RHG. Prawidlowy wspotczynnik porowatosci ogoélnej uzyskuje si¢ po
wprowadzeniu odpowiednich poprawek na zailenie, obecno$¢ weglowodordéw oraz w przypadku réwnania
Wylliego na brak zwigzlosci skaty.

Roéwnanie Wylliego
AT =p* ATy +(1-@)* ATy, (1)

gdzie:
@ — porowato$¢ ogoblna,
AT — czas interwatowy w osrodku skalnym (mierzony podczas profilowania akustycznego),
ATy — czas interwalowy w szkielecie skalnym,
ATy — czas interwalowy w cieczy nasycajacej przestrzen porowa.

Roéwnanie Raymera-Hunta-Gardnera
2
V=(1-0) *Vyy + Vg ()

gdzie:
@ — porowato$¢ ogolna,
V — predkos¢ fali P w o$rodku skalnym (wyznaczana z pomiaru DT),
Vs — predkosc fali P w szkielecie skalnym,
Vi — predkosé fali P w cieczy nasycajacej przestrzen porowa.
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Poprawke na zailenie wprowadza si¢ stosujac ponizszy wzor:

gdzie:

P=0—pg*Vy, 3)

@ — porowatos$¢ ogdlna obliczona z rownania Wylliego lub rowniania R-H-G,
@y, — porowatosc obliczona dla warstw ilastych,
Vi, — objetosé frakeji ilastej (zailenie).

Dla réwnania Wylliego:

AT, — AT,
P = sh ma (4)
AT, - AT,
gdzie:
AT, — czas interwatowy itow,
ATy — czas interwalowy w szkielecie skalnym,
ATr — czas interwatowy w cieczy nasycajacej przestrzen porowa.
Dla réwnania R-H-G:
2
28V =V = \VE =43V %V, + 45V, 5V,
¢5h = : : : (5)
2%V, .
gdzie:
Ve — predkosé fali w szkielecie skalnym,
V; — predko$c¢ fali w cieczy nasycajacej przestrzen porowa,
V. — predkos¢ w utworach ilastych,
1
V,=—— 6
“ Ath ( )

W celu poprawnego wyliczenia zailenia nalezy uwzgledni¢ wiek skal. Rownanie Larionova podaje

dwa wzory.

gdzie:

Al

gdzie:
GR
GRmin

GRmax

Vg =0,083 (23 Mg _ 1) — dla skat trzeciorzgdowych (7)

Vg =0,33% (ZZ*MG - 1) — dla skat mezozoicznych i starszych ®)

objetos¢ frakeji ilastej (zailenie),
parametr rOZnicowy,

GR—-GR....
A] — min 9
" GR._..—GR ©)

max min

biezaca warto$¢ profilowania gamma,

minimalna warto$¢ profilowania gamma w obrgbie danej jednostki litostratygraficznej, odpo-
wiadajaca skatom niezailonym (0% zailenia),

maksymalna warto$¢ profilowania gamma w obrebie danej jednostki litostratygraficznej, od-
powiadajaca skatom w 100% zailonym.
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Poprawka na typ medium porowego:

popra (10)
gdzie:
@ — porowato$¢ ogolna,
a — wspdlczynnik, dla ropy przyjmuje si¢ 0,8-0,9; dla gazu 0,7.

Poprawka na brak zwiezloSci:

Do rownania Wylliego wprowadzana jest rowniez poprawka na brak zwigzlosci skaly, gdy badane
utwory wystepuja na matych glgbokosciach, do okoto 700-800 m w zaleznosci od rejonu, dla ktorych ob-
serwuje si¢ znaczny wzrost czasu interwatowego, wg wzoru:

1
¢=¢*E- )
gdzie: f — wspolczynnik zwigztosci,
P o

gdzie: ATy, — czas interwatowy w sasiednich poziomach zailonych (us/m).

3.2. Profilowanie gestosciowe RHOB

Profilowanie gesto$ciowe to pomiar gestosci objetosciowej wyrazanej w jednostkach g/cm® (zamiennie
kg/m®). Zrédto promieniowania gamma (m.in., ®°Co lub '3’Cs) wysyta kwanty gamma, ktore zderzajac sie
z elektronami w formacji traca cze$¢ swojej energii. Detektor rejestruje rozproszone promieniowania gamma
w dwoch zakresach energetycznych: wyzszy odpowiada zjawisku Comptona, nizszy zjawisku fotoelektrycz-
nemu. W okres$leniu gestosci objetosciowej wykorzystuje si¢ kwanty gamma powstate w wyniku rozproszenia
comptonowskiego na elektronach pierwiastkoéw budujacych osrodek geologiczny. Mierzona warto$¢ gesto-
$ci elektronowej jest zwiazana z gesto$cia objetosciowa, a ta z porowatoscia utworow. W celu wyliczenia
wspolczynnika porowato$ci na podstawie pomiaru gestosci objetosciowej wykorzystuje sie ponizszy wzor:

Pma —Pb (13)

¢ =
Pma _,Dﬂ

gdzie:
@ — porowatos¢ ogdlna,
Pma — gEstose szkieletu skalnego,
pp — gestos¢ objetosciowa,
pp — gestos¢ plynu wypetniajacego przestrzen porowa.

3.3. Profilowanie neutronowe NPHI

Profilowanie neutronowe moéwi o oddziatywaniu neutronéw z materia. Urzadzenie wykorzystywane do
profilowania neutronowego wyposazone jest w zrodto chemiczne (Pu-Be lub Am-Be) emitujace neutrony, ktore
zderzajac si¢ z materia traca czes¢ swojej energii. Najwigksza zdolno$¢ do spowalniania neutrondéw posiadaja
atomy wodoru, ich koncentracja w formacji determinuje spadek energii neutronow. Ilo§¢ wodoru w skale
zwigzana jest glownie z porowato$cia badanych utworéw. Poprawne wyliczenie wspotczynnika porowatosci
z profilowania neutronowego wymaga uwzglednienia substancji ilastych i wptywu zailenia na uzyskane pomiary.

P=oy Vg *opn, (14)
gdzie:
@ — porowatos$¢ ogolna,
porowato$¢ neutronowa,
Vy, — objetosciowa zawarto$¢ substancji ilastej,
Onsn — Objetosciowa zawarto$¢ wody w substancji ilastej.

S
=
I
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Wyliczone wspotczynniki porowatosci z poszczegolnych metod zostaly okreslone w dalszej pracy
ponizszymi skrotami:

PHI W krzywa wspolczynnika porowato$ci wyznaczona z rOwnania Wylliego,

PHI RHG krzywa wspotczynnika porowatosci wyznaczona z rownania RHG,

PHI RHOB — krzywa wspotczynnika porowatosci wyznaczona z profilowania RHOB,

PHI _NPHI/NPSC — krzywa wspotczynnika porowato$ci wyznaczona z profilowania neutronowego,

PHI profilowanie porowatosci ogdlnej bedace wynikiem kompleksowej interpretacji
danych geofizyki otworowej wykonanej w programie ULTRA i udostgpnione;j
razem z danymi do projektu.

4. Opis geologiczny obszaru badan

4.1. Zapadlisko przedkarpackie

Zapadlisko przedkarpackie, bedace czegscia Karpat zewnetrznych, jest najmtodsza jednostka alpidow
w Polsce i1 lezy pomigdzy Karpatami a wyzynami $rodkowej Polski [Stupnicka, 1997]. Utwory neogenskie
przykrywaja starsze wiekiem prekambryjskie skaly krystaliczne, osady paleozoiku, mezozoiczne osady triasu
ijury, ladowe utwory paleogenu reprezentowane przez formacje zlepiencoéw oraz mutowcowo-piaskowcowe,
kolejno zalegajace niezgodnie osady miocenu autochtonicznego, utwory fliszowe wystepujace jako jednostka
skolska oraz miocenu transgresywnego ,,zatoki rzeszowskiej” [Borowska, 2007]. Warstwy neogenu formo-
waly si¢ w trzech facjach: przybrzeznej, ptytkowodnej i glebszego morza, od osadow gruboziarnistych do
itow, wapieni organodetrytycznych i osadow chemicznych. Skomplikowana budowa tektoniczna zapadli-
ska przedkarpackiego wynika z orogenez, ktére wystgpowaty na jego terenie, od orogenezy kadomijskiej
po orogeneze alpejska. Proces rozwoju obszaru zapadliska sktadat si¢ z dwoch etapow: powstania basenu
wewngetrznego i zewngtrznego. Osady, lezacego na potludniu basenu wewngtrznego pokryte sa fliszem kar-
packim lub sa sfaldowane i nasunigte na jego potnocna czesé, tworzac ptaszczowing stebnicka oraz fatdy
brzezne Karpat. Aktualny teren zapadliska zajmuje basen zewngtrzny, jego czg$¢ wschodnia i zachodnia,
z autochtonicznymi, niesfaldowanymi utworami miocenu.

4.2. Niz Polski

Obszar potwyspu Grotowa w srodkowo-zachodniej czgsci Polski nalezy do jednostki Nizu Polskiego,
gdzie na granicy monokliny przedsudeckiej z niecka szczecinska, na platformie wielkopolskiej, zlokalizowano
znaczace ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego [Papiernik i in., 2009]. Gtéwnym poziomem wyst¢gpowania
7407 sa utwory cechsztynskiego dolomitu gtownego (Ca2) zwiazane ze strefami: basenowa, podndza plat-
form i mikroplatform weglanowych oraz z bariera weglanowa i rownia platformowa [ Czekanski i in., 2010].
Zaleznie od miejsc sedymentacji spotyka si¢ duza réznorodnos¢ w wydzieleniach litologiczno-facjalnych.
Utwory ziarnozwigzte, mutozwigzte i mikrobialne to trzy podstawowe subfacje [Semyrka i in., 2008]. Jed-
noczesny charakter skaly macierzystej i zbiornikowej pozwolil na migracje i akumulacj¢ weglowodordéw
w obrebie utworéw dolomitu gtdéwnego. Skaty macierzyste wystgpuja zarowno w formie zwartych, jak
i rozproszonych komplekséw. Dominowat tu rozwo6j organizmow, ktére przyczyniaty si¢ do wytwarzania
materii organicznej, ulegajacej przemianie diagenetycznej w kerogen, a ten kolejno w ropg naftowa i gaz
ziemny. Przeobrazeniom towarzyszyta produkcja dwutlenku wegla, ktory po wzbogaceniu wody powodowat
rozpuszczanie ziaren weglanowych i przyczyniat si¢ do powstawania przestrzeni porowej [Mikotajewski,
2005]. Jej rozwoj przebiegal wieloetapowo, a jej wspotwystepowanie z porowatoscia migdzykrystaliczna
i siecig makro- 1 mikroszczelin stanowi o dobrych wlasciwos$ciach filtracyjnych. Zaleznie od miejsca i wy-
stgpujacych w nim facji utwory dolomitu glownego klasyfikuje si¢ jako skale o typie porowo-szczelinowym,
z pojemnoscia dla gazu i ropy od bardzo niskiej po wysoka.

5. Wyznaczenie porowatosci na podstawie profilowan geofizyki
otworowej

Profilowania geofizyki otworowej pozwolity na wyliczenie wartosci wspotczynnika porowatosci
w otworach C-2 i G-6. Wartosci te rdznia si¢ od siebie zaleznie od metody. Na zréznicowanie wynikow



18 Agnieszka Drabina

otrzymanych z poszczegdlnych profilowan wptyngto wiele czynnikow. W obu przypadkach udostgpnione
dane zawieraty profilowanie PHI, ktore podaje warto$¢ wspotczynnika porowatosci ogdlnej otrzymanego
w wyniku kompleksowej interpretacji danych geofizyki otworowej. Profilowanie PHI zostalo wykorzysta-
ne jako profilowanie referencyjne, do ktorego odniesiono wyniki obliczen z profilowania akustycznego,
gestosciowego 1 neutronowego.

5.1. Wyniki dla otworu C-2

W otworze C-2 wystepuja utwory klastyczne o bardzo duzym zaileniu. Rozpatrywany odcinek, w kto-
rym wyliczono warto$¢ wspotczynnika porowatosci obejmuje interwat od 210 do 1480 m. Sa to utwory
miocenskie — sarmatu i badenu goérnego. Rozwiazanie litologiczne wskazuje, ze wystgpuja tu piaskowce,
wapienie oraz mineraty ilaste.

Na podstawie udostgpnionego rozwiazania litologicznego dysponowano objgtosciowa zawartoscia
poszczegdlnych sktadnikdéw mineralnych, co przedstawiono na Zat. nr 1. Przyjmujac odpowiednie warto$ci
gestosci oraz predkosci fali w poszezegdlnych mineratach (Tab. 1) wyliczono za pomoca $redniej wazonej
predkos¢ rozchodzenia sig fali w szkielecie skalnym wykorzystana do obliczen wspotczynnika porowatosci
z profilowania akustycznego oraz gestos¢ szkieletowa — wykorzystang przy obliczeniach z profilowania
gestosciowego.

Tab. 1. Wartosci predkosci (V) 1 ggstosci (p) mineraléow wchodzacych w sktad utwordéw piaszczysto-ilastych
[na podstawie Schon, 2011]

Nazwa V [m/s] p [kg/em®]
MINERALY ILASTE 3810 2,53
WAPIEN 6540 2,71
PIASKOWIEC 6050 2,65

Z powodu stabej zwigztosci utworéw w poczatkowej czgsci otworu i licznych wymy¢, badany odcinek
podzielono na dwie czgsci, pierwsza obejmuje interwat od 210,0 m do 898,9 m, druga od 899 m do 1480 m.
Przyjeto w nich rézne warto$ci czasu interwatowego w poziomach zailonych AT, wykorzystywanego przy
wprowadzeniu poprawki na zailenie do rdwnania Wylliego oraz rownania RHG. W pierwszym interwale
warto$¢ AT, wyniosta 636,31 ps/m, w drugim — 391,26 pus/m. Pozwolilo to na lepsze dopasowanie wyni-
kéw wspotczynnika porowato$ci od profilowania referencyjnego PHI. Warto$ci minimalna i maksymalna
profilowania gamma wyniosty odpowiednio 40 API i 131 API i zostaly odczytane dla catego interwatu
utworow miocenskich. Zailenie obliczono z wykorzystaniem modelu Larionova dla utwordw trzeciorzgdo-
wych (wzor nr 7). Poprawka na zailenie spowodowata znaczace obnizenie wspotczynnika porowatosci dla
analizowanych utwordow klastycznych.

Kolejno do obu réwnan wykorzystujacych profilowanie akustyczne, tj. Wylliego i RHG, wprowadzono
poprawke na obecno$¢ weglowodorow, przyjmujac warto$¢ wspotczynnika a = 0,7, przypisana dla gazu.
Poprawke wprowadzono w odcinkach, gdzie zauwazono spadek predkosci fali oraz wyniki kompleksowe;j
interpretacji wskazywaty na wystgpowanie weglowodorow (Zat. nr 1 2). Interwaty, w ktérych wprowadzono
poprawke na obecno$¢ gazu zawarto w tabeli 2.

Tab. 2. Zakresy glgbokosci wprowadzenia poprawki na obecno$¢ weglowodorow

Lp. Interwal glebokosci [m]
1 763,1-765,2
2 832,7-833,5
3 899,0-905,1

W pierwszej czgsci otworu do rownania Wylliego zostata wprowadzona rowniez poprawka na brak
zwigztosci skaty. Wprowadzono ja od poczatku analizowanego interwatu do glgbokosci 898,9 m.

Wyliczona na podstawie $redniej wazonej gestosci poszczegolnych sktadnikéw mineralnych skat ge-
stos¢ szkieletowa p,,,, zastosowano do obliczen wspotczynnika porowatosci z profilowania RHOB. W otwo-
rze C-2 zastosowano ptuczke potasowa, dlatego wartos¢ gestosci pltynu wypetniajacego przestrzen porowa
przyjeto rowna 1,08 g/cm?. Skoki na profilowaniu PHI RHOB w poczatkowym odcinku sa spowodowane
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staba jakoscia profilowania ggstosci, zwiazana z niska zwigzloscia utworéw przypowierzchniowych i koreluja
z licznymi wymyciami zarejestrowanymi na profilowaniu $rednicy.

Do wyliczenia wspolczynnika porowatosci z profilowania neutronowego wykorzystano profilowanie
NPSC poprawione o wptyw otworu (w jednostkach porowatos$ci piaskowca). W celu identyfikacji mineratow
ilastych wchodzacych w sktad interpretowanych utwordéw, na podstawie spektrometrycznego profilowania
gamma wykonano wykres krzyzowy Th-K. Gtéwnym mineralem ilastym byt illit, dla ktérego parametr jy,
wynosi 0,09 [Rider, 2002]. Pomimo wykorzystania, poprawionego na wplyw otworu, profilowania poro-
watos$ci neutronowej w jednostkach piaskowca (NPSC) oraz wprowadzenia poprawki na zailenie, warto$¢
wyliczonego wspotczynnika porowatosci byta znaczaco zawyzona i istotnie odbiegata od wartosci wspot-
czynnika porowatos$ci z profilowania PHI i innych wyliczonych w projekcie.

5.2. Wyniki dla otworu G-6

W otworze wiertniczym G-6 poziom dolomitu gtéwnego Ca2 (perm, cechsztyn) wystepuje w interwale
3300-3380 m. Glebokos¢ zalegania wptywa dodatkowo na jego kompakcje. Jest to skata zbita, o niskim
stopniu zailenia, w ktorej poza porowatoscia pierwotng mozliwe jest wystgpowanie porowatosci wtornej
w postaci szczelin, spekan i jamek. Warto$¢ wspolczynnika porowato$ci na podstawie wynikéw komplek-
sowej interpretacji waha si¢ w granicach 0-30%.

Na podstawie udostgpnionego rozwiazania litologiczno-porowatosciowego dysponowano zawartoscia
poszczegblnych sktadnikow mineralnych w badanych utworach, tj. mineratéw ilastych, halitu, anhydrytu,
dolomitu i wapienia. Przyjmujac odpowiednie warto$ci gestosci oraz predkosci fali w poszczegdlnych mi-
neratach (Tab. 3) wyliczono za pomoca sredniej wazonej predkos¢ rozchodzenia sig fali i ggstos¢ szkieletu
dolomitu gtownego, odpowiednio V,,, i p,,,- Wartosci te zostaly wykorzystane do obliczen wspotczynnika
porowatosci z profilowania akustycznego i ggstosciowego.

Tab. 3. Wartosci predkosci (V) 1 ggstosci (p) mineraldow wchodzacych w sktad dolomitu gléwnego
[na podstawie Schon, 2011]

Nazwa V [m/s] p [kg/em?]
MINERALY ILASTE 3810 2,53
HALIT 4566 2,22
ANHYDRYT 6097 2,96
DOLOMIT 7010 2,88
KALCYT 6579 2,71

Do wyliczonego wspotczynnika porowatosci ogoélnej na podstawie rownania Wylliego oraz RHG
wprowadzono poprawke na zailenie. Zailenie obliczono na podstawie modelu Larionova dla utworow starych
(wzor nr 8). Poniewaz zailenie utworow dolomitu gtéwnego jest bardzo niskie, czas interwatowy itow (AT;,)
niezbedny w obliczeniach poprawki na zailenie odczytano z poziomu lezacego ponad dolomitem i charak-
teryzujacego si¢ duza wartoscia zailenia. Jako maksymalna warto$¢ profilowania gamma przyjeto wartosé
z tego odcinka (190 API), minimalna — najmniejsza warto$¢ z catego otworu (7 API). Warto$¢ odczytanego
parametru AT,;, wynosita 245,14 pus/m. Wprowadzenie poprawki na zailenie w utworach dolomitu gtéwnego nie
spowodowato znaczacych zmian w przebiegu krzywej porowatosci otrzymanej z profilowania akustycznego.

Kolejna poprawka, jaka wprowadzono do obliczonej krzywej porowatosci, dotyczyta typu medium
porowego. Do zidentyfikowania poziomoéw nasyconych ropa wykorzystano udostgpnione wyniki interpre-
tacji wykonanej w programie ULTRA. Na podstawie wykonanej wizualizacji nasycenia przestrzeni porowe;j
woda oraz weglowodorami ruchomymi i rezydualnymi (Zal. nr 3) oraz analizujac przebieg profilowania
czasu interwatowego, wprowadzono poprawke na obecnos¢ ropy, stosujac wspoétczynnik 0,9, w ponizszych
odcinkach gl¢bokosciowych (Tab. 4):

Tab. 4. Zakresy glebokosci wprowadzenia poprawki na obecno$¢ weglowodorow

Lp. Interwat glebokosci [m]
1 3309,08-3310,38

2 3311,08-3317,19

3 3318,59-3332,80

4 3341,51-3349,22
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Poniewaz utwory dolomitu gtéwnego leza na glgbokosci powyzej 3 km poprawka na brak zwigztosci
skal do porowato$ci ogdlnej obliczanej z rownania Wylliego nie zostata wprowadzona.

Do wyliczenia wspotczynnika porowatosci z profilowania gestosciowego (RHOB) wykorzystano
gestos¢ szkieletowa otrzymana z $redniej wazonej poszczegdlnych sktadnikow matrycy skalnej. Wartos$¢
gestosci ptynu wypehiajacego przestrzen porowa przyjeto 1,2 g/cm?, poniewaz w otworze G-6 zastosowano
phuczke solno-barytowa cechujaca si¢ wysoka gestoscia.

Profilowanie neutronowe zostato pomierzone w jednostkach porowato$ci wapienia. Poniewaz utwory
dolomitu gtéwnego zbudowane sa w dominujacej czgsci z dolomitu, powoduje to zawyzenie rejestrowanych
wartosci profilowania NPHI, a w konsekwencji rowniez zawyzenie wartosci wspotczynnika porowatosci
ogolnej. Jako warto$¢ objetosciowe] zawartosci wody w substancji ilastej ¢y, przyjeto wartos¢ dla kaolinitu
réwna 0,37. Glownymi sktadnikami zailenia byt illit i kaolinit. Wprowadzenie parametru dla kaolinitu dato
wyniki lepiej dopasowane do krzywej PHI niz w przypadku wprowadzenia parametru dla illitu.

6. Dyskusja wynikow

Obszary, na ktorych potozone sa otwory G-6 i C-2 charakteryzuja si¢ odmienna budowa geologiczna
ilitologia. W przypadku utworow klastycznych spotykamy si¢ z innymi problemami i r6znymi parametrami,
wplywajacymi na pomiary i obliczenia niz w przypadku utworéw weglanowych. Piaskowce cechuja sig bar-
dzo duzym stopniem zailenia. Zailenie w utworach wegglanowych jest niewielkie, za to tu spotka¢ mozemy
odmienng strukturg przestrzeni porowej w postaci porowatos$ci wtornej. Dodatkowymi czynnikami sa gle-
boko$¢ zalegania badanych utworow oraz wiek skat. W otworze C-2 badane skaty, pochodzace z mtodszych
okresow geologicznych, lezg przy powierzchni Ziemi, stad ich stabe skonsolidowanie i brak zwigztosci.

6.1. Otwor wiertniczy C-2

Otrzymane wyniki obliczen wspolczynnika porowatosci z pojedynczych profilowan z r6znych metod
sa w duzej cze$ci badanego odcinka zawyzone w poréwnaniu do wartos$ci profilowania referencyjnego PHI,
zardwno w pierwszej jaki i w drugiej czesci analizowanego interwatu (Zat. nr 1 2). Rownanie Wylliego oraz
réwnanie RHG daja poprawne rozwiazanie dla czystych piaskowcow. Obecnos¢ zailenia decyduje o podwyz-
szeniu otrzymanych wynikow. Dodatkowo na wzrost wspotczynnika porowatosci wyliczonego z réwnania
Wylliego wptywa brak zwigztosci i nieskonsolidowanie badanych utworéw. Duze znaczenie w przypadku
profilowania akustycznego ma medium wypetniajace przestrzen porowa. Pomimo zastosowania koniecznych
poprawek wyniki z rownania Wylliego i RHG nadal sa zawyzone. Liczne wymycia w otworze powoduja
natomiast znaczace skoki na przebiegu krzywej PHI_ RHOB. W drugiej czgsci odcinka C-2 (Zal. nr 2) krzywe
PHI_W, PHI RHG i PHI RHOB w bardziej zblizonym stopniu odzwierciedlaja przebieg krzywej referen-
cyjnej. Najlepsze odzwierciedlenie daty wyniki z profilowania ggstoSciowego, ktére w mniejszym stopniu
zaleza od medium wypelniajacego przestrzen porowa i nie zaleza od ilosci wodoru w badanych utworach, co
odgrywa znaczaca rolg w przypadku profilowania neutronowego. Wprowadzenie poprawek nie przyniosto
zmian w przebiegu krzywej PHI_NPSC i zdecydowanie ksztattem oraz warto$ciami odbiega od pozostatych.

6.2. Otwor wiertniczy G-6

Wyliczone krzywe porowatosci ogolnej w otworze G-6 (Zat. nr 3, Sciezka 8) maja ksztalt zblizony do
przebiegu krzywej referencyjnej PHI. Warto$¢ zanizona przedstawia PHI W, wykorzystany wzor Wylliego
daje poprawne wyniki w przypadku skat niezailonych, zwigztych i o jednorodnym rozktadzie drobnych porow.
Krzywa PHI RHG w poczatkowej czeSci ma wartos$ci nizsze, po czym zbiega si¢ z krzywa PHI. Obnizona
warto$ci wspotczynnika porowatosci otrzymana z profilowania akustycznego moze by¢ spowodowana wy-
stgpowaniem w utworach weglanowych porowato$ci wtornej - szczelin, kawern i spekan, charakteryzujacych
si¢ duzymi rozmiarami porow oraz wptywem medium nasycajacego przestrzen porowa. Zawyzenie wynikow
w kilku odcinkach krzywej PHI RHOB pokrywa si¢ z odcinkami wystgpowaniem weglowodorow ruchomych
i nieruchomych. Profilowanie gesto$ciowe uwzglednia zardbwno porowatos¢ pierwotna jak i wtorna, dlatego
krzywa PHI_RHOB najlepiej oddaje przebieg krzywej referencyjnej. Wykonanie pomiaru sondg neutronowa
w jednostce wapienia dla utworéw dolomitu skutkuje zawyzeniem wynikow, co widoczne jest na krzywej
PHI_NPHI. Nalezy pamigtaé, ze wodor poza medium wypetniajacym przestrzen porowa moze wystgpowac
roéwniez w mineralach ilastych, zawierajacych wode zwiazana. Na wskazania profilowania neutronowego
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wplywaja rowniez chlor znajdujacy si¢ w mocno zasolonej pluczce oraz pierwiastki bor i gadolin, ktore sa
odpowiedzialne za pochlanianie neutronow termicznych. Wartos¢ wspotczynnika porowatosci zblizony do 0
na poczatku i na koncu badanego odcinka moze by¢ zwiazany z sasiedztwem utworow anhydrytu.
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Methods of determining total porosity based on well logs in sedimentary and carbonate rocks

Abstract

The main goal of this project was to find total porosity in sedimentary and carbonate rocks. Data from three
logs such as sonic, density and neutron log was used to calculate the total porosity. The results were corrected and
compared with reference data from PHI.

Keywords well logging, total porosity, sonic log, density log, neutron log
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Zalacznik nr 2. Wyniki obliczef dla danych z otworu C-2 (899-1480 m)
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Zalacznik nr 3. Wyniki obliczen dla danych z otworu G-6

Rozwiazanie litologiczne
0 1
PHI
L _kaw ]
0 frac 04
Dolomit PHI [frac] PHI_ RHG
mi
i 0 0 frac 0.4
Zatacznik nr 3 Halit ; PHLNPHI
atgcznik nr all mycia
! s 0 frac 04
BSM NPHI PHLRHOB
Reference 140 mm 160 55 % o]o frac 04
(M) CALL GR DT RHOB PHI
1:200 140 mm 160 | 0 APL 150 | 100 us/m 400 | 1.95 g/cm3 295]0 frac 0.4
4
—-—7
- 3325
».
- 3350
B
\\'
~—
’/
- 3375 /
|
]
i |
(
|
A




