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Interpretation of weil logging measurements in the Zdanice 1 pool in crystalline rocks

Actual problems of well logging interpretation in crystalline rock environment of the Zdanice 1
hydrocarbon pool are discussed setting out from common manual interpretation results. Obtained results
are discussed with the aim to serve for further prospection purposes in crystalline rock units.

Uvod

Oblasi Zdéanického lesa, v ktorej leZi spracované
lozisko. sa nachddza v strednej skupine zapadného
flySového pasma Ceskoslovenskych Karpét. Najstarsi-
mi horninami tvoriacimi autochtonny podklad na
vdcSine uzemia su granodiority. Najrozsirenejsi je
biotiticky granodiorit. Krystalinikum. hlavne jeho
vrcholové casti. su silne tektonicky porusené. Zapad-
nu casl Zdanického lesa tvoria devonske karbondty
a bazalne klastické suvrstvia. Paleozoické horniny su
zname z vrtov Zd-14. 2 a 1. Na niektorych miestach
sa zistili horniny spodného miocénu. Povrch masivu
je dost ¢lenity a na vrchnej ¢asti i na jv. svahu je
presunutd zddnickd jednotka. Spodnomiocénové se-
dimenty tvorené jemnozrnnymi pieskovcami. pelitmi
a ilovcami sa zistili v niekolkych vrtoch na zapadne;j
strane elevdcie. Celu oblast prikryva presunutd zda-
nickd jednotka s mocnostou 700—1 300 m.

Nachddza sa tu 6 lozisk ropy a zemného plynu
roznej velkosti. Ako prvé sa na fazbu pripravuje
lozisko Zdanice-krystalinikum 1. Md pozdizny tvar
v smere JZ — SV. dizku 42 km a Sirku 2.0 km.
Plynovd ¢apica ma dizku 2.7km a Sirku 1.1 km
(Krej¢i a Buchta. 1983).

Interpretdaciu karotaznych merani sfazuje skutoc-
nos(. ze lozisko tvoria pevné. stredne az slabo rozpu-
kané zelenosedé a ruzovkasté zrnité biotitické grano-
diority s puklinovou porovitostou. Nad krystalinikom
je 15 az 20 m mocnd poloha jemnozrnnej brekcie
s materialom krystalinika.

Geologicky prieskum oblasti Zddnice ukdzal. Ze
lozisko ropy je masivneho typu s plynovou ¢apicou
a podstlané vodou. Roponosna poloha krystalinika
dosahuje maximdlne 87 m (max. efektivna mocnost je
65 m). plynonosna cast max. 10l m (max. efektivna

mocnost je 76 m). Komplikujucou okolnostou pripra-
vy fazby je ¢lenity povrch terénu, ktory nedovoluje
zvyCajné rovnomerné rozmiestnenie tazobnych sond
na povrchu. Z tohto dévodu sa rozhodlo. Ze tazobné
sondy sa budu vitat usmernene trsovite.

V krystalinickych kolektoroch Studovaného loziska
sa zvyCajne vytvdra zmieSany systém porovitosti
s chaotickym geometrickym rozlozenim v priestore
a stcasne sa znacne meni aj mineralogické zloZenie
kolektora. V takychto hornindch stoji pred karotdzou
velmi zlozitd uloha. ZvIist oblazné je urcil nasytenie
poérového priestoru. ¢o komplikuje hlavne kombino-
vanie jednotlivych typov pérovitosti. pri¢com primar-
nu porovitost blokov horniny tvoria pory velmi
mal¥ch rozmerov. ktoré su okrem toho Casto tplne
nasytené vodou, alebo percentualny podiel vody
v nich je vysoky. Aj pripadny velky prienik vyplachu
do okolia vrtu stazuje urcil nasytenie uhlovodikmi.

Pri komplexnej karotdznej interpretdcii treba velmi
opatrne posudzovaf aj vysledky laboratornych merani
na jadrach. V takychto hornindch treba odoberaft
vzorky vicSich rozmerov. Naprick tomu informacie
o porovitosti poskytujui vacsinou pesimistické vysled-
kv. pretoZe sa vzorky zvyCajne rozpadaju v miestach.
kde sa nachadzaju najlepsie dutiny a pukliny.

Pouziti metodika interpretiacie karotiznych merani

Analyza karotaznych zdaznamov ukazala. ze krivky
su velmi ¢lenité (merania HK. AK a v niektorych
pripadoch 1 NGK). a preto je ich digitalizacia bez
komplikovanych uprav nevhodnd. Pouzitie vypocto-
ve) techniky pri automatizovanej interpretdcii kom-
plikuje 1 nedostato¢na kalibracia merani. Z tychto
dovodov sa na spracovanie karotidznych merani zvoli-
la ru¢nd interpretdcia, aj ked si autori uvedomovali.
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ze kvalita interpretdcie bude nizsia. ako by tomu bolo
pri automatizovanom spracovani.

Pri interpretdcii sa na ziklade merani LL urcila
blokova porovitosi — py. z merani NGK celkova
porovitost — p. a na zaklade tychto parametrov sa
ur¢ila puklinova porovitost — p,. Interpreticia pre-
bichala podla schémy:

— zhodnotenie kvality karotaznych merani.

— vy¢lenenie intervalu krystalinika.

— stanovenie kontaktov ropa — voda — plyn
podla Struktirnej mapy.

— urcenie strednvch hodnot potrebnych karotdz-
nych parametrov pre ropnu a plynovi zonu.

— vlastnd interpretécia.

Kvalita karotaznych merani bola velmi rozdielna.
Napr. na vrtoch Zd-15 a 18 sa meralo stupravou
Dresser Atlas. ktord je velmi kvalitnd. Asi 17 vrtoy
z celkového poctu 26 spracovanych vrtov md dobré
meranie LL-7. Merania NGK nie su ciachované.
a preto bolo potrebné nachddzal zdvislos{ namera-
nych hodnot od poérovitosti.

Horna hranica krystalinika sa velmi dobre prejavu-
je na vSetk¥ch meraniach. NajzretelnejSia je na
meraniach LL. NGK. AK a HK. Petrofyzikdlne
rozdiely medzi krystalinkkom a nadloZznym ilom su
vyrazné. a preto ur¢enie hornej hranice nie je problé-
mom. Stredné hodnoty potrebnych karotdznych para-
metrov pre ropnu a plynovi zoénu loziska sa uréili
podla karotdznych merani (hlavne metody LL). In-
terval krystalinika bol rozdeleny na bloky a odditali
sa namerané hodnoty. Stredné hodnoty pre ropnu
a plynovu zénu boli stanovené samostatne.

Viastnd interpretdcia karotdznych merani

Karotdzne merania sa interpretovali na zaklade
zavislosti zostrojenych z laboratornych merani a me-
rani vo vrte. Su to hlavne zdivislost F =a.p™.
pomocou ktorej bola ur¢ovana p, — blokova poérovi-
tost. zavislost log p = f (X«a)). na zaklade ktorej bola
ur¢end celkovd porovitost p. a ich rozdiel bol
s ur¢itymi vvhradami povazovany za p, — puklinovu
porovitost.

Urcil p» zo zavislosti F =a.p™ mozno len za
predpokladu. Zze v blokoch su pory nasytené vodou
alebo len minimdlne nasvtené uhlovodikmi. Ak su
pory v blokoch vysoko nasvtené uhlovodikmi.
v ropnej zone je p» zniZené. a tym p, zvySenc.
V plynovej zéne je pp 1 pc znizené.

Urcenie nasytenia vodou S, v takychto kolektoroch
je problematické. Ak sa prevazna Cast uhlovodikov
nachddza v puklinach. a nie v blokoch. predpoklad
malého nasytenia uhlovodikmi v blokoch je realny
a umoznuje pouzil uvedenu metodiku interpretdcie.

V puklinovych kolektoroch je velmi dolezité vycle-
nil priepustné intervaly.

Na ilustraciu uvadzame urcenie priepustnych inter-
valov vo vrte Zd-21. Na obr. 1 je zndzornend zavislost
p~o = f(Rt). Vstupné karotdzne hodnoty sa merali
s krokom 2m. Na obr. I md interval B puklinovu
porovitost. pretoze mali zmenu p~e sprevadza velka
zmena Rt. V intervale A to tak nie je. lebo zmena pne
vyvoldva mali zmenu Rt. Podla uvedeného autora
(Marko. 1980) je priepustny uZ interval. pre ktory
plati puklinovitost p,>0.05 %. Podla zostrojenej za-
vislosti su potom priepustné intervaly 900—890.
870—862. 844—818. 806—760 m. Nasytenie uhlovo-
dikmi sa urCovalo len orientacne. pretoze presnost
ur¢enia nasytenia uhlovodikmi je pri p << 5 % nizka.
Nasytenie uhlovodikmi bolo urc¢ované podla metodi-
ky Kissa a Totha (1981). ktorej opis presahuje rozsah
tohto prispevku. a preto ho neuviadzame. Pouzité
konstanty mali tieto hodnotya = 1.m = 1.212. n = 2.
Rw =0.37 ohmm. Rm = 2 ohmm. Strednd hodnota
takto rieseného nasytenia pre celé lozisko Sw = 42 %.

Vysledky interpretdcie karotdznych merani
Samostatne sme interpretovali ropnu aj plynovu

zonu loziska. Odcitali sa namerané hodnoty pre
obidve tieto zény a vypocitali sa priemerné kolektor-
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Obr. 1. Vyclenenie puklinovich intervalov vo vrte Zdanice-21 na
ziklade karotiznych merani pomocou zavislosti log Rt = f(p~e).
Interval s puklinovou porovitostou zodpoveda oblasti B.

Fig. 1. Interpretation of fissure intervals in the Zdanice-21 well
from logging measurements using the Rt = f(p~¢) function. The
B area represents the interval with fissure porosity.
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Obr. 2. Mapa celkovej porovitosti p. v ropnej zone loziskového celku Zdanice-krystalinikum | vyhotovend na zdklade vysledkov komplexnej

plosnej interpretacie karotaznych merani.

Fig. 2. Map of total porosity p. in the zone of crude oil of the Zdanice 1 crystalline pool plotted from complex areal interpretation of well

logging data.

ské vlastnosti tychto zon. Na zdklade tychto udajov
sme zostrojili mapu celkovej porovitosti — pe. bloko-
vej porovitosti — pp. puklinovej porovitosti — p;.
merného elektrického odporu — Rt. nasytenia
uhlovodikmi — Sh a mapu ploinej hustoty geologic-
kych zdsob uhlovodikov — p.Sh. 104 a to pre
kazdu zonu samostatne. Na ziklade zostrojenych
map sa mohol podrobne charakterizovat vyvoj kolek-
torskych vlastnosti loziska.

Ropna zona

Mapa celkovej porovitosti p. (obr. 2) ukazala. ze
v jv. Casti loziska je porovitost niz§ia a ma priemernu
hodnotu 0.5—1.0 %. Smerom na SZ poérovitost stiipa
a pri ohrani¢eni loziska dosahuje hodnoty 2.0—4.0 %.
Z hladiska priepustnosti je vsak doélezita puklinova
porovitosl. Na ziklade uskuto¢nenej interpreticie
karotaznych merani ma blokova porovitost nasledov-
ny vyvoj: V jv. Casti loziska dosahuje hodnoty 0.5 %.

Smerom na SZ stipa az na hodnotu 1 %. Puklinova
porovitos{ ma nasledovny ploiny vyvoj: Podla vy-
sledkov karotaZnej interpretdcie je horsi vyvoj v okoli
vrtov Zd-36. 20. 9. 10. 22 a 31. Puklinové porovitos(
je blizka hodnote O. Lepsi vyvoj kolektora je vo
vrtoch Zd-52. 41. 18 a 51. kde puklinova porovitost
dosahuje hodnotu 1%. V ostatnej Casti loziska je
vyvoj tohto parametra priemerny.

Orientatne sme vyhodnotili aj mapy nasytenia
uhlovodikmi a plosnej hustoty geologickych zdsob
uhlovodikov. umoznujice uréit, z ktorych sond moz-
no oc¢akavat dobru a z ktorych nizku tazbu. Pretoze
interpretdcia karotdznych merani v krystalinickych
kolektoroch s kombinovanou porovitostou je velm
obtazna, vysledky interpretdcie sme porovnali s vy-
sledkami Cerpacich pokusov. Dost presne sa potvrdili
vysledky naSej interpretacie. aj ked sa objavili niekto-
ré rozpory. a to hlavne v okrajovych castiach loziska.
Vysledok karotaznej interpretacie viak uvadza prie-
merné hodnoty pre cely interval ropnej zony. kym
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Obr. 3. Mapa celkovej porovitosti p. v plynovej zone loziskového celku Zdanice-krystalinikum 1 vyhotovend na ziklade vysledkov

komplexnej plo$nej interpreticie karotdznych merani.

Fig. 3. Map of total porosity p. in the zone of natural gas of the Zdiénice 1 crystalline pool plotted from complex areal interpretation of well

logging data

Cerpacie skasky vypovedaji len o skisanom a prvot-
nou interpretaciou navrhnutom useku sondy. Rozdie-
ly mozu vznikal z interpretacnych dovodov aj
z odlisnosti intervalov hodnotenych karotdzou a Cer-
pacimi skuskami.

Plynovd zdna

Na ziklade mapy p.. zostavenej podla vysledkov
karotdznej interpretacie (obr. 3). je vyvoj kryStalinika
priaznivy v okoli vrtov Zd-18. 51. 20 a 17. Celkova
porovitos{ dosahuje priemerne 2.0—4.5 %. Hor$i vy-
voj je vo vrtoch Zd-11. 22 a 15. kde p. = 1.0—1.5 %.
Treba poznamenat, ze vplyvom plynu si hodnoty p.
mierne znizené. Blokovd porovitost je najvysSia
v okoli vrtov Zd-20. 17. 31. 18 a dosahuje hodnoty
pr=15—3.0% V ostatnej Casti loziska je ps
< 1.5 %. V jv. €asti v blizkosti kontaktu ropa — plyn
m4 puklinovd porovitost hodnotu 0.5 % a smerom na
SZ stipa. V strede loziska a v jz. Casti dosahuje
hodnoty p, = 2.0—2.5 %. V severnej Casti klesd zase
k hodnote 0.5 %. Z mapky vidno. zZe najlepsi vyvoj
kolektorskych vlastnosti v plynovej zone je v pdsme.
ktoré sa tiahne stredom loziska od SV na JZ. a to
v okoli vrtov Zd-21. 15 a 18.

Pre objektivnost je potrebné poznamenat. Ze uve-
dené hodnotenie sme urobili klasickym sposobom.

Bude treba urobif komplexnu automatizovanu analy-
zu karotaznych merani a reinterpretdciu pomocou
vypoctovej techniky s pouzitim moderného Statistic-
kého programového vybavenia.

Vysledky uskutoénenej karotdznej interpretacie
sme spracovali do tabuliek a do 12 mdp (Sdly. 1985).
ktorvch zjednodudené ukdzky si na obr. 2 a 3. Okrem
toho sme charakterizovali jednotlivé hodnotené vrty.

Zddnice-11. Okolie vrtu mé z hladiska loZiskovo-
kolektorskych vlastnosti priemerny vyvoj (pc=1%.
Rt =350 ohmm a Sh =90 %). Puklinova poérovitost
dosahuje 0.65 % (hibkovy interval 873.0—938.0 m.
z ktorého sa predpokladd dobrd fazba plynu). Pri
Standartizacii sme krivku NGK opravili pomocou
koeficientu k = 0.71.

Zddnice-15. Vrt sa nachdadza v oblasti s dobrymi
kolektorskymi vlastnostami (p, = 1.2 %. Sh =90 %.
Rt = 162 ohmm). V hodnotenom hibkovom intervale
(839.0—932.0 m) je predpoklad dobrej fazby plynu.
Krivka NGK pri $tandartizacii opravena koeficien-
tom k = 1.43. Puklinova poérovitost dosahuje 0.34 %
atd.

Zaver

Nasou dlohou bolo podla litologického typu hor-
nin stanovif vhodnu metodiku interpretdcie, interpre-
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toval karotizne merania vo vrtoch a vyhodnotit
vysledky interpretiacie. Podla vysledkov karotdznych
merani loZisko Zddnice-krystalinikum 1 tvori prevaz-
ne biotiticky granodiorit s puklinovou pérovitostou.
Z viacerych dovodov (kvalita karotdznych merani nie
je vzdy na pozadovanej drovni a automatizovana
interpretdcia je na kvalitu mimoriadne citlivd, karo-
tazne krivky su velmi ¢lenité a nedostato¢nd je aj
kalibracia NGK) sme loziskovy celok Zdanice-krySta-
lintkum 1 interpretovali klasicky.

Merania NGK boli pomocou korekénych koefi-
cientov individudlne Standartizované tak. aby v nad-
loznom ile bola vzdy hodnota X~cs = 10 ngj. In-
terpretaciou sa urcila celkova porovitost p. z merani
NGK a blokova porovitost z merani LL. Ich rozdiel
sa povazoval za puklinovii porovitost.

Vysledky sme spracovali aj do 12 map zakladnych
kolektorskych parametrov. Kvoli kontrole spravnosti
karotaznej interpretacie sme jej vysledky porovnali
s vysledkami Cerpacich skusok. S dostato¢nou pres-
nostou sa potvrdili visledkv interpreticie karotdz-
nych merani. Rozdiely sa pozoiovali hlavne v okrajo-
vych castiach loziska. Su dosledkom nepresnosti
merani a interpretdcie. ako aj toho. ze vysledkom
karotdzneho zhodnotenia su tdaje pre cely interval
loziska, ale vysledky ¢erpacich skuasok platia len pre
skusany interval sondy.

Podla vysledkov spracovania a interpretdcie karo-
taznych merani ma ropna zoéna loziskového celku
Zdinice-krystalinikum 1 nasledujice hodnoty: celko-
va porovitost p. = 1.3 %. blokovd porovitost p, =

0.82 %. puklinovd porovitost p, = 0.49 % a nasytenie
uhlovodikmi Sh = 53 %. Pre plynovu zonu. ktora ma
priaznivejsi kolektorsky vyvoj. su priemerné hodnoty
takéto: p. = 2.2 %. pp = 1.4 %. pp = 1.02 % a Sh = 58 %.

Podla map sa strucne opisal vyvoj loziska a charak-
terizoval kazdy vrt samostatne. Ropnt zénu v dob-
rom vyvoji previtali len vrty Zd-18. 28. 31. 41. 51
a 52. Su to vacsinou vrty v blizkosti sz. ohranicenia lo-
ziskového celku Zdanice-kryStalinikum 1. Smerom
na JV sa kolektorské vlastnosti zhorSuju a dobrd taz-
ba sa da o¢akavat len pri navrtani vyznamnejsich pu-
klinovych pasem.

Sucasne treba poznamenat, ze klasické (rucné)
spracovavanie a hodnotenie karotiznych merani
v takomto type hornin je madlo vhodné. treba zvysit
kvalitu karotdznych merani. aby bolo mozné na
takéto loziskd v plnom rozsahu aplikovatl moderné
metody automatizovaného strojného  spracovania
a interpretdcie.
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Interpretation of well logging measurements in the Zddnice 1 pool in crystalline rocks

The aim of the present research was to select the
appropriate methods of interpretation of well logging
measurements for the investigated lithotypes and to realize
the interpretation of well logging measurements serving for
the assessment of results. The obtained result shows that
the Zdénice 1 hydrocarbon pool is situated in crystalline
rocks mainly represented by biotite granodiorite with
fissure type of porosity. For several reasons. the quality of
well logging data did not achieve the appropriate quality
and for an automatic interpretation process. which is highly
sensitive to the quality of logging data. unsuitable. The
NGK calibration appeared as insufficient (being selected
for the manual intepretation method. fig. 1).

Data from NGK measurements have individually been
standartized by means of corrections and hence the value of
Xnash = 10 ngj has been maintained everywhere for the
overlying clay. By the means of interpretation. the total
porosity has been asessed from NGK measurements and
the average block porosity from LL measurements. Their
difference has been assessed to represent the fissure porosi-
ly.

According to the processed logging data. the average
values in the Zdinice 1 crystalline pool are for the zone of

crude o1l as follows: total porosity p. 1.3 7. block porosity
pr 0.82%. fissure porosity pp 0.49% and hydrocarbon
saturation Sh 53%. For the zone of natural gas. which
displays more appropriate collector properties. the respecti-
ve values are pe 2.2%. py 1.4%. pp 1.02% and Sh 57%.

Construction of maps allowed short description of physi-
cal properties in the pool and to give characteristics for
cach well. Accordingly. the zone of crude oil has been
pierced only by some of wells (Zd-18.28.31.41. 51 and 52)
situated namely in the NW part of the area (fig. 3).
Collector properties are gradually deteriorating in SE
direction and good conditions for exploatation may be
presumed only within fissure zones.

With the aim to controll the reliability of logging
interpretation. the results have been compared with data
from pumping tests. This comparison proved sufficient
accuracy and reliability of logging results. It should be
mentioned that the evaluation of logging measurements in
similar rocks is less appropriate by the means of manual
interpretation and also the quality of logging data should
be improved. This will allow in the future the full use of up
1o date methods of automatized data processing.



