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Opracowanie wyksztatcenia litologicznego oraz kalibracja modeli stuzacych
do okreslania parametrow zbiornikowych skat w rejonie ztoza Radoszyn

W ramach pracy wykonano pomiary laboratoryjne wtasciwosci rdzeni wiertniczych, obejmujace nastgpujace badania: porozy-
metryczne, przepuszczalnosci absolutnej i fazowych skat dla wody i gazu, sktadu mineralnego skat na podstawie analiz rent-
genowskich, rozktad nasycenia woda przestrzeni porowej metoda NMR, zawartosci pierwiastkow promieniotworczych uranu,
toru i potasu oraz parametrow elektrycznych skal. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzono
kalibracj¢ geofizycznych modeli interpretacyjnych, ktorej efektem koncowym byta kompleksowa interpretacja pomiaréw geofizyki
wiertniczej dla poszczegdlnych otwordw. W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych i interpretacje¢ materialow geofizyki wiert-
niczej podjgto probe konstrukeji teoretycznych ksztattow stref przejsciowych ropa-woda ztozowa oraz przedstawiono procedurg
obliczania zawodnienia ze znormalizowanych ci$nien kapilarnych.

Study of lithological formation and model calibration necessary to describe reservoir parameters of rocks
in Radoszyn field region

Within frameworks of the study laboratory measurements of drilling cores properties have been done, including: porosimetric
testing, absolute and phase permeabilities of rocks for water and gas, mineral composition of rocks on the grounds of X-ray analy-
ses, distribution of pore space water saturation with use of NMR method, contents of uranium, thorium and potassium radioactive
clements, electrical parameters of rocks. On the grounds of obtained laboratory tests results, complex calibration of geophysics
interpretation models was performed, resulting finally in complex interpretation of well logging for individual boreholes. Based on
laboratory tests results and interpretation of geophysics well logging materials an attempt has been made to construct theoretical
shapes of oil — reservoir water transition zones.

Wstep

Podstawg interpretacji pomiardw geofizyki wiertniczej
stanowia modele petrofizyczne i ostatnio geochemiczno-
mineralogiczne. Przez model petrofizyczny rozumiana jest
zalezno$¢ pomigdzy mierzalnymi geofizycznie parametra-
mi fizycznymi (np. opornoscia elektryczna), a parametra-
mi zbiornikowymi (np. porowato$¢ czy nasycenie woda
przestrzeni porowej). Przez model geochemiczno-minera-
logiczny rozumiana jest zalezno$¢ pozwalajaca przeliczaé
sktad chemiczny lub kompleksowe parametry geofizyczne
na sktad mineralny szkieletu skaty. Generalnie modele te sa

dobrze znane geofizykom i geologom naftowym, niemniej
jednak wymagaja one weryfikacji dla konkretnej formacji
geologicznej czy konkretnego rejonu.

Powiazanie wskazan sondy pomiarowej z interesu-
jaca wlasnos$cia skaty musi by¢ prowadzone poprzez
odpowiednie, specjalistyczne pomiary doswiadczalne
na probkach skat, a procedura prowadzaca do okreslenia
tego zwiazku nazywa si¢ kalibracja sondy. Tego typu ka-
libracja mozliwa jest do wykonania jedynie w warunkach
laboratoryjnych [3].

Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na 70 rdzeniach wiertniczych
reprezentujacych utwory dolomitu gléwnego, pochodza-
ce z oSmiu otworow wiertniczych: Radoszyn-2, 3, 4K,
Otobok-1 oraz Gryzyna-2, 3, 4K. Badania przepusz-

czalnos$ci fazowych i1 porozymetrii rt¢ciowej wykonano
w Zaktadzie Geologii i Geochemii Instytutu Nafty i Gazu,
apozostate pomiary — w Zaktadzie Geofizyki Wiertniczej
INiG.
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Probki charakteryzowaly si¢ porowato$cia w zakre-
sie od 0,11 do 24,70%, przy Sredniej wartosci 6,84%.
Najwyzsze $rednie wartosci porowatosci zaobser-
wowano w otworze Radoszyn-2, 3. Wspotczynnik
przepuszczalno$ci absolutnej wykazywal zmienno$¢
w zakresie od 0 do 1233,03 mD. Najwigcej (90%) pro-
bek charakteryzowato si¢ przepuszczalnoscia absolutna
z przedziatu od 0 do 5 mD. Najwyzsze wartosci tego
wspotczynnika posiadaty probki z otworu Otobok-1
($r. Kprz = 88,61 mD).

Pomiary przepuszczalno$ci fazowej w uktadzie
woda-ropa zostaly przeprowadzone w symulowanych
warunkach ztozowych, z zastosowaniem oryginalnej
ropy oraz zrekombinowanej wody ztozowej pochodza-
cej z analizowanych odwiertow. Przebadane probki skat
podzielono na pig¢ grup, pod wzgledem ich mozliwos$ci
transportu pltyndéw ztozowych:

— dobrze transportujace ropg, wodo-zwilzalne skaty, K,
dla ropy > 0,6; K, dla wody < 0,3;

— dobrze transportujace ptyny ztozowe skaly o lekko
mieszanej charakterystyce zwilzalnosci, K, dla ropy
> 0,6; K, dla wody = 0,3-0,4;

— skaly o mieszanej zwilzalnos$ci, K, dla wody > 0,4
i obnizona warto$¢ K, dla ropy;

— skaty o silnym tlumieniu przeptywow fazowych, K,

dla obu pltynéw ztozowych < 0,2;

— skatly nie biorace udziatu w przeptywie [2].

Wspolezynnik porowatosci efektywnej wyznaczony
metoda jadrowego rezonansu magnetycznego zawierat si¢
w przedziale Kpes nvr 0,95-27,65%, przy czym najwyzsze
jego wartosci posiadaty probki z rejonu Radoszyna. Na
uwage zastuguje fakt, ze niemal wszystkie probki cha-
rakteryzowaty si¢ bardzo niskimi warto$ciami nasycenia
woda nieredukowalna.

Na podstawie dyfraktometrii rentgenowskiej stwier-
dzono, ze badane probki to glownie dolomity, z niewiel-
kim udziatem wapieni.

Elektryczne parametry skal wyrazone poprzez wskaz-
nik struktury porowej m i zwilzalno$ci n zmienialy si¢
w przedziale (m € 1,19-2,70, n € 1,20-2,37), przy czym
najwyzszymi warto$ciami charakteryzowaty si¢ probki
rejonu Radoszyna.

Koncentracje naturalnego pierwiastka promienio-
tworczego — potasu, w poszczegolnych otworach byty do
siebie zblizone i zmieniaty si¢ w niewielkim zakresie (od
0,23% do 0,28%). Srednie stezenie uranu przyjmowato
wartosci z przedziatu 1,76-9,11 ppm, natomiast $rednie
stezenia toru to zakres od 1,69 do 2,51 ppm.

Kalibracja geofizycznych modeli interpretacyjnych do wynikéw badan laboratoryjnych
na rdzeniach wiertniczych

Kalibracj¢ geofizycznych modeli interpretacyjnych
wykonano wykorzystujac badania laboratoryjne prze-
prowadzone na rdzeniach wiertniczych. Sposrod danych
laboratoryjnych wybrano te, ktore sa najbardziej istotne
dla modeli petrofizycznych:

— objetos¢ dolomitu z skale (VDOL), wyznaczona na
podstawie dyfraktometrii rentgenowskiej,

— porowatos¢ (CPHIE), okreslona metoda magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (NMR),

— przepuszczalno$¢ (CKRG), zbadang metoda gazowa,

— zawodnienie nieredukowalne (CSWIC) z metody
NMR,

— zawarto$¢ uranu (U), na podstawie spektrometrii
gamma,

—  gestosé objetosciowa (CRHOB), z porozymetrii helowe;.
W celu poprawnej analizy zastosowano korekte gl¢bo-

kosciowa na danych laboratoryjnych (miara wiertnicza)

do danych geofizycznych (miara geofizyczna).

Ustalenie jakosci pomiaréw laboratoryjnych zawartosci uranu i gestosci objetosciowej

Dobra korelacja i jako$¢ danych pomiarowych geofi-
zycznych i laboratoryjnych jest warunkiem dokladnos$ci
danych interpretacyjnych; w przypadku gestosci objetos-
ciowej bedzie to porowato$é, ale posrednio takze zawod-
nienie i sklad mineralny.

W celu sprawdzenia jako$ci pomiarow laboratoryjnych
dokonano korelacji pomigdzy gestos$cia objgtosciowa
uzyskana z badan laboratoryjnych, a gesto$cia objgtos-
ciowa wyznaczong z profilowan geofizycznych (RHOB
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[g/cm®]) oraz zawarto$cia uranu laboratoryjna i geofizycz-
na (URAN [ppm]). Zauwazono, ze dla matych zawarto$ci
uranu (do 6 ppm) istnieje wyrazna korelacja pomigdzy
danymi geofizyki wiertniczej i laboratoryjnymi. Natomiast
dla zawarto$ci uranu powyzej 6 ppm (ztoze Gryzyna) dane
laboratoryjne sa znaczaco wigksze. Wysokie wskazania
zawarto$ci uranu (materia organiczna) na ztozu Gryzyna
nalezy wiaza¢ z facja glgbokowodna dolomitu gtéwnego,
uwazang za macierzysta.



artykuty

Ustalenie i kalibracja skltadu mineralnego

Kolejnym krokiem bylo ustalenie i kalibracja skta-
du mineralnego badanych skat. Kalibracjg, pomigdzy
procentowa objetoscia dolomitu wyznaczonego z badan
laboratoryjnych a geofizyczna, przeprowadzono po-
przez zmiang pozornych parametréw matrycy skalnej,
zmieniajac objgto$¢ dolomitu tak, aby odpowiadat on
warto$ciom laboratoryjnym. Poniewaz laboratoryjna za-
warto$¢ dolomitu dotyczy matrycy skalnej, a geofizyczna
objetosci skaty, nalezato dane laboratoryjne pomnozy¢
przez porowatosc.

Zauwazono niezgodnos$ci wystepujace na ztozu Rado-
szyn. Wykres ggstosci objgtosciowej z porowato$cia neu-
tronowa w skali wapienia wyraznie wskazywat na wysoka
objetos¢ kalcytu, tymczasem z pomiaru rentgenowskiego
wynikala dominujaca rola dolomitu w matrycy skalnej,
udziat wapienia byl zmienny, $rednio na poziomie 15%,
udzial anhydrytu niewielki 1 raczej punktowy oraz pomi-
jalnie maty udziat zailenia. Niezgodnosci te moga wynikaé
prawdopodobnie z niedoktadno$ci pomiaru geofizycznego,
profilowania neutron-neutron.

Wyznaczenie i kalibracja porowatosci efektywnej

Nastgpnym krokiem byto wyznaczenie poprawne;j
porowatosci efektywnej. W dotychczasowej praktyce
porowato$¢ efektywna byta kalibrowana do wynikéw
badan z porozymetru helowego. Poniewaz dyspono-
wano réwniez wynikami porowato$ci z metody NMR,
w pierwszej kolejnoéci dokonano korelacji pomigdzy
porowato$ciami z porozymetru helowego, a porowato$-
cig z metody NMR. Dane cechowata dobra korelacja.
Ostatecznie dokonano kalibracji porowatosci efektyw-
nej do wynikow uzyskanych metoda NMR. Korelacja
danych laboratoryjnych i geofizycznych byta zadowa-
lajaca (rysunek 1).

Rys. 1. Korelacja pomigdzy porowatoscia NMR — 0§ X,
a geofizyczng — oS Y

Wyznaczenie wspoétczynnikéw m i n oraz zawodnienia

Jednym z kluczowych zagadnien interpretacyjnych
na ztozach Radoszyn, Otobok i Gryzyna bylo wyzna-
czenie wlasciwego zawodnienia. Na wyzej wymienio-
nych ztozach mamy do czynienia z woda podscielajaca
zloze. W szczegdlnosdci na odwiertach Radoszyn-4K
i Otobok-1 w czasie testow produkcyjnych pojawita si¢
podwyzszona zawarto$¢ chlorkow w ropie. Stwierdzono
rowniez obecno$¢ wody ztozowej na spodzie odwiertu
Radoszyn-4K, po zakonczeniu testu produkcyjnego.
Z powodu przyptywu wody ztozowej do odwiertu ze
strefy zeszczelinowanej zdecydowano si¢ na skrzywienie
odwiertu i odwiercenie otworu Otobok-1K.

Podstawowym rownaniem geofizyki wiertniczej stuza-
cym do obliczania zawodnienienia jest rownanie Archiego
Jest ono podstawa interpretacji profilowan opornosci
1 wyznaczania parametrow zbiornikowych. Wprawdzie
w praktyce geofizyki wiertniczej stosuje si¢ roOwnania
bardziej skomplikowane (poprawka na ity, weglowodory
etc.), jednak istota rownania pozostaje niezmienna.

Laboratoryjne pomiary elektrycznych parametrow
skat, struktury porowej m i zwilzalnosci n dawaty pew-
no$¢ wlasciwego obliczenia zawodnienia. Na wszystkich
analizowanych odwiertach parametr m charakteryzowat
si¢ duza zmiennoscia, od wartosci 1,5 na ztozu Otobok,
do ok. 2,1 na ztozu Radoszyn. Na wszystkich odwiertach
parametr n posiadal warto$ci mniejsze od dwoch, ktore
sa charakterystyczne dla skat wodo-zwilzalnych. Najbar-
dziej poprawna metoda byloby wprowadzenie krzywej
M i N do interpretacji, jednak zbyt mata ilo$¢ probek nie
pozwala na takie rozwiazanie.

Graficznym przedstawieniem réwnania Archiego jest
wykres Picketta. Postugiwano si¢ nim najpierw stosujac
mikrooporno$¢ (bliska strefa filtracji — okoto 100% za-
wodnienia), aby skalibrowa¢ lini¢ 100% wody na wykresie
Picketta uzywajac parametrow m i Rxo (opornos¢ filtratu
ptuczki). Nastepnie zamieniano opornos¢ na daleka (Rt)
iustalano zawodnienie w funkcji parametru n i Rw. Analizg
taka przeprowadzano dla kazdego ztoza osobno.

nr 6/2009 447



NAFTA-GAZ

Ztoze Radoszyn

Dla ztoza Radoszyn, $rednie warto$ci wskaznikow ce-
mentacji i zwilzalnosci wynosity: m=2,1; n=1,7. Przyjete
warto$ci oporno$ci: Rw = 0,02 Qm, Rxo = 0,02 Qm.

Wykonano wykres Picketta dla mikroopornosci
(rysunek 2), a nastgpnie dla oporno$ci skaty (dalekiego
zasiggu) (rysunek 3). Parametry laboratoryjne znakomicie
graficznie rozwiazuja rownanie Archiego dla odwiertow
Radoszyn-2 i 4K. Na rysunku 2 linia 100% zawodnienia
przecina si¢ z chmura punktéw, gdzie zawodnienie w
strefie przemytej wynosi 100%. Na rysunku 3 przy za-
danych parametrach zauwazono blisko$¢ kontaktu (60%
zawodnienia) na odwiertach Radoszyn-2, 4K. Brak byto
natomiast spodziewanej strefy przejsciowej od kontaktu

Rys. 2. Ztoze Radoszyn. Wykres Picketta:
mikroopornos¢ — 0§ X, porowato$¢ efektywna —o$'Y

ropa-woda do pelnego nasycenia ropa na odwiercie Rado-
szyn-4K. Obecnos$¢ strefy przejsciowej uzasadniaja wyniki
testu produkcyjnego (woda ztozowa na dnie odwiertu).
Aby wyjasni¢ ten problem zdecydowano si¢ na analiz¢
cisnien kapilarnych.

Na rysunkach 2 i 3 zauwazono, ze odwiert Radoszyn-3
pomimo zblizonej pozycji strukturalnej posiada inne nasy-
cenia (niebieskie punkty na wykresie). Ustalono i zawnio-
skowano, ze warto$ci porowatosci efektywnej moga by¢
zanizone w zwiazku ze staba jako$cia pomiaréw opornosci
wykonanej na tym odwiercie. Dlatego przy obliczeniu
zawodnienia uzyto innych parametréw opornosci wody
ztozowej 1 filtratu ptuczki: Rw = 0,04, Rxo = 0,04.

Rys. 3. Ztoze Radoszyn. Wykres Picketta:
opornos¢ skaty — 0§ X, porowato$¢ efektywna —o$ Y

Natozone linie oznaczaja zawodnienie. Od lewej: pierwsza czerwona linia — 100% zawodnienia, druga czerwona linia — 50% zawodnienia

Ztoze Otobok

Srednie wartosci elektrycznych parametrow skat wy-
znaczonych na podstawie badan laboratoryjnych dla ztoza
Otlobok wynosity: m = 1,8; n =1,5. Przyjgte opornos$ci:
Rw = 0,02 Qm, Rxo = 0,02 Qm.

Podobnie jak poprzednio wykonano wykres Picketta.
Parametry laboratoryjne nie dawaty dokladnego rozwia-
zania rbwnania Archiego — uzyskano zbyt mate zawodnie-
nia — dlatego tez zdecydowano si¢ na zmiang parametru
m=1,8 nam=2. Przy takich parametrach wykres Picketta
dla opornosci skaly znakomicie opisywat sytuacj¢ na od-

wiercie. Wydzielono strefe nasycona woda i ropa, strefe
matych porowatosci, gdzie duze zawodnienia zwiazane
sa z zawodnieniem nieredukowalnym.

Na odwiercie Otobok-1K z powodow technicznych nie
wykonywano pomiaru opornosci. Badajac wskaznik struktu-
ry porowej m otrzymano jego najnizsze warto$ci z przedziatu
1,31-1,42. Przeprowadzono pomiar sonda NNTE (neutron
termiczny-epitermiczny) w rurach. Na podstawie jakoscio-
wych wskazan tej sondy ustalono, ze zawodnienie catkowite
bedzie rowne zawodnieniu nieredukowalnemu.

Ztoze Gryzyna

Dla ztoza Gryzyna $rednie wartosci parametréw
elektrycznych, uzyskane z badan laboratoryjnych, wyno-
sity: m =1,9; n =1,5. Przyj¢te opornosci: Rw = 0,02 Qm,
Rxo = 0,02 Qm. Powtérnie wykonano wykres Picketta
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dla mikroopornosci (rysunek 4), a nastepnie dla opor-
nos$ci skaty (dalekiego zasiggu) (rysunek 5). Rysunek 5
interpretujemy jako pelne nasycenie weglowodorami bez
udziatu wody ruchome;.



Rys. 4. Ztoze Gryzyna. Wykres Picketta:
mikroopornos¢ — o$ X, porowatos¢ efektywna — o§ Y

artykuty

Rys. 5. Ztoze Gryzyna. Wykres Picketta:
opornos¢ skaty — 0§ X, porowatos¢ efektywna — o$ Y

Natozone linie oznaczaja zawodnienie. Od lewej: pierwsza czerwona linia — 100% zawodnienia, druga czerwona linia — 50% zawodnienia

Kalibracja modelu Zawiszy (woda nieredukowalna, przepuszczalnos¢)

Na rysunku 6 zestawiono wartosci wody niereduko-
walnej uzyskane z badan metoda NMR, z wyliczonymi
z modelu Zawiszy dla rafy wapiennej, wedtug zalezno-
§ci: SWIC = VSH®13 . (1-PHIE)'*®°. Nasycenie woda
nieredukowalna okreslone metoda NMR wydawato
si¢ zbyt niskie, w stosunku do warto$ci wyliczonych
metoda Zawiszy. Nawet przy porowatosci bliskiej zeru
(co widoczne jest rowniez na profilach odwiertow) na-
sycenie woda nieredukowalna z metody NMR wynosi
do 10%. Woda nieredukowalna w skatach weglanowych
(w rozumieniu modelu Zawiszy) stanowi wod¢ zwig-
zang z mineratami ilastymi i t¢ cze$¢ wody kapilarnej,
ktora znajduje si¢ w matych porach. Wartos$ci z obu
metod powinny si¢ pokrywac dla probek z dobrymi
wlasno$ciami zbiornikowymi, gdzie udziat wody kapi-
larnej jest niewielki (SWIC < 10%) (rysunek 6).

Nastepnie przystapiono do kalibracji przepuszczal-
nosci catkowitej do warto$ci laboratoryjnych i oblicze-

Rys. 6. Korelacja pomigdzy zawarto$cia wody
nieredukowalnej: z metody NMR — 0§ X,
a z modelu Zawiszy —o$ Y

nia przepuszczalno$ci fazowych dla wody 1 weglowo-
doréw — rozpatrujac kazde ztoze osobno.

W modelu Zawiszy przepuszczalno$¢ catkowita jest
zmienna zailenia i porowato$ci. Poniewaz w utworach
weglanowych omawianego rejonu zailenie jest bardzo
mate (ponizej 5%); przepuszczalno$¢ mozna przyblizac
funkcja porowatosci. Utworzono wykresy: porowatos¢
z porozymetru helowego — przepuszczalnos$¢ z metody
gazowej. Tak obliczong krzywa przepuszczalnos$ci
catkowitej KRG uzyto jako wejsciowa do obliczenia
przepuszczalnos$ci fazowych wedtug modelu Zawiszy,
uzyskujac nastgpujace relacje:

Ztoze Radoszyn
KRG = 10"(-1,8777 + 0,1322 x PHIE x 100),

Zloze Olobok
KRG = 10"(-1,4982 + 0,2486 x PHIE x 100 — 0,003
x (PHIE*100)"2),

Ztoze Gryzyna
KRG = 10"(-1,6337 + 0,2378 x PHIE x 100 — 0,004
x (PHIE*100)"2),

gdzie:
KRG - przepuszczalnos¢ catkowita,
PHIE — porowato$¢ efektywna.

Na rysunku 7 przedstawiono wyliczone zaleznoS$ci:
porowato$¢ efektywna — przepuszczalnos$é catkowita,
dla wszystkich analizowanych odwiertow. Najlepsze
wartosci przepuszczalno$ci wystepuja na ztozu Gryzyna
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isa porownywalne do wartosci otrzymanych na ztozu
Otlobok. Najgorszymi warto§ciami przepuszczalnosci
charakteryzuje si¢ ztoze Radoszyn. Wszystkie trendy
przepuszczalno$ci daza do wspolnego punktu — prze-
puszczalno$é ok. 300 mD przy porowatosci ok. 35%.
Nalezy nadmieni¢, ze obliczone przepuszczalnos$ci
odnosza si¢ do systemu poréw i nie obejmuja zna-
czacego uktadu szczelin.

Rys. 7. Korelacja pomigdzy porowatoscia efektywna
geofizyczna — 0§ X, a przepuszczalnoscia catkowitag — 0§ Y

Obliczenie zawodnienia z krzywych cisnien kapilarnych

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych poro-
zymetrii rtgciowej i1 rozktadu nasycenia przestrzeni
porowej skat metoda jadrowego rezonansu magnetycz-
nego oraz interpretacji materiatdw geofizyki wiertniczej,
podjeto probe konstrukcji teoretycznych ksztattow stref
przejsciowych ropa-woda zlozowa.

Z ksztattu krzywych ci$nien kapilarnych mozna wy-
snuwac¢ wnioski dotyczace rozktadu przestrzeni porowe;.
Ze zbiorczego wykresu krzywych cisnien kapilarnych
(Pc) w funkcji nasycenia (SW) dla otworéw Radoszyn-
4K 1 Otobok-1 wynika, ze utwory dolomitu gtéwnego sa
bardzo heterogeniczne, a krzywe kapilarne maja rézno-
rodne ksztalty. Dlatego w rozwazaniach nie brano pod
uwage Sredniej z zawodnien, a jedynie wzigto ,,najbar-
dziej srodkowe” krzywe kapilarne — osobno dla otworu
Radoszyn-4k, osobno dla otworu Otobok-1. Te najbardziej
typowe krzywe nalezaty do probki pochodzacej z giebo-
kos$ci 2388,50 m z otworu Radoszyn-4k oraz z glebokosci
2481,10 m z otworu Otobok-1 i zostaty zaznaczone grub-
szymi liniami na rysunku 8 1 9.

Generalnie mozna powiedzie¢, ze zawodnienie niere-
dukowalne odczytane zostato jako asymptota, a praktycz-
nie jako wystromienie krzywej ci$nien kapilarnych Pc,
kiedy znaczne przyrosty ci$nienia nie powoduja istotnych
przyrostdéw objetosci zatlaczanej rtgci. Zawodnienie
wyznaczone z porozymetrii rtgciowej jest wigksze niz to
z metody jadrowego rezonansu magnetycznego. Metoda
NMR ,,widzi” wodg kapilarng na relatywnie dalekich cza-
sach echa spinowego T, i cze$¢ tej wody wchodzi w okno
wody wolnej. Natomiast ze wzgledu na praktyczny brak
zailenia w dolomicie gléwnym nie ma zwigzanej wody
migdzypakietowej.

Z pordéwnania znormalizowanych do Rock Quality
Index RQI krzywych cisnien kapilarnych, czyli funkcji
J (rysunek 8 i 9), wynika, ze utwory dolomitu glowne-
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Rys. 8. Zbiorczy wykres logarytmu funkcji J od nasycenia
Log(J) = F(SW) dla probek z otworu Otobok-1. Gruba
granatowa linia oznacza ,,$rednia probke”

Rys. 9. Zbiorczy wykres logarytmu funkcji J od nasycenia
Log(J) = F(SW) dla prébek z otworu Radoszyn-4K. Gruba
czerwona linia oznacza ,,$rednia probke”

go na tych dwoch otworach maja podobne wlasciwosci
zbiornikowe, a najbardziej typowe rozktady funkcji
J potwierdzaja te tezg.

Cisnienia kapilarne mozna przeksztalci¢ na wysokos¢
podciagania kapilarnego. Rysunek 10 ukazuje, ze dla
rozpatrywanych utworéw dolomitu gtownego Ca2 o wtas-
ciwosciach ,,najbardziej typowej” probki (Kp = 17%;
Kprz=0,24 mD; RQI =1,2; SWIC=20%) J ok. 30 nalezy
sig liczy¢ ze strefa przejsciowa o migzszosci 60 m! Biorac



artykuty

jednak pod uwage, ze interpretacja danych geofizyki  zkrzywych geofizycznych RQI bedzie lepszy niz w rzeczy-
wiertniczej zostata dowiazana do danych uzyskanych  wistosci; zatem wysokos¢ strefy przejsciowej obliczona
metoda NMR (przepuszczalno$é), oznacza to, ze obliczony  z danych geofizyki wiertniczej jest niedoszacowana.

Procedura obliczenia zawodnienia ze znormalizowanych cisnien kapilarnych

*  Wyznaczono najbardziej typowe ksztalty krzywych
ci$nien kapilarnych Pc(sw) SW dla kazdego otworu
osobno.

e Policzono funkcje¢ J dla kazdego zawodnienia, jako
znormalizowane cis$nienie kapilarne przez RQI.

* Obliczono SW(J) jako funkcje odwrotng J(SW).

* Funkcje J przedstawiono w dziedzinie roznicy wyso-
kos$ci nad kontaktem gaz-woda.

* Otrzymano dwie funkcje J: jedna z policzonego za-
wodnienia J_SW, porowatosci i przepuszczalnosci,
adruga J H zrozktadu cisnienia w funkcji wysokosci

sfupa podcmgmqte] kapilarnie Wody Z{OZOWCj. J_SW RyS 10. Zestawienie funkcji Jw funkcji WySOkOéCi H
nad kontaktem ropa-woda

Dla $redniej probki (Kp = 17%; Kprz = 0,24 mD; RQIl =1,2; SWIC =20%) J

ok. 30 nalezy sig liczy¢ ze strefa przejsciowa o miazszosci 60 m! Objasnienia:

ma charakter informacyjny i méwi nam jakiego rz¢du
wielkos$ci funkcji J mozemy si¢ spodziewacé. Jest ona

rowniez w jakims$ stopniu sprawdzeniem interpretacji. R - otwor Radoszyn, Ol — otwor Olobok

Funkcja J_H powinna by¢ bardziej wiarygodna, bo

zalezy jedynie od wysokosci kapilary nad gtebokoscia (—0,6935) (dla R-4K); zaleznos¢ ta obrazuje teoretycz-

swobodnego zwierciadla wody ztozowej FWL. ny ksztatt strefy przejsciowej gaz-woda. SW_J zostata
* Z odpowiednio dopasowanej funkcji J_H liczone jest policzona dla kazdego z rozpatrywanych otworow

zawodnienie, czyli krzywa SW_J = 0,8338 - J_HA" w interwale powyzej kontaktu ropa-woda.

Rys. 11. Kompleksowa interpretacja pomiarow geofizycznych — otwor Otobok-1
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Rys. 12. Kompleksowa interpretacja pomiarow geofizycznych — otwdr Radoszyn-4K

Rys. 13. Korelacja pomigdzy otworami ztoza Radoszyn
Obliczone z usrednionych krzywych kapilarnych ~ wiertniczej dla odwiertoéw Otobok-1 1 Radoszyn-4K

teoretyczne zawodnienia zostaly przedstawione na pro-  (rysunek 11-13). Istota interpretacji byto porownanie
filach z kompleksowa interpretacja pomiaréw geofizyki ~ w kolumnie nasycenia SW — zawodnienia wyznaczane-
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go na podstawie interpretacji profilowan geofizycznych
oraz SW_J — teoretycznego zawodnienia obliczonego
z ci$nien kapilarnych. Kolorem szarym zaznaczone jest
pole zawodnienia nieredukowalnego SWIC obliczonego
z formuty Zawiszy i skalibrowane do zawodnien nieredu-

artykuty

kowalnych wyznaczonych metoda NMR. Kolor niebieski
— obejmujacy pole od krzywej SWIC do SW — przedstawia
zawodnienie woda ruchoma. Krzywa SW_J (purpurowa)
generalnie jest pokryta przez czarna krzywa zawodnienia
maksymalnego.

Podsumowanie

Kompleksowa interpretacja pomiaréw geofizyki wiert-
niczej pozwolila na postawienie wnioskow:

e Na odwiercie Otobok-1 (rysunek 11) krzywa SW_J
znakomicie koreluje si¢ z krzywa zawodnienia geo-
fizycznego SW. Zawodnienia wyznaczone na podsta-
wie cisnien kapilarnych potwierdzaja, ze przyptyw
wody ztozowej do odwiertu nastapit ze szczeliny
(ok. 2525 m).

¢ Na odwiercie Radoszyn-4K (rysunek 12) zauwazono,
ze powyzej interpretowanego kontaktu ropa-woda
krzywa SW_J wskazuje na wysokie nasycenia woda
ztozowa (do 90%) w interwale od (—)2328 m do
(52318 m TVDSS. Jest to duze zaskoczenie, poniewaz
klasyczna interpretacja zawodnienia, bazujaca na opor-
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nosciach, wyznacza w tej strefie zawodnienie na pozio-
mie 30-40%. Powyzej strefy przejsciowej zawodnienie
wyliczone z ci$nien kapilarnych stopniowo maleje,
osiagajac warto$ci zawodnienia geofizycznego w gle-
bokosci (—)2307 m TVDSS. Korelujac granicg strefy
przejsciowej z innymi odwiertami na ztozu Radoszyn
(rysunek 13) wida¢, ze strefa ta nie jest udostgpniona
zadnym odwiertem.

e W sSwietle powyzszych wynikow wydaje si¢ by¢ moz-
liwe, ze woda zlozowa z odwiertu Radoszyn-4K nie
pochodzi bezposrednio ze strefy zawodnionej, czy stre-
fy przejsciowej. Jedynym wytlumaczeniem wynikoéw
zlozowych jest wystgpowanie szczelin podciagajacych
wodg ze stref lezacych ponize;.
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