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WYKORZYSTANIE TESTU PRODUCTION LOGGING
DLA OKRESLENIA STREF DOPLYWU WODY
DO STUDNI WIELKOSREDNICOWYCH

1. Wstep

Pomiary geofizyczne w odwiertach eksploatacyjnych wykonuje si¢ w celu wyznacze-
nia miejsca doptywu plynow ztozowych do odwiertu, okreslenia temperatury i ci$nienia zto-
zowego, oceny wielkosci produkcji z uwzglednieniem udziatu poszczegolnych faz (woda,
ropa, gaz), ustalenia kontaktow pomigdzy fazami i wyjasniania réznorodnych problemow
zwiazanych z eksploatacja zt6z weglowodorow.

Do badania otworéw hydrogeologicznych mozna réwniez wykorzystywac aparatury
pomiarowe stosowane do pomiar6w w otworach produkcyjnych w przemysle naftowym.

Wyposazone sa one w zestawy sond do badania stanu technicznego otwordéw oraz
wielko$ci przyptywu do otworu ptynéw ztozowych.

Zestawy do badania wielkosci przyptywu ptynow do otworu nazywane sa Production
Log (PL). Wysoka odpornos¢ tych zestawdéw na niekorzystne warunki panujace w otworach
produkcyjnych (temperatura i ci$nienie) oraz dodatkowe, specjalistyczne wyposazenie apa-
ratur pomiarowych pozwalaja na wykonywanie nimi badan nawet w gigbokich otworach
geotermalnych oraz w otworach produkcyjnych o podwyzszonym ci$nieniu. W aparatury
takie, wyprodukowane przez amerykanska firme¢ Halliburton, wyposazone sa polskie firmy
geofizyczne.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
*
Geofizyka Krakow, Krakoéw

617



2. Sprzet pomiarowy

Krajowe firmy geofizyczne uzywaja aparatur typu DDL-D CH/PL firmy Halliburton
wyposazonych w kompleksowe sondy PL i $luz¢ z zestawem ci$nieniowo-kontrolnym oraz
dzwig stuzacy do montazu §luzy i zapewnienia stabilno$ci zestawu podczas pomiarow [1].

Aparatura pomiarowa z wyciagiem mieszczacym do 6000 m 1-zylowego kabla o $red-
nicy 7/32" (5,56 mm) zamontowana jest na wspolnym podwoziu i zasilana z wlasnych ge-
neratorow. Do rejestracji profilowan stuzy system Excell 1000 umozliwiajacy kalibracj¢ sond,
wprowadzenie poprawek i1 wstgpne przetworzenie danych. Do przetwarzania i interpretacji
danych wykorzystuje si¢ oprogramowanie COMCEN oraz programy PLA (Production Log
Analysis) umozliwiajace takze graficzne wyprowadzanie danych i wynikow interpretacji oraz
zapisanie ich w formacie LIS lub LAS.

Kompleksowa sonda PL sktada si¢ z szeregu modutow o srednicy 1 7/16" (37 mm) [1]:

—  zespot telemetryczny MUX,

— mufolokator CCL,

— korelacyjna sonda gamma GRT,
— elektrotermometr TLT,

— ci$nieniomierz SPT,

— sonda dielektryczna HYD,

— gestosciomierz ptynow FDT,
— przeplywomierz FBF lub FMS,

— zestaw odpowiednio dobranych obciaznikow i centralizatorow.

Zestaw sond Production Log do badan w otworach odwadniajacych i piezometrycz-
nych moze nie zawiera¢ sondy dielektrycznej HYD i ggstoSciomierza ptynéow FDT.
Pomiary w otworach eksploatacyjnych lub chtonnych moga by¢é wykonywane przy ze-
rowym lub podwyzszonym cisnieniu glowicowym, maksymalnie do 68,9 MPa. W przypadku
wykonywania pomiarow pod cisnieniem sonda zapuszczana jest do odwiertu przy uzyciu
$luzy montowanej na glowicy eksploatacyjnej i zestawu ci$nieniowo-kontrolnego przezna-
czonego do wytworzenia przeciwci$nienia rtOwnowaznego cisnieniu na glowicy odwiertu.
Zestaw sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— kablowa glowica przeciwwybuchowa (prewenter),
— chwytak przyrzadow,

— szeSciosegmentowa $luza,

— hydrauliczna glowica ci$nieniowo-smarownicza,
—  zespot iniektora smaru,

— rgczna pompa hydrauliczna.

Schemat wykonywania pomiaréw sonda Production Log przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat wykonywania pomiaréw sonda Production Log

3. Metodyka pomiarow oraz interpretacja
wynikow badan testu Production Log

Celem interpretacji pomiar6w wykonanych zestawem Production Log jest wyznacze-
nie miejsc doptywu wody do odwiertu oraz ocena wielkosci tego doptywu. Przed przysta-
pieniem do interpretacji zarejestrowane profilowania wymagaja wstgpnego przetworzenia
obejmujacego: dowiazanie glgbokosciowe do pomiarow wykonanych w otworze nie zaru-
rowanym, wzajemna korelacj¢ wielokrotnie wykonywanych pomiaréw, odfiltrowanie szu-
moéw aparaturowych i wprowadzenie korekt wynikajacych z procesu kalibracji [1].

Do wyznaczenia miejsc doplywu wody do otworu lub interwatéw chtonnych wykorzys-
tywane sa pomiary elektrotermometrem i przeplywomierzem (rys. 2—4). Dla wychwycenia
nieznacznych zmian temperatury w profilu otworu, spowodowanych doplywem wody, do
analizy wykorzystuje si¢ profilowanie roznicowe temperatury. Miejsca doptywu najlepiej
lokalizuja pomiary przeplywomierzem, zwlaszcza pomiary wykonane w kierunku przeciw-
nym do kierunku przeptywu wody w otworze. Pomiary przeplywomierzem pozwalaja ok-
resli¢ predkos¢ przeptywu wody w otworze na podstawie wspomnianych juz wykreséw
srednich predkosci przemieszczania si¢ sondy PL, zestawionych ze §rednimi obrotami tur-
binki przeptywomierza, w interwatach o ustabilizowanym przeptywie.
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Z roznicy predkosci przeplywu ptyndéw powyzej i ponizej badanego interwatu perfora-
cji mozna obliczy¢ objetos¢ ptynu doptywajacego do odwiertu. Obliczona wydajnos$é od-
wiertu mozna rozdzieli¢ na poszczegdlne odcinki perforacji, proporcjonalnie do wyznaczo-
nych predkosci przyptywu, i przedstawié graficznie w postaci wykresu stupkowego.

Oceng przyplywu wody w interwatach wystgpowania silnych turbulencji (perforacja)
mozna wykona¢ analizujac znormalizowane pomiary przeptywomierzem. Profilowania prze-
ptywomierzem sktada si¢ tak, aby krzywe pokrywaly si¢ w miejscach ustabilizowanego
przeptywu, a nastgpnie usrednia uzyskujac krzywa zmian przeptywu w obrgbie perforacji.
Po dodatkowe;j filtracji, dla usunigcia zaburzen w obrotach turbinki przeptywomierza spo-
wodowanych bocznym doptywem, mozna obliczy¢ gradient tej krzywej i przy uwzglednie-
niu wydajnosci calego otworu oceni¢ wydajnos¢ z kazdego metra perforacji. Poniewaz pro-
filowania przeptywomierzem wykazuja wiele charakterystycznych cech zwiazanych z kie-
runkiem pomiaru, celowe jest grupowanie ich przy normalizacji. Profilowania wykonane
w kierunku do spodu odwiertu mozna wykres§lic w odwroconej skali (inwersja) obrotow
turbinki, co w zestawieniu z pomiarami wykonanymi w kierunku wylotu odwiertu podkres-
la zmiany w rozktadzie przepltywu przedstawione na zestawieniach graficznych.

4. Przyklady praktycznego zastosowania
pomiarow Production Log

Dla zobrazowania opisanej metodyki pomiaréw produkcyjnych i ich interpretacji przed-
stawiono ponizej wyniki analizy pomiaréw z otworu M-1 (rys. 2), stuzacego jako studnia
dostarczajaca wodg termalna, otworu K-3 (rys. 3) przeznaczonego do zrzutu zasolonych wod
kopalnianych oraz otworu geotermalnego SS-1 (rys. 4) [2].

W otworze M-1 (rys. 2), odwierconym ponad 20 lat temu, wykonano dwie perforacje;
w glebokosci 1602+1644,5 m 1 1665+1714 m, dla udostepnienia dwoch horyzontéw wo-
donos$nych w piaskowcach kredowych, rozdzielonych serig ilasta. Otwor zostal zarurowany
rurami 9 5/8", a spdd otworu zamknigty korkiem cementowym, ktérego strop znajdowat sig
na glgbokosci okoto 100 m ponizej spagu dolnego horyzontu wodono$nego. Poziom hydro-
statyczny lustra wody w otworze utrzymywat si¢ na glgbokosci 50 m. Poniewaz uzyskiwa-
ny przyptyw wody z otworu byl niezadowalajacy w stosunku do prognoz, dla wyjasnienia
sytuacji w lutym 1997 r. wykonano pomiary zestawem sond PL. Ze wzgledow technicz-
nych zastosowano metode zattaczania wody do otworu, w iloéci ok. 11 m’/h. Dla ustalenia
warunkow poczatkowych, tj. korelacji glgbokosciowej badanych horyzontow wodono$nych,
potozenia muf rur oktadzinowych, rozktadu cisnienia i temperatury oraz wykrycia ewen-
tualnej migracji ptynow w otworze, pierwszy pomiar zestawem PL wykonano w warunkach
statycznych przed rozpoczgciem zattaczania wody. Po rozpoczgciu zattaczania i ustaleniu
si¢ przeptywu wody wykonano seri¢ pomiarow zestawem PL.

Z analizy pomiaréw ci$nienia wynikalo, ze poziom wody w otworze podnidst si¢ o ok.
5 m (wzrost ci$nienia hydrostatycznego o okoto 7 PSI).
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Rys. 3. Wyznaczenie miejsc doplywu wody w otworze K-3
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Zattaczanie zimnej wody stopniowo obnizato temperatur¢ w otworze, a pomiary prze-
ptywomierzem wykazaty nieréwnomierna chtonnos¢ goérnego horyzontu. Poniewaz spod
otworu zostal zasypany powyzej granicy dolnej perforacji drobnoziarnista frakcja, niesiong
przez wodg ze stabo skonsolidowanej formacji skalnej (piaskowce), ocena chtonnosci dol-
nego horyzontu nie byta mozliwa. W tej sytuacji postanowiono usuna¢ zasyp i przeprowa-
dzi¢ probg wywotania produkcji z dolnego horyzontu przez sczerpanie wigkszej ilosci
wody. Rzeczywiscie, w wyniku sczerpywania wody uzyskano zwigkszenie przyptywu do
otworu. W maju 1997 r. powtérzono pomiary PL przy zattaczaniu okoto 16 m*/h wody, scho-
dzac z pomiarami ponizej dolnej perforacji. Analiza tych pomiaréw wykazata, ze dolny ho-
ryzont charakteryzuje si¢ wigksza chlonnoscia, wynoszaca 72%, a gérny mniejsza — 28%.
Wykonane pomiary potwierdzity charakter zapisu przeptywomierza w géornym horyzoncie.
Pomimo zwigkszonej ilo$ci zatlaczanej wody pomiar ci$nienia nie wykazywat juz wzrostu,
co mozna ttumaczy¢ catkowitym i natychmiastowym jej pochtanianiem przez oba badane
horyzonty. Prowadzi to do wniosku, ze wydajno$¢ tych horyzontéw moze okazac si¢ wigk-
sza niz stwierdzona chtonno$¢.

Otwor K-3 (rys. 3) odwiercono w szczelinowatych utworach weglanowych dewonu,
z przeznaczeniem na kolektor przyjmujacy zasolone wody kopalniane. W otworze tym wyko-
nano kompletny zestaw podstawowych pomiaréw geofizycznych, uzupeliony pomiarami
spektrometrycznymi gamma, profilowaniem dluga sonda akustyczna LSS i skanerem akus-
tycznym CAST pozwalajacy oceni¢ budowe geologiczna i parametry geofizyczne formacji
skalnej, a zwtaszcza szczelinowatosc.

W interwale 976+1463 m do otworu zapuszczono filtr z rur perforowanych (czgsciowo
nacinanych) o $rednicy 6 5/8" i wykonano pomiary PL przy zattaczaniu do otworu ok. 40 m*/h
wody. Na pomiarach elektrotermometrem zaobserwowano stopniowe obnizanie si¢ tempe-
ratury w otworze, wywotane zattaczaniem chlodniejszej wody, oraz przesuwanie si¢ w dot
otworu strefy chlonnej, ktora z czasem objela rowniez gorna czg$¢ serii marglistej w inter-
wale 1395+1399 m. Powolny wzrost ci$nienia hydrostatycznego na pomiarach ci$nienio-
mierzem $wiadczy o podnoszeniu si¢ stupa wody w otworze. Pomiary przeplywomierzem
pozwolity wyznaczy¢ interwal chtonny w glgbokosci 1101+1399 m i uwidocznily zmiany
w charakterystyce jego chtonnos$ci: dolna czes$¢ tego interwatu, w glgbokosci 1285+1399 m,
charakteryzuje si¢ podwyzszona chlonnoscia wynoszaca ok. 75% chtonnosci catego inter-
watu.

Dla sprawdzenia szczelnosci dolnych partii formacji, zbudowanej z tupkow 1 piaskow-
cow kwarcytowych dewonu dolnego i kambru, ustawiono przeplywomierz ponizej wyzna-
czongj strefy chtonnosci, w glgbokosci 1450 m, i wykonano pomiar w czasie zattaczania ot-
woru woda. Pomiar nie wykazal przemieszczania si¢ wody w tej czgsci otworu mimo na-
pehnienia otworu az do wierzchu.

W otworze tym wykonano rowniez pomiar odbudowy cis$nienia; sondg PL ustawiono
w nieperforowanych rurach, w gigbokosci 961 m. Napetniono otwor woda do wierzchu i wy-
konywano pomiar az do ustabilizowania si¢ spadku cisnienia. I w tym przypadku pomiary
PL pozwolity ustali¢ miejsce i wielko$¢ chtonnosci otworu.
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Otwor geotermalny SS-1 (rys. 4) zostal odwiercony do utworéw piaskowcowych dol-
nej jury. Gorna cz¢$¢ otworu zostala zarurowana do glgbokosci 2431 m rurami 9 5/8", a dolny
odcinek, obejmujacy serie wodonosne, do glebokosci 2665 m pozostat nie zarurowany.

W odcinku tym wykonano pomiary zestawem PL w celu okreslenia miejsc przyptywu
wody i wielkosci tego przyplywu. Pomiary wykonywano przy uzyciu air-liftu i wyptywie
wody wynoszacym 72 m*/godz.

W wyniku interpretacji wykonanych pomiarow wydzielono w profilu otworu kilka ho-
ryzontéw produktywnych:

— zinterwatu 2650+2593 m uzyskano 10% calosci przyplywu,
— zinterwalu 2573+2520 m uzyskano 10% catosci przyptywu,
— zinterwatu 2476+2495 m uzyskano 30% calosci przyplywu,
— zinterwalu 2473+2460 m uzyskano 30% catosci przyptywu,
— z interwatu 24552440 m uzyskano 20% calosci przyplywu.

Uwaga: Pomiary wykonane w niezarurowanym otworze pozwalaja prawidtowo zapro-
jektowac konstrukcejg filtra lub/i interwatéw perforacji.

5. Wnhnioski

1) Tradycyjne metody geofizyczne stosowane w otworach wiertniczych do oceny dopty-
wu wody do otworu pozwalaja tylko na wskazanie miejsca doptywu, a nie pozwalajg
na okre$lenie jego wielkosci. Do okreslania miejsca i wielkosci przyptywu wody w nor-
malnosrednicowych otworach obserwacyjnych i wielkosrednicowych otworach odwad-
niajacych najbardziej przydatne sa przeptywomierze turbinowe (kompleksowa sonda PL).

2) Przeplywomierze turbinowe (sonda PL) moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania
wielko$ci strumienia wody doptywajacego do otworu zarowno w utworach weglano-
wych, jak i utworach klastycznych o réznych $rednicach. Wielko$¢é $rednicy otworu lub
filtra nie ma wplywu na jako$¢ prowadzonych badan.

3) Szczegdlowa analiza pomiaréw wykonanych przeptywomierzami turbinowymi pozwala
na doktadne wyznaczenie stref o pogorszonej przepuszczalno$ci w otworach niezafiltro-
wanych oraz stref o zmniejszonej przepustowosci filtrow zainstalowanych w otworach.

4) Dotychczas badania wielkosci doptywu ptynow ztozowych (wody, ropy i gazu) do ot-
woru przy pomocy przeplywomierzy turbinowych byly wykonywane wytacznie w od-
wiertach naftowych. Badania te nie byty wykonywane w otworach hydrogeologicz-
nych wierconych dla odwodnienia kopaln wegla brunatnego.

5) Zdaniem autoréw, badania wielkosci doptywu wody do otworu za pomoca przeptywo-
mierzy turbinowych powinny by¢ rowniez wykonywane w studniach odwadniajacych
i otworach obserwacyjnych wierconych dla celéw odwodnienia KWB ,,Belchatow” SA.
Pozwoli to na poprawg parametréw hydraulicznych oddawanych do eksploatacji otwo-
réw hydrogeologicznych poprzez wykonanie w wyznaczonych interwalach zabiegow
uaktywniajacych.
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