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Zaklady Petrophysics

Petrophysics ( - petrofyzika ???)

+ Zabyva se studiem fyzikalnich a chemickych vlastnosti hornin
a jejich interakci s fluidy.

+ Vropném pramyslu slouzi pro pochopeni kolektorskych
vlastnosti lozZiska.

 Klicovymi parametry jsou litologie, porozita, nasyceni,
propustnost, hustota fluid atd.

THE SPWLA JOURNAL OF FORMATION EVALUATION RESERVOIR DESCRIPTION

+ Hlavnim zdrojem dat pro petrofyzikalni studie jsou karotazni
metody a laboratorni méfeni na jadrech.

+ Tato data spolu s loZiskovymi parametry jsou vstupnimi tdaiji
pro cile oboru Petrophysics.

+ Méfeni na jadrech mohou mit vétsi vyznam nez samotna
karotazni data z hlediska presnosti a nejistoty méfeni.

- Karotazni data jsou vyznamna z hlediska objemu dat,
komplexnosti informace a plosnym pokrytim daneho loziska.

\Y CR a byvalém bloku SSSR se obor petrofyzika zabyva studiem
fyzikalnich vlastnosti hornin. SPWLA journal
Petrophysics je spiSe chapana jako problematika geofyzikalnich

meéfeni ve vrtech, interpretace karotaznich dat.
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Petrophysics v praxi

» Petrofyzikalni loZiskové studie (petrophysical reservoir studies)

vstupni Udaje pro matematické a geologické modely
zakladni udaje pro objemové vypocty

parametry pro ovéfeni rezimu loziska

parametry pro aplikaci intenzifika¢nich metod
monitoring loziskovych kontaktu

lokalizace umisténi novych vrtd

0O O O O O O

» Operacni petrofyzika (operational petrophysics)

stanoveni metodik prazkumu (logging program, formation evaluation program)
geo-steering horizontalnich vrtu
vyhodnocovani real-time dat
prvotni interpretace (quick-look evaluation)
podpora technickych operaci

- oprava vystroje nebo prestrojeni vrtu (well workover)

- hydraulické stépeni, kyselinovani (fracturing, acidization)
o dozorovani karotaznich a laboratornich méreni

0O O O O O




Zaklady Petrophysics
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« ceny ropy se pohybuiji v pfirozenych cyklech

» je patrna zména fundamentu — bfidlicova ropa, obnovitelné zdroje energie, uspornéjsi
technologie

» narustajici prosperita a bohatstvi svétového spolecenstvi pfinasi zvySenou potrebu
energii

« svétova ekonomika je doposud zaloZzena na vyuzivani fosilnich paliv
» v budoucnu muze voda nahradit roli ropy z pohledu téZby a vyuzivani pfirodnich zdroju
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Uplatnéni v praxi

« Domaéci trh h

v méFitku spotfeby ropy v CR je objem t&Zby ropy nevyznamny
v podzemnim uskladiiovani plynu patfi CR ke $picce na svété
omezeny pocet firem zabyvajici se téZbou ropy a zemniho plynu

ropny primysl se uplathuje i v sousednich statech Polsko, Slovensko, Rakousko,
Némecko

O

O

O

« Zahranicéni trh

o vyznamné oblasti t&Zby ropy a zemniho plynu — Severni mofe, Cerné more,
Stredni vychod, USA + mexicky zaliv, jizni Amerika, Kanada, Rusko +
Kazachstan, Indie, jv. Asie, Afrika

o posledni dobou hraje roli nestabilita prostfedi — geopoliticka rizika, kolisajici ceny
ropy

o zakladnim rysem prostfedi jsou nadnarodni spole¢nosti, multikulturni tymy

¢asto sestavovany tymy pouze pro dany projekt — vhodné pro pozici nezavislého
konzultanta
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Zakladni karotazni metody

» Elektrické metody (< 100 kHz)
o méfen zdanlivy mérny elektricky odpor (apparent resistivity) [ohm.m]
— potencialové Rap (normal), gradientové Rag (lateral)
— laterolog (fokusované) LL3, LL7, DLL, LLD, LLM, LLS
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Schéma nejcast&j$ich uspofadani elektrod u jednoduchych odporovych sond e Ra, Ra
a) potencialové sondy jednopolové; b) potencialové sondy dvoupdlové; c) gradientova )
sonda podlozni jednopolova; d) dvoupdlova; e) gradientova sonda nadlozni jednopdlova; B b)
f) dvoupolova; g) specialni sondy (symetricka gradientova, oznadovana téZ vapencova; Schéma sedmielektrodového boniho méfeni (a) a tvar proudovych
dipolova sonda) Mares a kol,, 1990 linii (b) z centrélni elektrody u bo&niho mé&feni Ra,, a z proudové elektrody

u oby&ejné potencidlové sondy Ra,
1 — generator stfidavého stabilizovaného proudu; 2 — automaticky regulitor
pomocného proudu; G — registracni pfistroj Mares a kol., 1980
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Zakladni karotazni metody

» Elektrické metody (< 100 kHz)
o odporova mikroméfeni ML (normal, lateral), MSFL, MLL [ohm.m]

ekvipotencialni

L ] A /A.‘
plocha 4 :zd v X e |M N
ek k  |'n M,
s A
0 Nejjednodusi konstrukce
a) b) mikrosond a uspofadani elektrod na
izolaéni podlozce pro mikrokarotaz
(a), boéni mikrokarotaz (b), karotaz
prilehlé zony (c) a odporovou
. 0 Ay M’ mikrokarotaZ se sférickou fokusaci
4 g WY 1 pole (d)
0 ' i iy Ao 7= telosondy: 2 — piitlas
u | — télo sondy: 2 — pfitlacna
% | \\ M" N f' }Proudové Schéma Odpol'OVé AO Mo urina: 3 'y lag 'p odlozka:
; ol /linie karotaze se sférickou fokusaci B ] e
AV‘D\ _1)\ M, 7 y e Tocding. & ok usaci A, B — proudové elektrody;
] " ¥ pole (podle O. Serra, 1979) o) d) M, N — méFici a kontrolni elektrody

Mares a kol., 1980
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Zakladni karotazni metody

G .
- Elektrické metody @
o spontanni polarizace SP [mV]

meéreny pfirozené potencialy

- difuzné adsorpé&ni (kolektor — izolator)

.
,,,,

- filtraéni (vyplach — vrstevni voda)

my! oap2

- oxidacné redukéni (elektronova vodivost

rud) -
A

Vznik difizné adsorpénich potenciali v sedimentarnich horninach
pfi 0, < ¢n (), ekvivalentni elektrické schéma (b) a tvar k¥ivek Ugp/Egp = f(2)
proti poloze &istych piskd pfi ménicim se poméru H/d (c) Mares a kol 1990
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Zakladni karotazni metody

« Elektromagnetické metody
o indukéni karotaz (< 100 kHz) IL, ILD, ILM
o dielektricka karotaz (20-200 MHz) — relativni permitivita hornin, dielektricka

konstanta
o propagation resistivity (200 MHz — x GHz) — propagacni ¢as, magneticka
permeabilita
= 7
G
'[ 1 4 —E-n-"
- Pfirozena gama aktivita o e
o Ghrnna — total GR [gapi] 5 0 % 2D
o spektralni — spectral GR .
xGKma:

— SGR, CGR [gapi], obsah K [%],
U [ppm], Th [ppm]

| ! Obr. 411. Schéma karotizniho
radiometru a kfivka GK proti
radioaktivni rudni poloze
I — stfed GM-trubice — bod
zépisu; 2 — generator vysokého
napéti; 3 — prvy zesilovaci stupen;
| 4 — druhy zesilovaci stupe;
| 5 — tvarovaciobved; 6 — integrator;
7 — stejnosmérny zdroj pro
napajeni sondy; G — registraéni
piistroj; S — plocha anomalie GK
Mareg a kol., 1990
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Zakladni karotazni metody

Nuklearni metody — méfi se pole indukované
zdrojem radioaktivniho zareni, vysledek
pozadovane interakce zareni s horninovou
hmotou vCetné pérovych fluid

o hustotni karotaz — RHOB, DRHO, ZDEN —
hustota [g/cm3]

o litho-density — fotoelekiricky efekt PE [b/e]

o neutronova karotdz — NEUT [imp], SNP, NPHI,
TNPH — neutronova porozita [p.u., %], RST-
sigma, pomér c/o

o nuklearné magneticka karotdz — NMR, CMR z
Casu relaxace magnetického pole H jader jsou
pocitany kolektorské vlastnosti a obsah fluid
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NMR, CMR logging

]
e, ponmy

Clay-bound Capillary-bound Producible fluids

water water

|
|
|
T
Ty | \ Sandstone
distribution | %
|
|

High-resolution NMR log correlation with FMI images. In Tracks 1to 3, the traditional bound-fluid,
free-fluid and total parosity logs processed with five-lavel depth averaging (black) are compared with

_ Total CMA porosity high-resolution curves (green), and corresponding single CPMG-derived estimates (red). Neutron
h ) {blue] and density (red) porosity logs are shawn in Track 4 and the deep (red) and shallow {green)
3-msec CMHR porosity resistivity logs are shown in Track 5. Over the top zone, from XX90 1o X100 fi, the high-resolution logs
. P — are relatively featuraless and overlie the averaged logs, Srehlumberaer. 2000
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Zakladni karotazni metody

» Akusticka (sonic) karotaz — méfi se prabéhovy
Cas Sifeni ultrazvukovych vin [us/m; us/ft]

» frekvence 1 - 20 kHz
o DT, DTCO — compressional, primary wave
o DTS — shear, secondary wave

o DTST — Stoneley wave

Schéma riznych typa vin registrovanych
pti akustické karotazi
g = vyplach; 2 — vyplachem narusena &ast vrstvy;
3 — neporusena hornina; 4 — vlna typu P,P,PP,P,;
5 — P,P,SP,P,;6 — P,PP,;7 — P,SP,; V — vysila&
ultrazvukového signalu; P, az P; — pfijimace

ultrazvukového signalu ateka ol 455G
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Zakladni karotazni metody

Projekce prubéhu vrtu
* Prdbéh a parametry vrtu
o kavernometrie (caliper) — CALI [mm, inch]

- x-arms caliper
- ultrasonic caliper

—» h{m)

o inklinometrie (directional survey) — AZI, INC

o termometrie — TEMP [°C, degF]

o resistivimetrie — RM [ohm.m]

14
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Systemy karotaznich metod

0
Slowness Time Projection, "
Receiver Array

40 usfit 240

» Dualni systémy (long — short spacing, near — far
detectors) umoznuji BHC méreni et

40 us/ft 240 ”
« High resolution logs — méfeno vice frekvenci (V | compessionsfom
pfipadé resistivity), tool processing pfizplisoben | et
prosttedi thin-laminated beds £

« Array systémy (resistivity, sonic) — vice vysilacu
a pfijimacd s pouzitim tool processing poskytu;ji
detailni obraz, opravy na prostfedi vétsSinou jiz
zavedeny

« Azimuthal logs — méfeno v sektorech U, R, D, L

» Imager, Scanner (resistivity FMI, dipmeter,
dielectric, litho, NMR, sonic, density) —
produkuji 3D obraz

Figure }
LR
Prilliman et al, 1977

15
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Scanner tools FMI tool

Mo irvadatind s

Fow
Scanner
Lower ehectrodes ?
L= 4
MR ‘
Scanner Schlumberger, 2015 e Williams, 2008 16
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Aplikace karotaznich metod

«  Wireline (méfeni po kabelu) « TLC (tough logging conditions), PCL

e v , ix vy (pipe conveyed logging)
- nejpfesnéjsi a nejlevnéjsi typ méreni - méfici sondy jsou dopravovany

vrtnymi tyCemi
« LWD (logging while drilling)
- real-time data, pfenos pulsy pres vyplach
- memory data, pfistupna po vytazeni naradi

Porosity
Sigma
Spectroscopy

Neutron gamma density -
-

Azimuthal density _ 1.
and photoelectric factor

-

-
APWD*

Annular Pressure

While Drilling 2-MHz and 400-kHz resistivity
Azimuthal natural
gamma ray ‘
‘ Ultrasonic caliper

I Three-axis
shock and vibration

Inclination

17
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Karotazni metody dle priuméru
vrtu, tlaku a teploty

« Tlak a teplota prostiedi

» Large boreholes 16-30 inch - standard 15,000 psi; 300 degF
- vetsi vliv vrtu na namérena data

- obtiznéji zajistény kontakt sondy se sténou
vrtu

Liis High temperature
& High pressure

« (Conventional boreholes 6-16 inch

Reservaoir
temperature,

« Slim boreholes 3-6 inch
- stisnéné rozmeéry limituji konstrukci sond

0 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35,000
Reservoir pressure, psi

18
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Racionalni komplex karotaznich metod

» Pro spInéni cilu kladenych na petrofyzikalni vyhodnoceni a analyzy je nutné zvolit
vhodny racionalni komplex karotaznich metod.

» Dostupné karotazni metody, podminky daného loziska a ekonomicky ramec projektu
jsou urcujici pro sestaveni racionalniho komplexu karotaznich metod.

» VySe uvedené zakladni karotazni metody reprezentuji OH (open hole) logs - karotaz
vV nezapazenem vrtu.

» Pro Uplnost je tfeba zminit i existenci CH (cased hole) logs — karotdz v zapazenych
vrtech, pfestoze tento typ dat neni bézné predmétem petrofyzikalnich vyhodnoceni.

NejbéznéjsSimi metodami jsou: GR, SGR, pulsed-Neut (sigma), production logs, CBL.

V soucasnosti jsou dostupné prakticky veskeré zakladni OH logs ve varianté pro CH
logs vcCetné resistivity. AvSak zavedeni oprav na vliv vrtu je velmi problematické
zejmeéna ve starsich vrtech.

19
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Racionalni komplex karotaznich metod — OH logs

Bound Water | Bound Water
Classic Anisatrapic
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CH logging - CBL
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Data integration and analysis using Invizion Evaluation well integrity evaluation service enabled the operator to defermine the quality of the cement Schiumb 2015
bond and confirm that the cement had properly set umberger, 21
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Vzorkovani

« Jadrovani vrta (coring, cored wells)

o plné vrtné jadro
— 4 in pramér
— vynos jadra (recovery ratio)
— vzorky jader (plugs), 1.5 x2.5in

o boéni odbér jadra (sidewall coring, SWC)
— nastfelem (gun shot), 1 x 1.5in
— vrtanim (rotary SWC), moderni naradi
az 50 jader, 1.5 x2.5-3in

Vzorky jader o rozméru 1.5 x 2.5 in umozAuiji
provedeni veskerych laboratornich analyz.
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Testovani (formation tester — MDT, XPT, RFT)

* odbeér loziskovych fluid « méfeni loziskového tlaku, mobility, teploty
— z tlakového gradientu Ize usoudit na
* mini DST test (drill stem test) charakter fluida, polohu kontaktt
— mini well test
Well: XXX
Pressurev Depth Plot Field: 000
Date: XX
Gradients
2440 ¥ K Grad | Intept
y Gas| 0.2028] 2054.2
2430 - oil] 1.0562] 796.94
/ | Water| 1.676] -125.7
2420 E‘—lﬁm - '25'69,/ Gas Properties
T
/ T 200 3 0.143[gicc
a0 E_ o
. ] / : 0.322|psift
§ 2390 1y = 1.0562x + 796.94 } 150 5 [ »g::z.;u 0.743|glcc :
£ 2380 n F A iM A H 9, A3 ma:.eerrzr::;:es
u ! E & o 0.511|psifft
“ lh I A 1100 & 1.180] glec
2370 *  Water
25 14 Whu_ AAs ’V“Uh '\ - NAV ! \’l\'d\v &R GOC con:i?;.;sm
f T Linedmi .
Py u 50 eas |[_owc[ 14797
2350 /- Lineéemi (OW) T
1420 14‘40 1460 1480 1500 1520 N GWC 1533j2
Sl c e
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Produkéni testy (Well tests)

Drill stem test

« DST (Drill stem test)
—rychla a levna varianta
— vyuzito vrtné naradi
— sleduje se €as (4 — 24 hod.) a vyska
fluidy nastoupaného sloupce
— u prizkumnych vrtl ¢asto jediny test

»  Prvotni produkéni testy (IP tests) | Formation.
— plnohodnotny test |

Borehole

— po vystrojeni sondy

— teplota, tlak, mnozstvi a pomér fluid

— prvni kvantitativni vyhodnoceni
produktivity vrtu

.
|||| +l‘\

Packers
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Laboratorni analyzy vrtnych jader (core analysis)

Méreni vrtnych vzorkt (core plugs)

» CCAL (Conventional Core Analysis), RCAL (Routine Core Analysis)

- porozita (celkova, efektivni), permeabilita (horizontalni,
vertikalni), hustota matrice (grain density)

- nasyceni vodou — ropou (Dean-Stark extraction)
- obsah karbonatu, pomér vapenec/dolomit (calcimetry)

- mérFeno za laboratornich podminek (ambient conditions) nebo ‘
za urcitého tlaku (confining pressure)

- permeabilita mize obsahovat Klinkenberg opravy — oprava na
klouzavost plynu (gas slippage)

+ SCAL (Special Core Analysis)

- elektrické vlastnosti — FRF (formation resistivity factor), Rl
(resistivity index)

- kapilarni tlaky (capillary pressure), smacivost (wettability, oil- rTE
wet, water-wet)

- CEC (cation exchange capacity), vypotten faktor jilovitosti Qv {

- stlacitelnost (rock compressibility) oot

- relativni propustnosti Ko, Kg, Kw
- injectivity, flow tests Torsustey, 2000 Capillary-rise method.

25
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SCAL data : FRF

SCAL: FRF v Porosity

An Laboratorni analyzy elektrickych viastnosti
=5 === hornin umoznuji odvozeni parametru
vstupujicich do vypoctl saturace.

Formafton Redsluty Facter

SCAL data : Rl

SCAL: Ri v Sw {end-point saturations)

100
o010 o100 1000
Fom sty vy

- ERTMEWS RIS
e w1 55

FRF data se pouzivaji pro odvozeni
cementaéniho exponentu m

Re s stiut Indes

OO COods e

100

Rl data se pouzivaji pro odvozeni _
saturacniho exponentu n “ s e b
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Laboratorni analyzy vrtnych jader (Core analysis)

Popis a promérovani vzorku (full size cores, samples, plugs) a vybrust (thin sections)

» petrograficky popis, mineralogické analyzy, struktura pora, textura, heterogenita, sedimentologicka
charakteristika (geneze, konsolidace)

XRD (X-Ray diffraction)

XRF (X-Ray fluoroscopy)

SEM (scanning electron microscopy)
CT scanning — celych vrtnych jader

Thin section

4 & E e I IR
Sandstone clay ~ Fraclured Basalt with
mixiure granite vuggy pores

27
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Interpretace petrofyzikalnich dat
Shromazdéni dat (data gathering)

karotazni data v€ hlavi¢ek karotogramu

soufadnice vrtu, interval méfeni, vlastnosti vyplachu, pramér dlata,
zaznamenana teplota

udaje z Geoservisu (mudlog) ||||

rozbor vyplachu, popis vrtnych ulomku (cuttings), prvotni profil vrtu ||||‘||
(composite log) T

zavérecna zprava vrtu (FWR — final well report)
inklinometricka data (directional survey), KB/RT elevation < 12k
udaje o jadrovani
jadrované intervaly Jl
vynos jadra (recovery ratio) i\l
laboratorni analyzy jader, petrograficky popis jader
parametry a vysledky analyz loZiskovych fluid
hustota, viskozita, stuperi rozpusténého plynu (GOR — gas-oil ratio) STl
mérny elektricky odpor vrstevnich vod Rw a :
mineralizace a chemické sloZeni vrstevnich vod e {

JANNVA N

|
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M T T
|
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TUVY
[

teplotni a tlakova data loziska (reservoir temperature & pressure data)
vysledky testd a intervaly stavajici perforace

geologicky popis loziska v¢ hloubek vyclenénych horizontl (tops) ;
vysledky pfedeSlych studii a vyhodnoceni loziska
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Se shromazdénych dat se vytvofi pfislusné databaze, odvodi potfebné
parametry.
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BAKER

Viau

MICRO LATEROLOG
HEXAGONAL CALIPER LOG
HIGH DEFINITION INDUCTION L(}
X-MULTIPOLE ARRAY ACOUSTILOG

COMPENSATED Z-DENSILOG
H“GH E s COMPENSATED NEUTRON LOG
GAMMA RAY LOG
FILE NO: COMPANY KUWAIT OIL COMPANY
Kist  |WELL BG-
APINO: FIELD BURGAN
FIELD PRINT RIG NAME BWD-1 COUNTRY KUWAIT
Ver. 4.05 LOCATION: OTHER SERVICES
SCALE: E 7 2M DsL
; : BHP
1:500 N 3, aM ety
1:200
ELEVATIONS:
PERMANENT DATUM MSL ELEVATION OFT Wy R
LOG MEASURED FROM  KBE 6FT ABOVE P.D. o B
DRILL. MEAS. FROM KBE GL  6FT
DATE 13- 13
RUN | TRIP 1 | 4 2 B
SERVICE ORDER 606 606
| DEPTH DRILLER 64 FT 64 FT
DEPTH LOGGER 85 FT 57 FT
BOTTOM LOGGED INTERVAL B3FT 54 FT
TOP LOGGED INTERVAL 30 FT OFT
CASING DRILLER 13.375 IN @ 32FT 13375 1N @ 32FT
| CASING LOGGER 30 FT 30 FT
BIT SIZE 12.25 IN 1225 IN
TYPE OF FLUID IN HOLE KCL POLYMER MUD KCL POLYMER MUD
DENSITY VISCOSITY 10.6 LBIG 47 CP 10.6 LB/G 47 CP
PH FLUID LOSS 10 3ca 0 3C3
SCURCE OF SAMPLE FLOWLINE FLOWLINE
RM AT MEAS. TEMP. 0.30 OHMM @ 75 DEGF 0.290HMM @ 75 DEGF
RMF AT MEAS. TEMP. 0210HVMM @ 75 DEGF 021 OHMM @ 75 DEGF
RMC AT MEAS. TEMP. 0.49 OHVIM % 75 DEGF 0.49 OHMM ? 75 DEGF
SOURCEOFRMF_| RMC MEASURED MEASURED MEASURED MEASURED
RM AT BHT 0.17 OHMM @ 306 DEGFE 0.17 OHMM @ 307 DEGF
TIME SINCE CIRCULATION 11 HOURS 165 HOURS
MAX. RECORDED TEMP. 30.6 DEGF 30.7 DEGF
EQUIP. NO. | LocaTioN HL-6762 [ kuwait HL-6762 [ kuwarr
RECORDED BY LOUJAINE CHEHAITLY LOUJAINE CHEHAITLY
WITNESSED BY MR. SINGH MR_SINGH

-

)\

jlY,\—Y—“—Y

Hlaviéka karotogramu

mérené metody (109 header records)

spole€nost, vrt, pole, vrtna souprava

souradnice vrtu

vysky, referencni uroven

méfeny interval, pofadi zaméru

Udaje o paté paznice (casing shoe)

udaje o vyplachu

odpovédné osoby 59



Zaklady Petrophysics

Interpretace petrofyzikalnich dat

Kontrola dat (data QC — quality control)

» spojeni jednotlivych zamérd do jedné
krivky (spliced, merged logs)

» oprava hloubkovych posunt (depth
matching) — tyka se i laboratornich méfeni
na jadrech

« oprava neduvéryhodnych useku kfivek
(log edit)

 vytvofeni indikatoru nevhodného prabéhu
vrtu s dopadem na kvalitu karotaznich dat
(bad hole flag)

Takto upravena data vstupuji do dalSi etapy
petrofyzikalni interpretace (raw data vs edited
data, prefix DS).

= Seemaee=—~-

=
RE]
|
M|
I
|
|
|
|
I
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|
|

11N

[T

11 i
I

L laa) i
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Zaklady Petrophysics

Interpretace petrofyzikalnich dat

Oprava dat na vliv prostiedi (Environmental
corrections) [ Resistuy of the zone

(O Resistivity of the water in the zone

/\ Water saturation in the zone b /
. . s Mud
* opravy jsou definovany v nomogramech pro [———

rislusné naradi (Schlumberger, Halliburton, = e
aker Atlas etc.)

« bézné opravy karotaznich dat:
- GR, Den — primér vrtu a hustota vyplachu

- Neut — primér vrtu, jilovita kirka (mud cake),
hustota a salinita vyplachu, tlak a teplota
prostfedi, odstup od stény vrtu (stand-off)

- odporové metody — prameér vrtu, odpor vyplachu
- vypocet Rt — opravy na prinik vyplachu

mic(ﬂedmess)

2]

» bézné opravy analyz na jadrech: | Adjacent e
- efektivni horizontalni tlak (stress corrected) (invasion diameters)

- pritomnost jilG (clay bound water corrected ) Rmif—ﬁ,,_\/
- propustnost na loziskovou vodu (brine corrected) /;H?,?e —

diameter

Schlumberger, 2000

Takto upravenda karotazni data vstupuji do dalSi etapy
zpracovani dat (suffix C — SC, CBWC, BC).
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Zaklady Petrophysics

—
Schiumberger

Dual Laterolog (D/E) Borehole Correction

Reor-Zc
Deep Laterolog

- DLS-DVE eccentered (standoff = 1.5in.), thick beds

13

32
= Hole diameter (in.)
g 10— : i
g == s | [ |
a0 ﬁ—d = T

et = — T
€ o Aol o T
) Hole diameter (mm) _;
0.8
o7
: | 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 5000 10,000
RunfRn
Shallow Laterolog
i DLS-DIE eccentered (standoff = 1.5 in.), thick beds
' L[]/ /
(mmj| |4 /

L5 Hole diameter 700 - A

= in)_|__L— 255 A
16— e
3 o2 L1 L L
14 =

o | AT e 30077

11 o e L e 10 |

= =250 me
1.0 I o
1 200 —
09 :
; | 2 b 10 20 50 100 200 500 1000 5000 10,000
Rus/Rm
& Schissmienger SC}‘ITLII'HbeTgE!, 2000
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Zaklady Petrophysics

CDN* Compensated Density Neutron Log
Correction Nomograph for 8-in. Tool

14-in. borehole
CDN neutron porosity index (apparent limestone porosity)
(1] 10 20 30 40 50
A 3 T g A e e A P ey oy AR
18 A
17 L] 1] 1]
16 L1 L] LT L
Borehoie |1 |+ |+ T ||
i 15 || ] n L+ =ai il LT L
{in_) 14 111 L1171 L1171 LT Ted1 T 411
13 [ L] LT AT - e e T e e
12 i /” ,—"‘,- '-_-ﬁ..':-': =11 =11 ::.—-“":::-"'::: .
C
3s0
R
300 M TR TN TN N NS
250 N N NN AN
Borehole N N N < ANEERN
temperature 200 N \\ \\
[CrEsarar N [ [ L] NN NN
1 Y
100 . \ M, \\ \;‘
50 N N N .
[ 167
N g '\\ ~ \"\\
0.8 0 AH Pt FN R T PR
index oo A \\ ™ML N N LT
N B ™ \\::\\ P T
18 K BN R T =
[=]
250
Borehole 150 J ’
salinity 5
(kppm) 100 L
50 Fi
o I d .
250
Formation 150 f
salinity
(kppr) 100 /
s0 paEaNNY B
1 P
4 I é.ﬂ' 14 L4 LV
< .
R e
(1] 10 20 30 40 50

el L e Schlumberger, 2000  Standard conditions
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Zaklady Petrophysics

N-D Crossplot
i ° .’. ° boL
® 38:NPHI-RHOZ
8 e 22:NPHI-RHOB >4 oo 2, 2°¢ .:: TN LN
o |o o8, [ o mge . }. 0 ee ?
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< _| Ll ( o 0
N @° ° ®, ? ...- 0 8 ©
o 8¢ Poed ® o ® ® e ‘a‘g. %o
O wv_| ) 2 o %o © o0 P o ‘
=z o o, u. ° 0- b4 L
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< | ? 0’.:. ..! °
R H o 3| o .
SR ) eort .. Data_envi_corr
Se H °® ® ° o ©
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\/ ) L4 o e ® L] e
[ 1) °
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hd ° & -:' hd *
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NPHI

34



Zaklady Petrophysics

Interpretace petrofyzikalnich dat

I
I

Kvalitativni interpretace

N VA0 P
i e

» vycClenéni loziska (top, base, gross interval — MD,
TVD, TVDSS)

s

» identifikace kontaktu (GOC, OWC, GWC)

R
il ey ST

B TS T al ]

» odhad kolektorskych vlastnosti (very good, good,
moderate, poor, tight)

T4
)

» posouzeni litologie, stratigrafie (clastics, carbonates,
anhydrite, coal, salt, cemented zone, shaly zone,
cap/sealing rock)

semikvantitativni indikator HC : g—z >4

Kvantitativni interpretace

« stanoveni kolektorskych vlastnosti loziska
- jilovitost (shaliness, shale - clay volume)
- porozita (total, effective porosity)
- vodonasyceni (water saturation, SW(Ht))
- propustnost (permeability horizontal / vertical)

loziskové intervaly (net reservoir, net pay)
kolektorské jednotky (HU, FZI, rock types)
slozeni matrix (VSS, VLIM, VDOL, ...)
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CPlI logplot
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CPI logplot
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Zaklady Petrophysics

GR EDTC
Interpretace petrofyzikalnich dat S
AP

Jilovitost (VSH, VCL) § /

» jilovitostni indikatory jsou samostatné kfivky GR, SP, Th, ;ﬁ‘ /
Neut, Rt —

[
znn‘ = e

B

zakladni vztahy (existuje mnoho vzorcu a postupl):

VSH = GR — GRma
" GRsh — GRma 4

kde GR — méfena hodnota GR [gapi]
GRma — gama aktivita Cistych pisku [gapi] ] =
GRsh — gama aktivita jild [gapi] %

Rcl - (Rma — Rt)
VSH =

1/b e ———
Rt - (Rma — Rcl))

meth

|41

kde Rt — méfené Rt [ohmm] —_—
Rma — resistivita Cisté matrice [ohmm] ——
Rcl — resistivita jild [ohmm]
1/b — empiricky exponent
b =2 propomér[0.0 < Rcl/Rt <0.5]
b =1 propomér[0.5<=Rcl/Rt<1.0]




Zaklady Petrophysics

Interpretace petrofyzikalnich dat

Jilovitost (VSH, VCL)
* Neut-Den kfizovy graf (N-D crossplot) je definovana clean (matrix) line, shale a clay point.

TNPH / RHOB THEH / RHOB
ActivaZone: 1 ActiveZone: 1
o, | b o
0% : Vshale 0% © Vclay
25% 504
. S 15% i
100% |+
P 22 75%
22 l ,
1009
/
25 ’
24 8 ! l
o | g /
v Wet Clay i Wet Clay
% : point F point
2 L Line Shale * e Shale
Sha: e point - point
Matrix/Silt ‘ Matrix/Silt
: point
point
8
= {SU5) Densty Meutos{THPH) ourdsy, Rhoflud = 1.0 (0P1= 1583}
5 (WS} Dansity Heuron{TNPH) ovprizy, Riofiud = 1.0 {012 19!‘3, | 0.05 0.05 015 025 035 045 0.55
-0.05 0.05 0.15 025 035 045 0.55 THPH - DEC
; 304k b ok
o e — -
EEE 00 OO g = £ £ = =i = i 2 = i
[ 18 0 = ©@ >7~7§ > k) 105 120 135 L |
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Porozita (PHIT, PHIE)

« Konvencéni porozitni metody jsou density, neutron a sonic.

« V Cistych kolektorech  PHIT = PHIE

« Pro vypocet efektivni porozity v jilovitych kolektorech musi byt provedena Clen Sand
oprava na pfitomnost jilu. i= e

PHIE = PHIT - VSH * PORsh

kde PHIE — efektivni porozita = PORsh — porozita jilt
PHIT — celkovéa porozita VSH — objem jila

Existuji loZiska (firemni postup), kde se uplatiuje pouze koncept PHIT. Dt = e + Vshale* Dishale
Tento pfistup vSak pfinasi problémy a nepfesnosti.

I 'Vzdy je vyhodné pouzit pro loziskovou studii koncept PHIE !l
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Zakladni vzorce pro vypocet PHI « 7 akustické karotaze

« 7 hustotni karotaze DT —DTma 1
PHI =

RHOma — RHOB DTfl —DTma Cp
RHOma — RHOfI

PHI =

kde DT —naméreny pribéhovy ¢as [us/ft]
DTma — pribéhovy ¢as matrice [us/ft]
kde = RHOma — hustota matrice [g/cm3]

e : DTfl — prubé&hovy €as fluid [us/ft]
RHOB — namérena hustota (bulk density) [g/cm3] Co — fakior k kee Wl
RHOfl — hustota fluid (fluid density) [g/cm3] p —faktor kompakce Wyllie vzorce

 z neutronové karotaze

_ NPHI —VSH * NPHIsh
B HI

kde  NPHI —naméfena neutronové porozita [pu] A POROSITY 200 FORDSITY 1448 POROSITY
VSH — objem jilG [v/v] @) (b) () (d)

NPHIsh - neytlronova porozita jild [pu] T -
HI — vodikovy index ’ two grain sizes (c). and typical sand with irregular grain shape (d).
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Crossplots for Porosity, Lithology and Saturation

T Porosity and Lithology Determination from
|nterp|’etace petrOfyZIka|n|Ch dat Litho-Density* Log and CNL* Compensated Neutron Log et

For CNL curves after 1986 labeled TNPH

Porozita (PHIT, PHIE) Liquic-fle oles (3, = 1.190 glen C; = 250 kppm)

I NZ
ll'(: : "
20 Rl
« Neut — Den kfizovy graf (N-D crossplot) - meiT L NEEZRERRERd. L
jde o iterativni techniku, ktera v sobé 21 ol TS
zahrnuje opravu na pfitomnost s, e RREEEAmERRr IRy 1.
Ve o v v ’ . 710 22 * i by ot R
uhlovodika, téZkych minerald i dRnans 57 E
AHrhospee 5 2
23 .|)‘)6‘}g° ) i ] "
« Jsou hledany hodnoty porozity t L Zardarary mE 1 &
odpovidajici &teni na obou vstupnich : PP HPAE 3 s
v 7 Ry N M P 15 8
kFivkach. % # g 3 £
= o RINEd e 8
4 v) - y)/n 0 5
26 A Ed rd %‘
v . . S = v 45 3
» Nevyzaduje za vstup hodnoty matrice a 4NENEP ARRERERYES 1
H . Ve 27 S \ i
fluid. Naopak GDEN [g/cm3] je vystupem. EREERRE-as =°
28 mnias £
« Vstupem jsou pouze parametry jild VSH, e "
RHOsh, NPHIsh.
. BRB @i
' 0 10 20 30 40
;mmﬂ DonLeer. MEUTTON porosity index (p.u.) (apparent limestone porosity) Schlumberger, 2000
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o 1 A A D MEEEEES

Interpretace petrofyzikalnich dat

Nasyceni vodou (Water saturation SW) e

» Konvencéni metodou pro vypocCet SW jsou odporové
metody jejichz vystupem je kfivka Rt (true
resistivity).

1525

I X A W P T V1
o v 1

» VypocCet saturace vyzaduje znat VSH, PHI a s 8
parametry loziska pfi dané teploté. :

15507

» Bylo publikovano x set vzorcu pro vypocet nasyceni
vodou. Pro razné typy pfitomnosti jild (laminar, L
structural, dispersed). i

1575

=
| 1 1 |
T 1
{8 ke T
g 1) v

« Zakladnimi postupy jsou 2 koncepty zaloZené na:
- Archiho vztahu (Straight Archie, Indonesian,

][5 oo frr—" = [——pec—— [r—ee——1]

Simandoux) e | P
- konceptu dvoji vody (dual water) e = =

CPOR_MSC L oW || FRIE |
50 offton® = ol [T 0
SPINDEX BVW
05 45 LI = ]
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Interpretace petrofyzikalnich dat

. Nasyceni vodou SW — Archieho vzorec
* Archieho zakon

n_Ro _ FRF.Rw __ a.Rw _mn|a.Rw
FRE = Fo_ @ sw TRt Rt  @MmRt SW = \/(Dm.Rt

Rw pm

kde FRF —formaéni faktor (formation resistivity factor)  kde n—saturacni exponent (obvykle n = 2)
Ro — resistivita vrstvy pfi SW = 100% [ohmm]
Rw — resistivita vrstevnich vod [ohmm]
@ — porozita [v/v]
. - 30
a — empiricka konstanta
m — cementacéni exponent

Archieho zakon plati pouze v Cistych kolektorech.

konstanty vhodné pro piskovce

~
- N

#2.1

Porosity, ¢ (%)

Archie 1 2 3 \
- —0'821 (Tixier) #
Humble 0.62 2.13 4 ¢ 2
1 2
E® m ‘)
Tixier 0.81 2 ¢ &4
1[ L1ttt | L L1 ilil 1 L.t L1lill | | U TR O
25 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000

Formation Resistivity Factor, F Dresser Atias, 1982

44
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Nasyceni vodou SW v jilovitych kolektorech

Vzorce zalozené na Archieho zakoné - vzorce obsahuji opravu na vodivost jilu
* Indonesian B ~2/n - pokud Vsh = 0 vysledek SW je identicky s
lﬂs vysledkem SW z pfimého Archie vzorce
RO
Sw = 1-Vsh! 2 r 2 L
V. ) ki - Indonesian je vhodny pro klastika
i RShO.S (O' P RW)U'S

- Simandoux je vhodny pro karbonaty

-— Conductivity Of Free Water Schlumbeger, 1989 ‘

« Simandoux

w:a*Rw 4*¢m +V5’h _Vsh o 'i
2 g ¢m d * Rw " R! Rsh RS}r

Conductivity Of
Bound Water

kde Vsh —objem jill \
Rsh — resistivita jilu P /

Swb vs Cwa kfizovy graf ©

uzity pfi VOLAN zpracovani  conguctivity of Hydrocarbon (zero) .
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Nasyceni vodou SW — vzorce zalozené na Archieho zakoné

Pickett Plot
. Iogaritmicky graf Rt vs PHIE pro pOSOUZGﬂi saturace . Ize definovat vodonosnou p‘r"imku a parametry
* je vhodné normalizovat Rt na danou teplotu Archieho vzorce
Pickett Plot
® Y
oy [ > »"» * v
el - < " NS <& 4 P
w o pauhiid 3 o
T ° > | 4
N 2
v R Sy T
> &
[ ] Y
< y
v
k -
|
v \\ +
Rw = 0.37|
a=1 Yv v v
=2 v
5 he2 v T 100 Y8 6y 4
0.2 10 100 1000 10000 20000
RT@75degF [ohmm]
VCL ==
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Nasyceni vodou SW v jilovitych kolektorech

Vzorce zalozené na modelu Dual Water

Waxman-Smits

g’ = Rw
w * Qv
Rep™ (1+ Rw. B -
w

obecny Dual Water koncept

kde

SWef = SWt — SWcbw

n*, m* — exponenty opravené na pfitomnost il
Qv — jilovitostni koeficient, funkce iontové
koncentrace [meg/ml]
B — faktor iontové vodivosti Na+ pfi loZiskové
teploté [mho.cm2/meq]

SWef — efektivni vodonasyceni (free water)

SWt — celkové vodonasyceni (total)

SWcbw — vodonasyceni vazané na jilové mineraly
(clay bound water)

zalozen na laboratornim méreni CEC, n*, m* a
vypocéteném Qv — jilovitostni koeficient, funkce
iontové koncentrace

Qv Ize odhadnout i z karotazni Vsh

pro koncept dual-water bylo publikovano
mnoho vzorcu napf. model VOLAN

Dual Water Model

Solids Fluids

. _ | Bound| Free | Hydro-
Matrix | Sit | Dry Clay | \woser| Water ca?"bons

Matrix Shale Effective Porosity

Schiumbeger, 1989 Total Porosity
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Interpretace petrofyzikalnich dat Core Porosity vs Core Permeabily

i - CPOR-CKH_BC

i - DSCPOR-CKH_BC

i - DSCPORG-CKH_BC

' - DSCPORG-CKH_BC
'-ST2 - DSCPORG-CKH_BC
i - DSCPORG-CKH_BC

' - DSCPOR-CKH_BC

i - DSCPOR-CKH_BC

1000

Propustnost (permeabilita K)

eVYEAP Ae

» Propustnost Ize odhadnout z karotaznich
metod NMR a SP, které jsou funkci
permeability. :

CKH_BC [mD]

* Nejpfesnéjsi metodou je modelace K e . y
[mD] z analyz CCAL dat (porosity — ’ ¢ ¢ *
permeability transform).

Core Porosity vs Core Premeability

logK =a x PHIE — b

10000 80000

A R L —
* Fov
N s o
/ » o ” ]
s o %2
ae agb s o

000
]

opravena z laboratornich podminek na
loZiskové podminky (napf. |. Juhasz.,

A et
« CCAL data (POR, K) by méla byt B /
1986) [

CKH_BC [mD]

CPOR_GSC-CKH_BC

- CPOR_GSC-CKH_BC
A - CPOR_GSC-CKH_BC
A - CPOR_GSC-CKH_BC
- CPOR_GSC-CKH_BC

- CPOR_GSC-CKH_BC

- CPOR_GSC-CKH_BC

-« Bé&zné se zpracovavaji KH (KH90), KV a ] /
reprezentativni pomér KV/KH 3 i T T S e |

CPOR_GSC [dec]

*POoVH> A
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Interpret trofyzikalnich dat " -
nterpretace petrotyzikalnich da Vyska nad kontaktem (Ht) se vztahuje ke

SW(Ht) jako funkce vysky nad kontaktem kapllarnl_mu tlaku nasledujicim standardnim
vztahem:
» Funkce popisuje vliv kapilarniho vzlinani nad Hr =10,190 Pc.,
kontaktem v puvodnim pfirozeném stavu loZiska. (p =P )
Wres y res

» Reprezentuje pfechodovou z6nu (transition zone)
tedy charakter SW mezi SW=1 na kontaktu HC-
voda a neredukovatelnym SW (SW irreducible).

kde Ht vySka nad kontaktem [m]
Pc _ lozZiskovy kapilarni tlak [bar]
p,, - hustota loZiskové vody [g/ccm]
Prya - hustota uhlovodiku HC [g/ccm]

« Stanovuje se z laboratornich méfeni kapilarnich -
o . 7 . 7 7 v Air-Brine Capillary Pressure Data —e— K001 mD, Por 7.6%
tlakd Cp, je nezavisla na SW z karotaze. Laboratory Data

» Nejbé&znéjsi metody pro modelaci SW(Ht) — Foil “
funkce, Brooks-Corey, Lambda, Thomeer a
Leverett-d funkce.

8
8

Capillary Pressure - psi
8
8

8
8

« SCAL data (POR, K, Cp) by méla byt opravena z
laboratornich podminek na loziskové podminky N
(napf. |. Juhasz., 1986)

. X 0.60
Wetting Phase Saturation
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Modelace SW(Ht) pomoci Leverett-J funkce SW(Ht) je definovana takto:
« Metodika je zaloZzena na standardnich principech 3162 ﬁ [Ht[CPw res—Phyd res)
kapilarity a vztahuje se nejen k vySce nad ’ [0)) ’ ’

Sw =

kontaktem, ale i porositou a propustnosti.

10,194d(d, res Bos(ﬂ, res)

kde Kh - propustnost [mD]

® - porozita [dec]

Ht - vySka nad kontaktem [m]

Pw,res - hustota loZiskové vody [g/ccm]

Phyd,res - hustota uhlovodiku in-situ

[g/ccm]

o,res- mezifazové napéti [dyne/cm]

0,res - kontaktni Uhel uhlovodik-voda
v lozisku [stuper]

a, b - konstanty reflektujici vztah mezi
Sw and J(Sw)

mezifazové napéti pro systém voda - ropa
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Modelace SW(Ht) pomoci Leverett-J funkce

J function J(Sw) je pocitana jako:
Konstanty 'a' a 'b' ve vzorci SW(Ht) jsou

J(Sw) = 3,162 Kh 0 Pc,res(Sw) definovany regresni analyzou saturaci
’ 0, res [£0s(3, res) smadivé faze laboratornich vzorku a
’ ’ ekvivalentu Leverett J funkce véech
validnich dat.

kde Pc,res(Sw) - je ekvivalent kapilarniho tlaku
za loziskovych podminek
Tento vztah je nasleduijici:

pe, =00 . b
- greolg,) Po 7(sw) = a Sy

kde Pc - kapilarni tlak [bar nebo psi] kde Sw - namérene r:1asycen| smacive faze
0 - mezifazové napéti [dyne/cm] na vzorcic
0 - kontaktni Uhel porovych fluid [stupen]

pripona res indikuje hodnotu za lozZiskovych podminek
lab indikuje hodnotu za laboratornich podminek
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Interpretace petrofyzikalnich dat

{ S [ Em e o [ e o
Modelace SW(Ht) pomoci Leverett-J funkce e e e e
«  SW(Ht) je vysledek vysky kapilarniho i _
vzlinani nad kontaktem et S N
, v cs s . - psreginl | W CERER
« SW (Ht) klesa se zvysujici se kvalitou P === B
kolektoru. i\ 7 . . \ﬁ

| Valid Data
Parameter| PHIE=S.
Set:| PHIESER |PHIEI2% | 12% | PHESH 1] ] 1]
a ooo0e| oots] 0013|0008
b I -JA87| 46407 -T831M -34.87]
50 oper Sw-Heig pe 7 r| [
Set Sw-Height C ients from:|
Sw- htlines based on:|
Sw.Height Curves Sw-Height Curves
1000 w00
1200 1200
1100 1100
1000 @ 1000 T
o o
900 s s s T T 900 T =T = T
0 Fidil| 800 i —Ta*
[——Awonmo E ° ——A D, P 1N § .
700 — o || £ . @ 700 oo e H
£ —cmenmran|| § - £ —cosamm|[ g%
) —cmacrn || § ===c=; --f.. - 600 —secammn ||
3 l—zmoim || € } ; BTN 3 —z oo s
500 —rrosiorn || 7 1. £ s00 —rmcumren || 7
i |—c ocermo mize n1d i oo
e Ly = 00008 ¢
o R =080 ; L 300
20 1 1 1 T 200
100 I 100
001 om
g od 01 1 0 o0 o1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0§ 10 o Y 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 o Sioonm ik
Water Saturation - viv Water Saturation - viv
o PHEMZ% o PHESBI2N & PHEDS ——Mocamny(PHEGN) o PHEMZY o PHE=S12% 4 PHES% —— Moonmny(PHE=312%)
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Modelace SW(Ht) pomoci Leverett-J funkce | | LLE

- \-.\'

» Kfivka vysledné SW(Ht) je porovnana s
kfivkou SWlog.

|
V9

T

W

LA | P VAR A

PO I T A D

il
Vil
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Vyélenéni horninovych typt (rock typing)

Horninovy typ (rock type, hydraulic unit
charakterizuje spoleCné vlastnosti loZiskové
horniny, zejména s pfihlédnutim na pohyb fluid a
skladovaci kapacitu horniny (storage capacity).

Horninové typy mohou byt vyclenény na zakladeé
kvalitativniho posouzeni distribuce propustnosti a
porosity, nejcastéji PHI vs KH.

Lze uzit kvantitativni postupy zalozené na
- RQI (rock quality index)
- FZI (flow zone indicator)

Jsou analyzovana CCAL data. Po vyclenéni
horninovych typu jsou postupy aplikovany na
]yyslled)ky karotazni interpretace — EF (electro
acies).

CCAL > rock types > log data

Uplatnéni rock types na vysledky karotazi je
obtizna uloha ﬁfaciélni modely, multi-linearni
regrese, neural networks).

Vzorce

Normalized porosity

PHI
PHIZ =
1 —-PHI
[dec]

Reservoir Quality Index

RQI = 0.0314 |-=
PHI

[um, mD, dec]

Flow Zone Indicator

RQI
F7] = RL

PHIZ
[um, um, dec]

54



CKHA [mD)]

CKHA [mD)]
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Zaklady Petrophysics

FZI_cum vs Core Permeability

332 i

1

FZl

10

1
1
1
1
1
1
1
1
i
]
i
1
"

10

[ 10FZI

ABU1
A BU2
ABU3

100

eBL1
eBL2
®BL3
eBl4
®BLS

100

CKHA [mD]

FZI_cum vs Core Permeability

100000

10000

1000

100

10

01 1 10 100

Prvotni analyza

3-4 HU (rock types) predpokladany pfri
analyze jednotlivych horizont(

B BM1
mEBM2
B BM4
EWBM5
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FZl vs FZI_cum

1000

100

10

FZI_cum

10

1
FZI

vyclenény 4 HU (rock types)

FZI< 3.1 3.1<=FZI<5.7 5.7<=FZ1<10 FZI =>10
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Core Porosity vs Core Permeability - ambient conditions

100000
o)
10000 o1 .9
oY ‘._.,,3-"". ®Fzi<3.1
é."".‘ °
--------- :
1000 m --------- .. ._,.....""o ©3.1<=FZI<5.7
= ° e
£ ot e
E . % @
S O VA Vsl IS o ®e T ® ©5.7<=FZI < 10
I m WP o & ..
© g0 e e ®
® .. o ©® ®FzI=>10
10 o O non-valid
o
1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4
CPOR [dec]
identifikovany 4 trendy CPOR vs CKH
FZI< 3.1 3.1<=FZI <5.7 5.7<=FZ1<10 FZ1 =>10
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Production
Uréeni efektivnich loziskovych intervalti (net e PRl Rosorvol _ Behavkr
reservoir, net pay intervals), stanoveni loziskovych 2
kontaktu g Above Sy = S Clean Oil
s Transition No W?!er Cut
»  Stanovuji se mezni hodnoty (cut-offs) pro : “ranation | Gur< 100 | fissaag
vyClenéni efektivnich intervall - loZiskovych (net N Aquiter Su = 100% | Water Only
reservoir) a produktivnich (net pay). L - o
—1.5,
So —4—
- Loziskovy interval reprezentuje hornina, ktera v NS T—
pérovém prostoru obsahuje pohybliva fluida (free ] 8
water, movable oil). Aplikuji se VSH a PHIE cut- R !
ff g ,3} = A = Intersection of K, and K, curves. Oil and
ofis. El = 10 water flow at equal ease. Hence, watercut
8| o i-“;' is 50%. Position on capillary pressure
.. ) .. i ) o ‘o>°:' l% curve defines elevation (height) in reser-
Produktivni interval je loZiskovym intervalem v s gi L voir above free water table.
Zone Uh|0V0d|kU, tedy nad kontaktem. Apl|kUj| se Tf2 : B = Residual oil saturation (nonmaovable oil).
VSH, PH | E a SW CUt'OffS. 0 50 100 ;’h;sdpil canr';o:)be r:covered by water
- —y ooding, only by enhanced recovery.
=
v s . . v . P . o . C = Irreducible, nonmovable water saturation
e Soudasti vyélenéni efektivnich intervald je 100 Fractional Flow s«hara:terisﬁc cf’or a sp;aciﬁc reservoir rock.
p o terfr i -
stanoveni kontaktt OWC, GWC, GOC - abie: S0 o pOIE G prvidel BIOPYY
pUVOanCh (OOWC) prlpadne drUhOtnYCh zone isolation (cementation) is present.

(SOWC).

Water Cut, %
(4,
o

* Vystupem uplatnénych cut-offs jsou prameérné
hodnoty kolektorskych parametrd (zone averages) 0
ﬁro dané zony (gas, oil, water) a vy¢lenéné
orizonty/vrstvy loZiska.

Dresser Atlas, 1982
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Interpretace petrofyzikalnich dat

Urceni efektivnich loziskovych intervalu (net reservoir, net pay intervals)

SUMMARY REPORT
Net Thickness Cutoffs
Description Curve Cutoff
Porosity PHIE 0.12
Water Saturation |SW 0.50
e ahaion o = Zone averages (zone-aves)
Depth in ft unit.
Net Interval
Top Depth|Bot Depth|Top Depth|Bot Depth| Gross Net Int [Res/Gross
Well Name Zone Name (MD) (MD) | (TVDSS) | (TVDSS) | Interval | (TVDSS) [ Ratio | PHI [dec] | Sw [dec] | KH [mD] | PHIH [m] |HPVH [mj1
A SAND A 9610 9704] 9531.875| 9625.636| 93.865)| 93.865 1 .206 0473 0473] 19.326| 10.188
A SAND B 973 10012] 9652.567| 9932.856| 280.393| 275.177 0.981 1196 0.427 0.427] 54.015| 30.954
A SAND C 10063 10072] 9983.726| 9992.702 9.08 9.08 1 204 0.495 0.495 1.855 0.937
A SAND D 9610 10072] 9531.875| 9992.702| 460.931] 446.301 0.968 0.2 0.457 0.457] 89.434] 48.551
B SAND A 10007 10119] 9918.1688| 10029.91| 111.822 109.424 0.979 0.214 0.688 0.688) 23.366 7.298
B SAND B 10141 10299| 10051.85| 10209.48] 157.731] 137.763 0.873 0.2 0.73 0.73] 27542 7434
B SAND C 10316 10339] 10226.44| 10249.38 23.04 23.04 1 0.2 0.757 0.757 4.601 1.118
B SAND D 10007 10339] 9918.188| 10249.38| 331.292| 308.43 0.931 0.205 0.71 0.71] 63.269] 18.347
C SAND A 9642 9954| 9430.067| 9541.868] 111.901] 109.206 0.976 0.208 0.442 0.442) 22.666| 12.645
C SAND B 9975 10221] 9562.829] 9808.356] 245.627| 226.664 0.923 0.209 0.524 0.524] 47.307| 22499
C SAND C 10258]  10295] 9845.28] 9882.207]  37.027 35.33 0.954 0.234 0.73 0.73 8.278| 2.237
C SAND D 9842]  10295] 9430 067] 9882 207] 45224] 41671 0.921 0.212 0.538 0538] 88334 40813
Sensitivity JK-10
- Sensitivity summary
20
TO — £
e LT HPVH - %
so SW cutoff |well count [mean N/G - % |[HPVH-m  [cum HPVH - %
R 03 36 31 311 547
40
—— 0.35 38 38 38.5 67.7
" it 0.4 42 43 465 817
0.45 45 45 51.6 90.7
* o oms oa oz os ose 0.5 47 47 55.3 97.2
S oY ey 0.55 47 49 56.9 100
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Interpretace petrofyzikalnich dat

pripravna faze

ur€eni cilt petrofyzikalni
studie

Typické work-flow petrofyzikalni loziskové studie

interpretace

import, data QC

shromazdéni dat
(data room)

opravy dat na vliv prostredi

inventarizace dat
(data inventory)

kvalitativni interpretace
vy€lenéni loziska
identifikace kontaktd

reSerSe archivnich dat
(data review)

kvantitativni interpretace
kolektorskych parametrd

diskuze s geologem, loz.
inZenyrem

priprava dat
vytvofeni databazi
(preparation, databasing)

vyhodnoceni petrofyzikalnich
vysledku
facie, n/g, pohyb kontaktu
srovnani s vysledky testd

odhad pfesnosti a nejistot
vysledku interpretace

prezkoumani puvodnich
cilu petrofyzikalni studie

zavére€na prezentace
export vysledki
vytvofeni databazi

standardni vystupy petrofyzikalnich
vysledku

LAS a excel soubory petrofyzikalnich dat,
vstupl do procesu interpretace (edited,
Qced, corrected data)

LAS soubory kfivek vysledku interpretace
(VSH, PHIT, PHIE, SW, SXO, BVW, KH,
RESFLAG, PAYFLAG...)

excel soubory vysledku interpretace
(zone averages, analyzy méfeni na
jadrech, tabulky)

zavérecna zprava

karotézni diagramy interpretovanych vrtu
(CPI logplots)
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