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In acceptiunea actuald, este de neconceput ca dupa siparea unei sonde, indiferent de
scopul propus, aceasta sd nu pund la dispozitia celor interesati un minimum de informatii
privind rocile traversate de sondd. Cand sonda este sdpatd pentru hidrocarburi, informatiile
trebuiec sa fie complete, adicd sonda sa fie investigatd complex, asigurdnd obtinerea
parametrilor petrofizici necesari interpretarii cantitative.

1.1. CRITERII IN ALEGEREA PROGRAMULUI DE INVESTIGARE GEOFIZICA

Un program de investigare geofizica trebuie sd permitd delimitarea formatiunilor, in
special a stratelor poroase si permeabile (asa-numitele colectoare sau rezervoare), si sa
asigure parametrii necesari unei analize cantitative. Acesti parametri sunt: F - factorul de
formatiune (numit si factor de rezistivitate), Pai - rezistivitatea apei interstifiale (apa de
formatiune sau de zacamant) si Pr - rezistivitatea reald (rezistivitatea zonei neinvadate a
stratelor poroase-permeabile).

Se subliniazd faptul cd nici una dintre metodele de investigare nu poate furniza
informatii asupra unui parametru pentru toate tipurile de formatiuni si fluide (noroaie) de
foraj, deoarece raspunsurile diverselor carotaje geofizice sunt afectate de wvariatiile in
eterogenitatea formatiunilor, de gradul de compactare, de porozitate, continut in apa sau
argild, grosimea si structura acestora. Altfel spus, dispozitivele care sunt indicate pentru
investigarea unui tip de formatiune nu pot fi folosite in totalitate pentru un alt tip de
formatiune.

De asemenea, tipul fluidului de foraj influenteaza decisiv alegerea metodelor si
dispozitivelor de carotaj geofizic, ca de altfel si diametrul giurii de sonda si prezenta sau
absenta coloanei de tubaj.

Sintetizdnd factorii ce trebuie avuti in vedere la intocmirea programului de
investigare, acestia sunt:

e (Caracteristicile fluidului de foraj;

e Tipul formatiunilor;

e Diametrul gaurii de sonda;

e Prezenta sau absenta coloanei de tubaj.

1.1.1. Caracteristicile fluidului de foraj

Sunt de o deosebitd importantd, deoarece sunt hotdratoare in alegerea metodelor - in
special electrice, conditiondnd investigarea cu un tip sau altul de dispozitive.

In functie de cantitatea de saruri dizolvate ce se gasesc in fluidul de foraj, acesta este
denumit nemineralizat (dulce) sau mineralizat (sarat), cantitatea de saruri dizolvate, ca si
temperatura, influentand rezistivitatea fluidului (pn).

Se considerd nemineralizat acel fluid de foraj care contine o cantitate redusa de saruri,
in general mai mica de 20 g/l (200 kg/vagon). Daca concentratia in sdruri este mai mare de 20
g/1, fluidul de foraj este considerat mineralizat.

In geofizica de sonda trebuie si se tind seama de faptul cd investigarea se efectueazi
in conditii de noroi nemineralizat sau mineralizat si in functie de raportul valorilor
rezistivitatii filtratului de noroi (Psn) si ale apei interstitiale (Pai). Daca raportul rezistivitatilor
celor doud fluide este mai mic de 2.5 (Pm / Pai < 2.5) se considerd ca operafiunile se
efectueaza in conditiile similare folosirii unui noroi mineralizat, si invers.
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Fluidele de foraj pe baza de titei sau produse petroliere (ex. fluidele de tip emulsie
inversd) fiind foarte rezistive, fac ca o serie de metode si dispozitive de carotaj electric s nu
poata fi utilizate. Daca sondele sunt sdpate cu aer sau gaze, programul de investigare electrica,
de asemenea, se restrange.

Se cunoaste cd in timpul forajului apa din noroi filtreazd in stratele poroase-
permeabile, credndu-se o zond invadata, iar pe fata deschisa a stratelor se formeaza turta de
noroi prin depunerea particulelor coloidale de argila. Atunci cand invaziile sunt adanci (de
obicei, in formatiunile cu porozitate scazuta sau in cele subpresurizate), o serie de dispozitive
pentru masurarea rezistivitatii sau conductivitatii electrice nu reusesc sa depaseasca zona de
invazie, masuratorile fiind mai mult sau mai putin afectate de aceasta.

Trebuie avut in vedere si faptul ca noroaiele mineralizate produc o invazie mai redusa,
o turtd cu grosime mai mica si cd afecteaza raspunsul multor dispozitive electrice in sensul
reducerii valorilor de rezistivitate aparenta masurate. Addugandu-se la cele de mai sus si
efectul negativ, de aplatizare, al noroiului mineralizat asupra potentialului spontan (PS), se
poate concluziona ca un program de carotaj geofizic in aceste conditii va diferi substantial de
cel Intocmit pentru noroaiele nemineralizate.

1.1.2. Tipul formatiunilor

Valorile de porozitate (P) si rezistivitate (pr) care caracterizeaza o anumita litologie,
legate si de gradul de compactare a formatiunilor, determina optiunea pentru unele sau altele
dintre dispozitivele de investigare utilizate. Estimarea acestor valori se realizeaza practic prin
cunoasterea formatiunilor din date de santier sau studii geologice si, de asemenea, din analiza
carotajului electric informativ executat, de reguld, inaintea operatiunilor geofizice finale.

Din punct de vedere geofizic, formatiunile se deosebesc dupa limitele valorilor de
porozitate si rezistivitate astfel:

Formatiuni moi ("soft formations") - sunt cele 1n care rocile colectoare sunt nisipurile
si nisipurile argiloase-marnoase slab consolidate, frecvent intalnite in depozitele sedimentare
Mio-Pliocene. In general, porozititile sunt cuprinse intre 20 - 30% iar rezistivitatile sunt
scazute, variind intre 0.2 Qm (nisipurile cu apa saratd) si cativa Qm (nisipurile cu
hidrocarburi). Exista si situatii cand rezistivitagile sunt de ordinul zecilor de Qm (nisipurile cu
hidrocarburi), atunci cind salinitatea apelor interstifiale este redusd, concentratia in saruri
fiind 1n jur de 20 - 25 g/1 (200 - 250 kg/vagon). Nisipurile au, de obicei, grosimi reduse (de
ordinul metrilor), fiind separate de argile sau marne.

Formatiuni medii ("intermediate formations") - au ca roci colectoare nisipurile
consolidate si gresiile, cu porozitati de 15 - 20% si rezistivitati de 1 - 100 Qm, intdlnindu-se
uneori si calcare sau In mod exceptional dolomite, moderat consolidate. De reguld, rocile
colectoare sunt interstratificate cu argile, marne sau roci impermeabile si compacte.

Formatiuni dure ("hard formations") - rocile colectoare sunt reprezentate de calcare,
dolomite si chiar unele gresii puternic consolidate. Aceste formatiuni sunt predominant
compacte, incluzand zone poroase-permeabile si intercalatii de argile sau marne. De cele mai
multe ori, zonele poroase-permeabile prezinta fisuri si/sau goluri de diverse dimensiuni
(porozitate secundard). Au porozitdti sub 15% si rezistivitd{i care pot varia intre zeci si sute de
Qm. Calcarele si dolomitele compacte, nefisurate, au porozitati sub 5% si rezistivitdti de
ordinul sutelor - miilor de Qm.

Porozitatea formatiunilor nisipoase/grezoase variaza, uzual, intre 8 - 38%, cu o valoare
medie de 18%. Circa 95% din porozitatea totald constituie o porozitate efectiva, de obicei
intergranulara. Formatiunile carbonatice au porozitati cuprinse, uzual, intre 3 - 15%, cu o
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valoare medie de 8%. Porozitatea efectiva reprezinta circa 90% din porozitatea totala, ambele
putand fi de tip intergranular, intercristalin, fractural-fisural sau vacuolar ("vuggy").

Rocile extrem de compacte si impermeabile (ex. sarea, gipsul, anhidritul) au o
porozitate neglijabild si o rezistivitate practic infinita.

1.1.3. Diametrul gaurii de sonda

Are o deosebitd importantd in alegerea, respectiv realizarea, unui program de
investigare, deoarece obligd la restrictii in ceea ce priveste alegerea tipului de aparatura.
Pentru un diametru normal (7.5 - 8.5 inch, echivalent cu 190 - 216 mm) al gaurii de sondad nu
se ridica probleme, putdndu-se introduce toate dispozitivele de carotaj geofizic. La diametre
mai mici decat 6 inch (152 mm) investigarea nu mai poate beneficia de carotajele executate cu
dispozitivele cu patind conventionale. Daca noroiul este si mineralizat iar formatiunile sunt
dure, numarul parametrilor obtinuti se reduce, punand chiar sub semnul intrebarii posibilitatea
separdrii stratelor poroase-permeabile.

La diametre mai mari ob{inerea parametrilor, de regula cu dispozitive de porozitate, se
face numai aplicand corectii, iar cand se depaseste diametrul de 16 inch (406 mm) acestea nu
mai sunt posibile, depasindu-se limitele de rezolutie a aparaturii.

Luand in considerare cele mentionate mai sus, se recomanda saparea sondelor cu
diametre normale de sapa, investigarea acestora si dupa aceea largirea lor la diametrul impus
de profilul de tubaj, asigurandu-se astfel parametrii corespunzatori atat ca numar cat si ca
valoare reald, in special pentru determinarea porozitatii.

1.1.4. Prezenta sau absenta coloanei de tubaj

Orice investigare completa a formatiunilor trebuie realizata nainte de tubarea gaurilor
de sonda, deoarece ulterior se poate executa numai carotajul radioactiv (afectat de ecranul
reprezentat de coloana de tubaj si cimentul din spatele acesteia), iar carotajele electrice sunt
imposibil de executat.

1.2. PROGRAMUL DE INVESTIGARE GEOFIZICA

Un program de investigare geofizicd intocmit si realizat judicios trebuie sa asigure:

e Identificarea si separarea stratelor poroase-permeabile in raport cu cele impermeabile,
corelarea cu sondele sau structurile invecinate;

e Determinarea parametrilor de baza in interpretarea cantitativa (F, pai, Pr), deci, in
final, a saturatiilor in apa (Sa) si hidrocarburi totale (Sy =1 - Sa).

Nerezolvarea unuia dintre dezideratele de mai sus conduce la concluzia ca programul
fie nu a fost judicios intocmit, fie nu a fost realizat in intregime, iar investigarea nu s-a realizat
corespunzator. Pentru ca obiectivul final al investigarii (determinarea intervalelor de interes si
interpretarea corectd a acestora) sa fie atins, se recomanda urmatoarele:

e Programul sa fie fractionat, dacd este posibil, In sensul executdrii mai intdi a
carotajelor de rezistivitate pe intervalul de adancime recent deschis, iar ulterior, dupa
producerea fenomenului de invazie, a carotajelor de porozitate (cazul ideal);

e Beneficiarul sd asigure maximum de informatii geologice inainte si dupd saparea
sondei, 1n special valorile corecte ale analizelor apelor interstitiale. O bund parte dintre
neconcordantele semnalate intre rezultatele interpretarii diagrafiilor geofizice si
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rezultatele probelor de productie se datoreaza folosirii unor valori pa;i diferite fata de

cele reale.

In Anexa 1 este prezentati schema unui program clasic de investigare geofizica, iar in
Anexa 2 sunt prezentate operatiunile si masuratorile geofizice de completare sau tehnice in
sonde netubate ("Open hole") sau tubate ("Cased hole").

Trebuie evidentiat ca programul de investigare care asigura determinarea parametrilor
de baza F, pai si pr este un program minim, deoarece modelul petrofizic care se poate utiliza
pentru interpretarea diagrafiilor in termeni de saturatii in fluide este unul simplu,
corespunzator formatiunilor monominerale curate (fard continut de argild) si cu porozitate de
tip intergranular (fira porozitate secundard). In realitate, formatiunile traversate de sonde sunt,
frecvent, argiloase, pot avea o compozifie complexa (multiminerald) a matricei, iar
formatiunile dure pot prezenta si o porozitate secundard sub forma de fisuri, fracturi, vacuole
si caverne. De aceea, pentru obtinerea unor informatii cat mai complete asupra formagiunilor
traversate este necesar sd se realizeze un program optim de investigare, care sd cuprinda
urmatoarele metode geofizice principale:

e Microcarotaj electric obisnuit (Microlog) sau microcarotaj electric cu curenti focalizati
(Microlaterolog, Proximity Log, Micro-Spherically Focused Log);

e Carotaj inductiv sau carotaj electric cu curenti focalizati (Laterolog). In trecut, pentru
estimarea Pr erau folosite si carotajul electric special sau carotajul electric lateral
(DRR, BKZ), ambele metode cuprinzand o suitd de 3 - 6 curbe de rezistivitate
aparentd inregistrate cu dispozitive nefocalizate, potentiale si gradiente;

e (Carotaj neutronic compensat, carotaj de densitate compensat (sau carotaj de densitate-
litologie, incluzand si indicele de absorbtie fotoelectricd) si carotaj acustic de viteza
compensat.

Metodele mentionate permit determinarea rezistivitafii subzonei spalate a
formatiunilor poroase-permeabile (pPio), rezistivitatii reale (Pr), porozitatii totale (Py),
porozitatii secundare (Ps), porozitatii efective (P), continutului volumetric de argila (Cj) si
compozitiei minerale a matricei, asigurand astfel parametrii necesari evaludrii complete a
formatiunilor din punct de vedere al saturatiilor in apa si hidrocarburi (totale, reziduale,
mobile). Ele sunt, uzual, completate cu metode geofizice adifionale: carotajul potentialului
spontan, carotajul radioactivitatii gama naturale (in varianta totald sau spectrald),
cavernometrie (pe una sau doud directii, folosind cavernometre cu 2 - 4 brate), deviatie
(inclinarea si directia / azimutul gaurii de sonda) etc.

In conditiile unui grad avansat de cunoastere geologicd a unei zone sau a unei structuri
petrolifere-gazeifere, ori in cazul sondelor de explorare adanci, sapate in mai multe etape,
programul de investigare geofizica este, frecvent, divizat In functie de complexitatea
operatiunilor necesare. Astfel, in sectiunea superioara, cu diametru mai mare, a sondei se
poate executa un program de investigare simplificat, cuprinzind ca metode geofizice
principale carotajul electric si carotajul acustic de vitezi. In sectiunea finali a sondei, care
intercepteaza obiectivul/obiectivele de explorare si are un diametru mai mic, se efectueaza un
program complex de investigare (programul optim), incluzadnd microcarotajul electric si
metodele radioactive de porozitate (carotajul neutronic si carotajul de densitate sau densitate
litologie). Un astfel de program complex, adeseori numit carotaj geofizic final, este prezentat
in Fig. 1.
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Fig. 1. Program complex de investigare geofizicd a sondelor netubate. Trasa 1: radioactivitatea gama
naturala totala (GR), potentialul spontan (SP) si cavernograma (CALI). Trasa 2: rezistivitatea
aparenta inregistratda cu dispozitivele cu investigare adanca (LLD) si superficiala (LLS) din carotajul
electric focalizat de tip Laterolog dual si cu microdispozitivul focalizat Micro-Spherically Focused
Log (MSFL). Trasa 3: porozitatea neutronica raportata la matrice calcar (TNPH), densitatea globala
(RHOB), corectia diagrafiei de densitate (DRHO) si timpul de parcurs acustic (DTLN).
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Fig. 2. Program complex de investigare geofizica a sondelor netubate, incluzdind metode electrice
moderne. Trasa 1: radioactivitatea gama naturald totala (GR) si potentialul spontan (SP). Trasa 2: set
de curbe de rezistivitate aparentd cu rezolutie verticald de 2 ft si raze de investigare de 10, 20, 30, 60,
90 si 120 inch, din cadrul unui carotaj electric de tip Array Induction. Trasa 3: porozitatea neutronica
raportata la matrice calcar (CNC), densitatea globala (ZDEN), corectia diagrafiei de densitate
(ZCOR) si indicele de absorbtie fotoelectrica (PE). Trasa 4: timpul de parcurs acustic (DT).
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Evaluarea corectd a pr in formatiunile poroase-permeabile afectate de invazia cu
filtrat de noroi depinde ntr-o mare masurd de raza de investigare a dispozitivelor de carotaj
inductiv sau de tip Laterolog, aceasta fiind influentatd mai ales de valoarea raportului pr / Pio.
In general, atunci cand PR > Pio Laterolog-ul misoara valori mai mari de rezistivitate aparenti
decat dispozitivele inductive si, in consecintd, mai apropiate de rezistivitatea reald a
formatiunilor. Dacd pr < pio, dispozitivele de carotaj inductiv masoara, de obicei, valori de
rezistivitate aparentd mai mici decat dispozitivele de tip Laterolog, aproximand in acest caz
mai bine rezistivitatea reald. In eventualitatea ci pe un interval de adincime investigat sunt
intalnite ambele situatii (ex. Pr < Pio in colectoarele acvifere, cu Sa =1 = 100%, si Pr > Pio
in colectoarele cu hidrocarburi, unde Sa << 1), se recomanda efectuarea ambelor tipuri de
carotaje electrice pentru o evaluare satisfacdtoare a pr pe intregul interval si, de asemenea,
pentru o estimare adecvati a rezistivitatii apelor de formatiune (pai). in sondele de explorare,
al cdror obiectiv principal consta in identificarea intervalelor posibil productive, este indicat
sa se utilizeze Laterolog-ul atunci cand pPsm < 2.5-pai (fluide de foraj mineralizate,
conductoare) si carotajul inductiv dacd P > 2.5-Pai (fluide de foraj dulci). In sondele sipate
cu fluide de foraj neconductoare ("oil-based muds") poate fi folosit numai carotajul inductiv.
Trebuie mentionat, de asemenea, ca dispozitivele inductive functioneaza optim in cazul
investigarii formatiunilor cu rezistivitagi relativ scazute (in general, pr < 200 Qm), iar
dispozitivele Laterolog sunt mai eficiente in cazul investigarii formatiunilor foarte rezistive.

Indiferent de tipul carotajului electric utilizat, valorile de rezistivitate aparentd
masurate cu dispozitive de microcarotaj (valori, in general, apropiate de rezistivitatea
subzonei spalate, pPio) sunt strict necesare pentru aplicarea unor corectii pentru efectul
fenomenului de invazie asupra curbelor de rezistivitate aparentd inregistrate de dispozitivele
inductive sau Laterolog cu investigare adanca (Pa,p - Deep Induction sau pPaLLp - Deep
Laterolog). in prezent, pentru determinarea exactd a Pr $i Pio sunt utilizate din ce in ce mai
mult carotaje inductive sau cu curengi focalizagi cu multiple raze de investigare (ex. 10, 20, 30,
60, 90 si, uneori, 120 inch) si multiple rezolutii verticale (ex. 1 ft, 2 ft, 4 ft), cunoscute sub
denumirile generice de Array Induction sau Array Laterolog. Datele masurate constau in
seturi de cate 5 - 6 curbe de rezistivitate sau conductivitate electricd aparentd care se
raporteazd unor volume de mediu diferite. Software-ul deosebit de complex al acestor
dispozitive asigura atdt corectarea automatd a curbelor de rezistivitate / conductivitate
aparentd pentru influenta conditiilor specifice de masurd din gaura de sonda, cat si
determinarea automatd (prin modelare electricd inversa 1-D sau 2-D), in timp real, a pRr, Pio $1
a diametrului zonei de invazie cu filtrat de noroi in formatiunile poroase-permeabile.
Superioritatea dispozitivelor de tip Array in raport cu dispozitivele inductive sau Laterolog
conventionale rezida in caracterizarea mult mai detaliata a profilului de invazie si evaluarea
imbunatatita a rezistivitatii reale in cazul stratelor subtiri si/sau al invaziilor adanci. Un
exemplu de carotaj electric de tip Array (cu un dispozitiv HDIL - High-Definition Induction
Log) este prezentat in Fig. 2 - trasa 2. Stratele colectoare sunt evidentiate foarte clar prin
separatia accentuatd a curbelor de rezistivitate aparentd cu diferite raze de investigare,
marimea relativa a separatiei dintre diversele curbe corespunzind profilului de invazie cu
filtrat de noroi. Curbele de rezistivitate aparentd sunt procesate numeric ("resolution-
matched") pentru a avea aceeasi rezolutie verticald (in cazul prezentat, 2 ft).

Programele moderne de investigare geofizicd a sondelor pot include si o serie de
metode de imagistica ("Borehole imaging") electricd, acustica (ultrasonicd) sau optica, de
mare rezolutie. In cadrul metodelor de imagistica electrici si acustici pasul vertical de
esantionare n adancime poate ajunge la 2.54 mm (0.1 inch), mult mai fin decat pasul vertical
de esantionare a diagrafiilor geofizice conventionale (0.1 m sau 0.1524 m), la fiecare nivel de
adancime fiind efectuate, practic simultan, pana la 250 masuratori.
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Dispozitivele de imagisticd electricd (FMS - Formation MicroScanner, FMI -
Fullbore Formation Microlmager, CMI - Compact Microlmager, EMI - Electrical
Microlmaging etc.) sunt folosite exclusiv In sonde netubate sdpate cu fluide de foraj pe baza
de apa si asigura o acoperire partiald (maximum 80%) a circumferintei peretelui gaurii de
sonda, cu ajutorul a 4 - 8 patine multielectrod aduse in contact cu peretele (Fig. 3 si Fig. 4). In
functie de tipul dispozitivelor, numarul total al electrozilor variaza intre 64 si 192, acestia
masurand, in mod independent, rezistivitatea / conductivitatea electrica a formatiunilor si
avand o raza de investigare foarte mica (sub 1 inch).

Dispozitivele de imagistica acusticd (BHTV - Borehole Televiewer, ABI - Acoustic
Borehole Imager, UBI - Ultrasonic Borehole Imager, CBIL - Circumferential Borehole
Imaging Log, CAST - Circumferential Acoustic Scanning Tool etc.) pot fi utilizate atat in
sonde netubate cat si in sonde tubate, in prezenta fluidelor de foraj pe baza de apa sau titei cu
densitati mai mici decat 1.8 g/cm’, asigurdnd o acoperire completd (360°) a circumferintei
peretelui gaurii de sonda, prin intermediul unui transducer (emitdtor - receptor) ultrasonic
rotativ care baleiaza peretele (Fig. 5). Se masoarda amplitudinea semnalului ultrasonic
receptionat, dupa reflexia acestuia pe perete, si timpul de parcurs al semnalului, intre emisie si
receptie ("two-way travel time"). Amplitudinea depinde de contrastul de impedantd acustica
dintre fluidul de foraj si formatiuni si, de asemenea, de rugozitatea peretelui sondei.
Formatiunile caracterizate de o vitezad mica de propagare a undelor elastice, densitate mica sau
porozitate mare, ca si zonele rugoase/neregulate ale gaurii de sonda, genereaza amplitudini
reduse, In timp ce formatiunile compacte, cu vitezd mare de propagare, densitate mare si
porozitate micd se manifesta prin cresteri de amplitudine. Timpul de parcurs masurat depinde
de wvariatiile diametrului gdurii de sondd, putind fi convertit, prin prelucrare, intr-o
cavernograma acustica de mare rezolutie ("acoustic caliper").

Dispozitivele de imagistica optica (OBI - Optical Borehole Imager, OPTV - Optical
Televiewer etc.) sunt reprezentate de camere video digitale de o constructie speciala, care
furnizeaza in timp real o imagine color completa (360°) a peretelui gaurii de sonda, putand fi
utilizate in sondele netubate sdpate cu aer/gaze sau fluide de foraj pe baza de apa (fara
particule aflate n suspensie) sau 1n sondele tubate. Datorita ratei foarte ridicate de esantionare
orizontald si verticald, dispozitivele geofizice de imagisticd genereazd un volum extrem de
mare de date care, printr-o prelucrare software adecvatd, pot fi convertite intr-o imagine
("harta") detaliata a variatiilor de rezistivitate/conductivitate electricd sau de reflectivitate
acusticd ale formatiunilor traversate de sondd. Aceste imagini sunt orientate In raport cu
Nordul magnetic sau geografic si pot fi vizualizate 2-D sau 3-D (sub forma unor "carote
virtuale"), rezolutia detaliilor fiind de ordin milimetric / submilimetric. De obicei, imaginile
electrice au rezolutii spatiale si de amplitudine (gamd dinamicd) mult mai bune decat
imaginile acustice, datoritd faptului cd formatiunile investigate prezinta contraste de
rezistivitate/conductivitate mult mai mari decat contrastele de impedanta acustica.

Pentru anumite aplicatii geologice-geofizice si de inginerie de rezervor, imaginile
electrice, acustice sau optice ale interiorului gaurii de sonda pot suplini extragerea de carote
mecanice (operatiune ce presupune costuri ridicate §i, uneori, o recuperare incompletd a
carotelor), oferind in acelasi timp o flexibilitate crescutd in interpretarea datelor. Aplicatiile
metodelor de imagisticd electricd, acusticd §i optica sunt multiple, incluzand: determinarea
orientarii stratelor, evidentierea stratelor subtiri si a laminatiilor 1n rezervoarele nisipoase-
argiloase, identificarea si caracterizarea discordantelor, faliilor, fracturilor si fisurilor,
determinarea directiei si estimarea magnitudinii stress-ului tectonic orizontal, evaluarea
porozitatii secundare, caracterizarea litologicd a formatiunilor, analize sedimentologice si
stratigrafice de mare detaliu, controlul interiorului coloanelor de tubaj etc.
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Fig. 3. Exemplu de imagine electrica de mare rezolutie a interiorului unei sonde netubate, inregistrata
cu un scanner de tip CMI (Compact Microlmager). Trasa I: radioactivitatea gama naturala totala
(GR) si potentialul spontan (SP), prezentate pentru corelare. Trasa 2: variatiile de conductivitate
electrica aparentda mdsurata de electrozii plasati pe patinele dispozitivului (8 patine, totalizand 176
electrozi). Valorile de conductivitate aparentd pot fi normalizate static sau dinamic §i sunt
reprezentate intr-o scard relativa, sub forma unui spectru continuu de culori.
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Fig. 4. Detaliu al imaginii electrice prezentate in Fig. 3, pe intervalul de addncime 422 - 432 m,
ilustrand diferenta de rezolutie dintre metodele geofizice conventionale §i metodele de imagisticd. Pe
imaginea electrica sunt foarte bine evidentiate suprafefele de stratificatie si limitele litologice.
Intervalul 425 - 429 m corespunde unui strat poros-permeabil nisipos, marginit de argile.
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Fig. 5. Exemplu de imagine acustica de mare rezolutie a interiorului unei sonde netubate, inregistrata
cu un scanner de tip UBI (Ultrasonic Borehole Imager). Trasa 1: Amplitudinea semnalului acustic
reflectat de peretele gaurii de sondd. Trasa 2: Timpul de parcurs (emisie - receptie) al semnalului
acustic. Valorile de amplitudine si timp de parcurs pot fi normalizate static sau dinamic §i sunt
reprezentate intr-o scarad relativa, sub forma unui spectru continuu de culori.
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Anexa 1 - Program clasic de investigare geofizica in sonde

netubate
Tipul ﬂu'df"u' Tipul formatiunilor | Parametrul Metoda geofizica
de foraj
Carotaj neutronic
p Carotaj de densitate
Carotaj acustic de viteza
Moi Microcarotaj + Cavernometrie
Carotaj electric special sau carotaj
Medii electric lateral (DRR, BKZ)
Pr Carotaj electric-inductie
Carotaj inductiv dual
Pai X
Dul
uice Carotaj neutronic
P Carotaj de densitate
Carotaj acustic de viteza
Microlaterolog + Cavernometrie
Dure Carotaj electric special sau carotaj
electric lateral (DRR, BKZ)
Pr Laterolog 3 sau 7
Laterolog dual
Pai X
Carotaj neutronic
P Carotaj de densitate
Moi Carotaj acustic de viteza
Microlaterolog + Cavernometrie
Mineralizat Medii
Laterolog 3 sau 7
Dure PR Laterolog dual
Pai X
Carotaj neutronic
_ P Carotaj de densitate
Moi Carotaj acustic de viteza
EmUISLe Medii Carotaj electric-inductie (fara PS si
etz curba potentiala de 16")
Dure Pr Carotaj inductiv dual (faré curba LL8
sau SFL)
Pai X

x - rezistivitatea apelor interstitiale (de formatiune sau de zacdmant) se poate determina din:

Curba de potential spontan (in cazul utilizarii noroaielor dulci);
Metoda rezistivitatii aparente a apelor de formatiune - pa ai;

Dependente intre rezistivitatea reald si porozitate, densitate sau timpul de parcurs

acustic - pr = f(P), pr =f(3), pr = f(At);
Datele de salinitate din probe de ape de la sonde, eventual structuri, vecine;
Harti de izosalinitate;

Probe de tester de formatiune.
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Anexa 2 - Operatiuni si masuratori geofizice de completare sau

tehnice

Tipul sondei Tipul fluidului de foraj | Tipul formatiunilor Metoda geofizica
Pandajmetrie
. Indiferent de tipul | Indiferent de tipul | 2€Viatie
Gaura libera fluidului di d3 : unil Cavernometrie
uidului din sonda ormatjunilor TS
Temperatura maximala
Carotaj radioactiv
. ; Carotaj inductiv
Gaura libera Aer sau gaze Inc]iclferen’F de.l ol Deviatie
ormatiunilor Cavernometrie

Temperatura maximala

Gaura tubata

Indiferent de tipul
fluidului din sonda

Indiferent de tipul
formatiunilor

Carotaj radioactiv de corelare
Carotaj radioactiv de perforare
Carotaj neutronic in impulsuri
Carotaj acustic de cimentare
Locator magnetic de mufe
Deviatie (fara azimut)
Cavernometrie
Cavernometrie multisenzor
(24, 40, 60 brate) pentru
inspectia tubajului
Termometrie

Temperatura maximala

Tipul, densitatea, debitul si
presiunea fluidelor din sonda
Perforare cu jet cumulativ
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ELEMENTE DE ANALIZA SI INTERPRETARE A
DIAGRAFIILOR GEOFIZICE

REGULI GENERALE PENTRU CITIREA $1 SELECTAREA
VALORILOR PE DIAGRAFIILE GEOFIZICE

SELECTAREA PARAMETRILOR PETROFIZICI Al FLUIDELOR,
MATRICEI MINERALE SI1 ARGILELOR

SELECTAREA PARAMETRILOR ARCHIE

PARTICULARITATI ALE RASPUNSULUI DIAGRAFIILOR
GEOFIZICE iN FORMATIUNI NISIPOASE-ARGILOASE ("SHALY
SANDS")
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2.1. REGULI GENERALE PENTRU CITIREA $I SELECTAREA VALORILOR
PE DIAGRAFIILE GEOFIZICE

Pentru analiza si interpretarea diagrafiilor geofizice ("Log analysis") este necesara
citirea sau selectarea unor valori petrofizice reprezentative, in zonele de interes si in alte
intervale importante, cum ar fi argilele sau formatiunile acvifere. Selectarea de pe diagrafii a
valorilor reprezentative si a unor parametri de interpretare corecti este cea mai importanta
etapad pentru interpretarea cantitativa. Oricat de sofisticata ar fi prelucrarea matematica a
diagrafiilor, ea nu poate compensa alegerea eronatd a valorilor/parametrilor. Adesea,
interpretatorii incepatori intampina dificultati in selectarea datelor reprezentative sau pornesc
de la premiza cd aceasta etapa este simpla si nu necesita o analiza amanuntita.

In scopul asigurarii corectitudinii si reproductibilitatii interpretarii diagrafiilor
geofizice, este necesar ca selectarea valorilor/parametrilor sd fie efectuatd respectand
intotdeauna un set de reguli de bazd, in urma analizei curbelor, crossplot-urilor (dependente
duale intre diversi parametri petrofizici) sau a valorilor numerice din fisierele de date (Fig. 6).

Selectarea pe diagrafiile geofizice a unor valori reprezentative devine mai usoard daca
diagrafiile sunt transformate in profile de tip "treaptd" de variatie cu adancimea a parametrilor
masurati (Fig. 7). In literatura de specialitate, acest procedeu este cunoscut sub denumirea
sugestiva "boxing the log". Se traseaza o succesiune de drepte orizontale la nivelul limitelor
de separatie dintre strate ("bed boundaries"), prin punctele de inflexiune ale fiecarei diagrafii.
Apoi, pentru fiecare diagrafie se traseaza drepte verticale prin punctele de minim sau maxim
("peaks"), transformand-o astfel intr-o succesiune de "trepte" individuale, caracterizate prin
valori unice ale parametrilor masurati. Alegerea punctelor de minim sau maxim ca valori
reprezentative este metoda adecvata in cazul stratelor subtiri ("thin beds") din intervalul
analizat. Unele carotaje geofizice (ex. carotajele electrice de rezistivitate aparentd si potential
spontan) necesita corectarea ulterioara a valorilor citite pe diagrafii in dreptul acestor strate,
pentru eliminarea influentei stratelor adiacente ("thin bed corrections"). Pentru stratele groase
("thick beds") se alege ca reprezentativa o valoare unica medie, daca diagrafia nu prezinta
variatii importante. In cazul carotajelor geofizice de porozitate (neutronic, densitate si acustic
de vitezd), radioactivitate gama naturald, electrice focalizate (Laterolog) sau de tip Array
Induction, stratele groase sunt cele cu o grosime h > 6 ft (2 m). In cazul dispozitivelor
geofizice de investigare cu rezolutie verticald mai slaba, utilizate in trecut (ex. carotajul
inductiv in varianta Electric-Inductie), se pot considera strate groase cele cu h > 15 ft (5 m).

In general, este necesard delimitarea pe diagrafii a unui nou strat de fiecare data cand
porozitatea formatiunilor variaza cu cel putin 2% (unitati de porozitate) sau cand rezistivitatea
aparentd si/sau radioactivitatea gama naturald variaza relativ cu cel putin 10% fata de valorile
adiacente. Se traseaza limitele de separatie inferioare si superioare ale fiecarui rezervor relativ
curat (neargilos), apoi 1n cadrul rezervorului identificat se traseaza limite suplimentare, care
sa marcheze variatiile importante de porozitate si/sau rezistivitate (de obicei, aceste variatii
sunt determinate de interfetele dintre apa si petrol sau gaze). Intervalul cuprins intre limitele
inferioara si superioard ale unei formatiuni relativ curate (neargiloase) este denumit zona, iar
limitele de separatie din interiorul unei zone definesc subzone ("layers"). Fiecare subzona
trebuie, ulterior, analizatd si interpretata individual, pe baza selectarii de pe diagrafii a unor
valori reprezentative ale parametrilor masurati. Este important de mentionat cd in majoritatea
situatiilor nu se recomanda citirea/selectarea de valori pe zonele de pantd ale diagrafiilor
geofizice. Aceste zone corespund limitelor de separatie dintre strate sau au semnificatia unor
tranzitii de la o valoare la alta ale unor parametri petrofizici (ex. porozitatea, saturatia in apa
sau hidrocarburi etc.).Valorile medii citite pe diagrafii la jumatatea acestor zone de pantd pot
fi, uneori, semnificative dar, de asemenea, pot conduce si la erori de interpretare.
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~VERSION INFORMATION

VERS.
WRAP.

2.0
NO

PROD. Schlumberger
PROG. DLIS to ASCII 2.3 : LAS Program name and version

#

: CWLS Log ASCII

Standard - VERSION 2.0

: One Line per depth step

: LAS Producer

~WELL INFORMATION

#MNEM .UNIT DATA DESCRIPTION

.

STRT M 200.1012 : START DEPTH

STOP M 1613.6112 : STOP DEPTH

STEP M 0.1524 : STEP

NULL -999.25 : NULL VALUE

COMP Petrom : COMPANY

WELL 621 Oprisenesti : WELL

FLD Oprisenesti : FIELD

LOC Land : LOCATION

CNTY Braila : COUNTY

STAT : STATE

CTRY Romania : COUNTRY

API . : API NUMBER

UWI . : UNIQUE WELL ID

DATE . 30-Aug-2006 : LOG DATE {DD-MMM-YYYY}
SRVC. Schlumberger : SERVICE COMPANY

H

~PARAMETER INFORMATION

#MNEM .UNIT VALUE DESCRIPTION

P S

MCST .DEGC 26.00000 : Mud Cake Sample Temperature
RMCS .OHMM 0.24900 : Resistivity of Mud Cake Sample
MFST .DEGC 26.00000 : Mud Filtrate Sample Temperature
RMFS .OHMM 0.12300 : Resistivity of Mud Filtrate Sample
MST DEGC 26.00000 : Mud Sample Temperature

RMS OHMM 0.16600 : Resistivity of Mud Sample

RUN . 1 : RUN NUMBER

PDAT . GROUND LEVEL: Permanent Datum

EPD .M 0.000000 : Elevation of Permanent Datum above Mean Sea Level
LMF . Drill Floor : Logging Measured From (Name of Logging Elevation Reference)
APD .M 4.100000 : Elevation of Depth Reference (LMF) above Permanent Datum
H

~CURVE INFORMATION

#MNEM .UNIT APl CODE DESCRIPTION
H
DEPT M : DEPTH (BOREHOLE) {F10.4}
GR .GAPI : Gamma-Ray {F13.4}
TNPH VIV : Thermal Neutron Porosity {F13.4}
PEFZ .B/E : HRDD Standard Resolution Formation Photoelectric Factor {F13.4}
RHOzZ .G/C3 : HRDD Standard Resolution Formation Density {F13.4}
AHO10 .OHMM : Array Induction One Foot Resistivity A10 {F13.4}
AHO90 .OHMM : Array Induction One Foot Resistivity A90 {F13.4}
H
#
# DEPT GR TNPH PEFZ RHOZ AHO10  AHO90
#
~A
200.1012  92.3388 0.4904 2.6508 2.0856  3.3394 1.1090
200.2536  87.7323 0.4790 27234 21260 1.3615 1.0179
200.4060 86.8278 0.4834 27784  2.1405 1.9718 1.2539
200.5584  92.2546 0.4184 28289  2.1189 1.9062 1.5860
200.7108  95.5709 0.4411 28894 20690 23067 2.6710
200.8632  95.1187 0.4286 29790 2.0388 2.3963  5.4895
201.0156  92.7068 0.4902 3.0066  2.0438 1.7811 7.7850

Fig. 6. Exemplu de fisier de date geofizice de sonda in format .LAS (Log ASCII Standard). Pasul de
esantionare in adancime a diagrafiilor conventionale este, de obicei, 0.1 m sau 0.1524 m (1/2 ft).
Pentru metodele geofizice de mare rezolutie, pasul vertical de esantionare poate fi 2.54 mm (0.1 inch).
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Fig. 7. llustrarea procedeului de zonare si citire a valorilor pe diagrafiile geofizice. Dreptele
orizontale (limitele stratelor) si verticale (valorile selectate) definesc "trepte" care incadreaza
diagrafiile si permit selectarea valorilor reprezentative. In stratele subtiri valorile selectate sunt cele
minime/maxime, iar in stratele groase se selecteaza valorile medii.

In Fig. 8 este prezentat un exemplu de zonare a unui set de diagrafii electrice
(investigare de tip Dual Laterolog, combinat cu un microdispozitiv de rezistivitate aparenta)
intr-o sonda sdpatda cu fluid de foraj mineralizat. Curbele reprezentate sunt: SP = AVpg =
potentialul spontan; RD = paLLp = rezistivitatea aparentd masuratd de dispozitivul cu
investigare adancd Deep Laterolog, aproximand rezistivitatea zonei neinvadate a stratelor
colectoare (Pr); RS = paLLs = rezistivitatea aparentd masurata de dispozitivul cu investigare
superficiald Shallow Laterolog, aproximand rezistivitatea zonei invadate a stratelor colectoare
(Pi); RMLL = pamLL = rezistivitatea aparentd mdsuratd de un microdispozitiv focalizat
(Microlaterolog), aproximand rezistivitatea subzonei spdlate a stratelor colectoare (pPio).
Zonele 4, 6, 8, 10 si 12 corespund unor nisipuri acvifere saturate cu apa de formatiune avand
o rezistivitate mai mare decat cea a filtratului de noroi, ceea ce determind aparitia unor
anomalii inversate (electropozitive) pe curba SP. Zona 2 corespunde unui interval nisipos
productiv (gazeifer), marcat de o crestere a rezistivitatii aparente pe curbele RD, RS si RMLL.
Intre stratele nisipoase identificate existd intercalatii relativ subtiri de argile, iar in partile
superioara si inferioara (zonele 1 si 13) ale intervalului sunt prezente argile masive. In aceste
secvente argiloase groase diagrafiile geofizice prezintd un raspuns practic constant.
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Fig. 8. Exemplu de zonare a diagrafiilor geofizice si de selectare a unor parametri de interpretare in
cazul unui set de diagrafii electrice.
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Fig. 9. Exemplu de zonare a diagrafiilor geofizice si de selectare a unor parametri de interpretare in
cazul unui set de diagrafii radioactive.
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In Fig. 9 este prezentata zonarea unui set de diagrafii radioactive fnregistrate pe acelasi
interval de adancime in sonda analizata. Curbele reprezentate sunt: GR = ly = radioactivitatea
gama naturald totald; CNC = Py = porozitatea neutronica raportata la matrice calcar (carotaj
neutron-neutronic compensat); DEN = & = densitatea globald a formatiunilor (carotaj gama-
gama de densitate compensat); CORR = Ad = corectia densitatii pentru efectul turtei de noroi
si rugozitatii gaurii de sonda (efectuatd automat de dispozitivul gama-gama de densitate
compensat). Se observa rezolutia verticald mai buna a diagrafiilor radioactive in raport cu cele
electrice, ceea ce permite 0 zonare mai precisd a formatiunilor. Si in acest caz, intervalele
argiloase groase corespunzatoare zonelor 1 §i 13 se caracterizeaza printr-un un raspuns
geofizic relativ constant, mai ales pe curba GR. Curbele neutronice si, in special, cele de
densitate sunt mai sensibile la conditiile nefavorabile de masura din gaura de sonda
(cavernari/excavari, rugozitatea peretilor, prezenta turtei de noroi etc.) si prezinta, adeseori,
fluctuatii chiar pe intervalele cu litologie uniforma.

Inainte de zonarea diagrafiilor geofizice, selectarea parametrilor de interpretare si
efectuarea interpretdrii propriu-zise, este Intotdeauna necesard verificarea acestora din punct
de vedere al adancimii. Datoritd variatiilor de elasticitate a cablului geofizic si a fortelor de
frecare inegale care actioneaza asupra dispozitivelor de investigare, anomaliile inregistrate in
dreptul aceluiasi strat se pot regasi la adancimi usor diferite pe diversele diagrafii. Aceste
discrepante de adancime nu sunt constante §i trebuie corectate (etapa cunoscutd sub
denumirea de "depth matching" sau "depth shifting") prin corelarea manuala sau automata a
diagrafiilor, una dintre ele (de obicei curba ly) fiind utilizata ca referintd de adancime.

In cazul diagrafiilor geofizice inregistrate in mai multe marsuri, o alti etapi de
prelucrare necesara este aceea de concatenare (combinare) a segmentelor individuale sub
forma unei curbe continue ("curve splicing"). Aceasta concatenare se poate realiza manual sau
automat, prin determinarea corelatiei optime dintre diferitele segmente de diagrafie in zonele
lor de suprapunere ("overlap sections").

De asemenea, inainte de interpretare este util sa se verifice calibrarea diagrafiilor de
porozitate in anumite formatiuni-reper ("marker beds" sau "check beds"), al caror raspuns
geofizic este binecunoscut si caracteristic. In Tabelul 1 sunt prezentate citeva tipuri de
minerale/roci si formatiuni care pot fi utilizate in acest scop.

Tabelul 1. Raspunsuri tipice ale diagrafiilor geofizice in formatiuni-reper.
o) PN At PR |

Pe

Y
(g/cms) (%) (us/ft) (Qm) (API) (barn/electron)
Anhidrit 2.98 =-1.0 50 > 500 <20 5.05
Sare (halit) 2.04 =-15 67 > 500 <20 4.65
Carbuni 1.2-1.7 38-70 105 - 160 medie de obicei, mica 0.16 - 0.20

Formatjuni Pe dependentele & = f(Py), At = f(Py) sau & = f(At) intersectia perechilor de valori 8,
cu porozitate Py si At masurate se plaseaza aproximativ pe curbele teoretice de porozitate-
scazuta litologie corespunzatoare principalelor matrice minerale (cuart, calcit, dolomit).

O - densitatea globala; Py - porozitatea neutronica raportatd la matrice calcar; At - timpul de parcurs acustic;
PR - rezistivitatea reald; |, - radioactivitatea naturald gama; Pe - indicele de absorbtie fotoelectrica.

Daca raspunsurile masurate in formatiunile-reper nu sunt apropiate de valorile mentionate sau
nu se incadreaza in domeniile mentionate, este necesar ca diagrafiile s fie ajustate (deplasate
intr-o directie sau alta) prin adaugarea unor corectii pozitive sau negative. In cazul in care nu
sunt prezente intervale cu anhidrit sau sare gemd, pentru verificarea calibrarii diagrafiilor se
pot utiliza formatiunile cu porozitate foarte mici. in aceste formatiuni, porozititile deduse din
diagrafiile neutronica (Pn), de densitate (Pp) si acustica (Pa), pentru o anumitd matrice
minerald §i presupunand cd formatiunile sunt saturate cu apa, nu trebuie sa difere in mod
semnificativ, indiferent de faptul ca formatiunile sunt acvifere sau cu continut de hidrocarburi.
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2.2. SELECTAREA PARAMETRILOR PETROFIZICI Al FLUIDELOR,
MATRICEI MINERALE $1 ARGILELOR

In general, valorile parametrilor petrofizici ai diverselor fluide de interes pentru
interpretarea diagrafiilor geofizice sunt obtinute prin masurdtori de laborator si trebuie
corectate pentru temperaturd, presiune si salinitate. Cu anumite exceptii (ex. rezistivitatea
apelor de formatiune sau filtratului de noroi), aceste valori nu pot fi determinate din diagrafii.

Parametrii petrofizici ai matricei minerale a rocilor sunt disponibili din literatura de
specialitate (ex. Chartbook-urile companiilor de servicii geofizice de sondd). Valorile
respective reprezintd raspunsurile diagrafiilor geofizice in mineralele pure, situatie rar
intalnitd in practicd. Uneori, parametrii petrofizici ai matricei minerale pot fi estimati prin
citire directd pe diagrafii, dacd pe intervalul investigat sunt prezente zone cu compozitie
minerald relativ pura si cu porozitate practic nuld (Fig. 10). De asemenea, acesti parametri pot
fi determinati si prin intermediul unor crossplot-uri (ex. pr =f(Pn), Pr =f(0) sau pr = f(At)).

Datorita compozitiei variabile a argilelor, parametrii petrofizici ai acestora nu sunt atat
de constanti, sau de precis cunoscuti, ca in cazul altor tipuri de minerale si roci. Uzual,
parametrii respectivi sunt selectati prin citire directa pe diagrafiile geofizice in stratele de
argild invecinate zonei care este interpretatd. De asemenea, parametrii argilelor pot fi
determinati din crossplot-uri intre diverse diagrafii (ex. ly = f(iPn), ly =f(8) sau ly = f(At)).

Trebuie subliniat cd pentru selectarea unor parametri petrofizici necesari interpretarii
cantitative a diagrafiilor geofizice, valorile aproximative/estimate ale acestor parametri
trebuie cunoscute in prealabil. Numai in acest caz putem decide daca valorile obtinute prin
analiza directd a diagrafiilor sau din crossplot-uri sunt rezonabile si reprezentative pentru
parametrii respectivi. Cateva sugestii §i modalitati practice de selectare adecvata a
parametrilor prin analiza diagrafiilor geofizice sunt prezentate in continuare:

1. Rezistivitatea argilelor (pa) poate fi obtinutd ca media valorilor curbei de rezistivitate
aparentd cu razd maxima de investigare, in intervale argiloase groase (h > 15 ft,
echivalent cu h > 5 m) situate imediat sub zona de interes. Daca sonda nu a penetrat o
argild situatd sub zona de interes, se va utiliza intervalul argilos situat imediat
deasupra zonei respective. In general, pa = 1 - 5 Qm pentru argilele tinere si pa =
5 - 25 Qm pentru argilele vechi, compactizate.

2. Rezistivitatea formatiunilor acvifere (pPRj) este reprezentata de cea mai scazuta valoare
a curbei de rezistivitate aparentd cu razad maxima de investigare, intr-un interval saturat
cu apa, avand o grosime de cel putin 5 m si situat imediat sub zona de interes care este
interpretatd. Aceasta valoare este utilizata pentru determinarea rezistivitatii apelor de
formatiune (pPai), strict necesara pentru calculul saturatiei in apa (Sa).

3. Parametrii petrofizici ai matricei minerale a rocilor (porozitatea neutronica a matricei -
Pnm, densitatea matricei - &y, si timpul de parcurs acustic in matrice - Aty,) sunt, de
obicei, imposibil de determinat prin analiza directd a diagrafiilor. O estimare a
acestora poate fi obtinutd identificand pe diagrafii cele mai mici (si repetabile) valori
ale timpului de parcurs acustic At, cele mai mari (si repetabile) valori de densitate & si
cele mai mici (si repetabile) valori ale porozitatii neutronice Py din zona de interes
care este interpretatd. Daca litologia majord a zonei este cunoscutd, iar aceste valori
sunt relativ apropiate de valorile teoretice In matrice, ele pot fi utilizate cu precautie.
Daca litologia zonei respective nu este cunoscutd, pentru interpretarea diagrafiilor se
vor utiliza raspunsurile teoretice in mineralele pure, cunoscute din literatura de
specialitate (ex. SCHLUMBERGER Log Interpretation Charts, 2009).
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Fig. 10. Set complex de diagrafii geofizice inregistrate intr-o sonda care a interceptat un strat gros §i
compact de anhidrit Badenian (A), pe intervalul de addncime 779 - 819 m. Acest strat-reper este
foarte bine evidentiat pe toate diagrafiile, datorita proprietatilor petrofizice puternic contrastante in
raport cu rocile adiacente. Rezistivitatea aparentd RD = paLp (curba Deep Laterolog) depaseste
local valoarea de 16000 Qm, iar pe diagrafiile de porozitate (carotaj neutron-neutronic compensat,
carotaj de densitate compensat §i carotaj acustic de viteza compensat) se inregistreazd, practic,
valorile corespunzatoare matricei minerale pure: CNC = Py = 0%, DEN =& =~ 2.97 g/cm3, DT = At=
52 us/ft. Stratul gros localizat pe intervalul de addncime 832 - 882.5 m corespunde unui calcar
Cretacic (C), separat de anhidrit printr-o intercalatie argiloasa. Diagrafiile de rezistivitate aparenta
si de porozitate indica faptul ca cea mai compactad zond a acestui strat se afld in baza (872 - 882.5 m),
unde porozitatea efectiva P are valori de cca. 5 - 6%.
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4. Porozitatea neutronica (Pna), densitatea (8,) si timpul de parcurs acustic (Ata) in
argile se pot determina, de obicei, ca medii ale valorilor citite pe diagrafiile respective
in intervale argiloase cu o grosime de cel putin 5 m, situate imediat sub zona de interes
care este interpretatd. Pentru a obtine valori reprezentative ale parametrilor argilei, este
necesar ca pe intervalul argilos respectiv gaura de sondd sd nu fie cavernatd sau
rugoasa, iar diagrafiile sa nu prezinte spike-uri sau, in cazul diagrafiei acustice, salturi
de ciclu ("skipping"). Parametrii Pna, 82 si Ats sunt utilizati pentru corectarea
diagrafiilor neutronice, de densitate si acustice pentru efectul argilei, iar aceste corectii
pot fi eronate dacd parametrii petrofizici ai argilei sunt estimafi in mod
necorespunzator. Este important de mentionat ca Pna, 85 si At; pot varia destul de
mult cu adancimea, de obicei in cadrul unor intervale mai lungi.

5. Diagrafia radioactivitatii gama naturale ly prezinta, de obicei, un raspuns suficient de
ridicat (80 - 150 unitati API) in argile si de scazut (5 - 40 unitati API) in rocile
nisipoase/grezoase si carbonatice curate, permitand astfel o buna identificare si
delimitare a rezervoarelor. Scara de inregistrare si contrastul curbelor de potential
spontan AVps pot varia considerabil, dar anomaliile electronegative (deflexii spre
stanga) corespund frecvent nisipurilor/gresiilor, iar anomaliile electropozitive (deflexii
spre dreapta) corespund argilelor, exceptie facand formatiunile nisipoase de mica
adancime, saturate cu ape dulci. In formatiunile carbonatice compacte si rezistive
curba de PS este, de regula, lipsita de contrast si neinterpretabila.

6. Pentru determinarea continutului volumetric de argila (Ca) din curbele I si AVps este
necesara selectarea unor valori de referinta pentru formatiunile curate ("clean line") si
pentru argile ("shale line"). In acest sens, valorile - notate conventional - lyc si AVpsc
vor reprezenta formatiunile cu Ca = 0%, iar lya si AVpsa vor reprezenta C, = 100%
(argilele pure). Liniile lyc si AVpsc se selecteaza prin identificarea celei mai curate
zone din intreg intervalul analizat (valori ly minime, anomalii electronegative maxime
pe curba AVpg). Daca diagrafiile prezinta fluctuatii sau un anumit nivel de zgomot, iar
lyc si AVpsc sunt alese ca valori medii, se accepta ca cel mult 5% din valorile masurate
sa fie mai mici decat lye 51 AVpsc (sa se plaseze la stanga acestor linii de referinta).
Liniile lya si AVpsa se selecteazd ca medii ale valorilor ly si AVps din intervalele
argiloase groase (in general, intervalele cu valori |y, maxime si relativ constante si
valori AVps electropozitive si relativ constante). Cel mult 10% din valorile masurate
pot fi mai mari decat lya i AVpsa (se pot plasa la dreapta acestor linii de referintd).
Alegerea lya trebuie facutad excluzand zonele cu radioactivitate foarte mare, care poate
fi determinata de prezenta uraniului, sarurilor de potasiu sau a altor minerale
radioactive (feldspati potasici, mice, glauconit, minerale grele: zircon, thorit, monazit,
epidot, sfen).

Daca alegerea parametrilor este dificil de efectuat pe baza identificarii unor linii/valori
de referintd, realizarea unor crossplot-uri intre diverse diagrafii se poate dovedi extrem de
utild n acest sens. Aceasta este metoda preferatd de unii interpretatori, chiar dacd necesita o
etapa suplimentara de prelucrare pe calculator si nu permite o analiza vizuala directa si rapida,
de tip "Quick Look", a diagrafiilor. Crossplot-urile prezinta dezavantajul ca pot masca, sau
face mai dificil de observat, variatiile cu adancimea ale parametrilor petrofizici, astfel incat
este necesard zonarea adecvatd a intervalului interpretat.Un prim exemplu de selectare a
parametrilor necesari interpretarii cantitative a diagrafiilor geofizice este prezentat in Fig. 11.
In trasa 1 sunt figurate principalele curbe utilizate ca indicatori ai argilei, potentialul spontan
si radioactivitatea gama naturala.
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Fig. 11. Selectarea liniilor de referinta ale argilelor ("shale line") §i a unor parametri de interpretare
pe diagrafiile de potential spontan, radioactivitate gama naturala si rezistivitate aparentd. Sunt
indicate valorile rezistivitatii argilelor (Pa), rezistivitatii formatiunilor acvifere (Pri) §i rezistivitatii
reale a unei formatiuni productive gazeifere (PR).
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Fig. 12. Selectarea liniilor de referinta ale argilelor ("shale line") si a unor parametri de interpretare
pe diagrafiile de radioactivitate gama naturald, porozitate neutronicd, densitate aparentd §i timp de
parcurs acustic. Linia de referinta \e corespunzatoare formatiunilor curate ("clean line") a fost
definita pe baza unui strat cu radioactivitate minimd, situat in afara intervalului prezentat (sub
addncimea de 1000 m). Se observa variatia cu addncimea a parametrilor petrofizici ai argilelor
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(Pna, 84, At,), datorita variabilitatii conditiilor geologice.
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Anomaliile de PS inversate (electropozitive) din dreptul stratelor colectoare nisipoase sunt
determinate de contrastul invers de rezistivitate (salinitate) dintre filtratul de noroi si apele de
formatiune (P < Pai), iar curba de PS prezintd un drift continuu al valorilor inregistrate in
dreptul argilelor. Acest fenomen se intalneste destul de frecvent la adancimi relativ mici, iar
curba de PS trebuie corectatd (procedeu numit "baseline shift") pentru a defini o linie de
referintd a argilelor cu o valoare constanta de 0 mV. Curba corectatd AVps cor (SPcor) este
prezentata in trasa 2, alaturi de curba ly (GR), iar nivelul constant de referintd din dreptul
intervalelor argiloase groase defineste linia AVpsa. In dreptul acelorasi intervale argiloase,
valorile aproximativ constante de radioactivitate definesc linia lya = 120 unitati API. Pe curba
de rezistivitate aparentd paLLp (RD) din trasa 3 se observa ca argilele prezinta, de asemenea,
un raspuns relativ constant, valoarea medie selectatd fiind p, = 4.6 Qm. in dreptul stratelor
colectoare acvifere este evidentd o tendinta repetabild (consistentd) de minim al valorilor de
rezistivitate aparentd, cu o valoare medie pri = 1.75 Qm. Pentru stratul colector gazeifer
localizat pe intervalul de adancime 529 - 544 m a fost selectata ca rezistivitate reald valoarea
maxima pr = 7 Qm.

In Fig. 12 este prezentat alt exemplu de selectare a parametrilor de interpretare, pentru
un set de diagrafii ce includ radioactivitatea gama naturald si metodele majore de porozitate
(carotaj neutron-neutronic compensat, carotaj gama-gama de densitate compensat §i carotaj
acustic de vitezd compensat). Din intervalul de adancime investigat au fost separate doua
zone, corespunzand unor argile masive. Pe curba |y (GR) din trasa 2 argilele sunt identificate
prin radioactivitatea ridicata si relativ constantd, permitand definirea liniei lya = 120 unitati
API. In zonele argiloase delimitate diagrafiile neutronicd Py (CNC), de densitate & (DEN) si
acustica At (DT) prezinta fluctuatii destul de importante, dar, totusi, se poate identifica o
anumitd repetabilitate a unori valori. in consecintd, parametrii Pna, 82 si Ata au fost alesi
astfel incat sa corespunda acestor valori repetabile, ce definesc "shale line". Este important de
observat ca parametrii petrofizici ai argilelor variaza cu adancimea, iar o interpretare corecta a
diagrafiilor impune, adeseori, zonarea adecvata a intervalului investigat in functie de variatiile
acestor parametri. In cazul analizat, parametrii argilelor in zona 1 sunt Py = 0.49 (49%), 84 =
2.43 g/em’ si Aty = 126 ps/ft, iar in zona 2 au valorile Pna = 0.42 (42%), 8, = 2.52 g/em’ si
At, =112 ps/ft.

Selectarea parametrilor mentionati trebuie facuta si tindnd seama de cerinfa ca un
volum cat mai redus de date sa se situeze in afara "shale line" definita pentru fiecare diagrafie,
adica in intervalele argiloase sa existe un numar cat mai mic de valori Py > Pna, ® > 8, si
At > At..

In cadrul procesului de interpretare cantitativa a diagrafiilor, parametrii petrofizici ai
formatiunilor pot fi grupati In doua categorii:

e Parametri care variazd lent cu adancimea ("slow parameters") si care trebuie
selectati/estimati pentru fiecare zond de interpretare sau unitate geologica distincta.
Acestia constituie parametrii de interpretare propriu-zisi $i sunt reprezentati de
parametrii argilelor (Pna, Oa, Ata, Pa, lya), densitatea hidrocarburilor (8n) si
rezistivitatea apelor de formatiune (pai). In aceastid categorie de parametri pot fi,

uneori, incluse si proprietatile petrofizice ale matricei minerale a formatiunilor
(PNm, Om s1 Aty);

e Parametri care variaza rapid cu adancimea ("fast parameters") si care trebuie evaluati
la fiecare nivel de adancime (la pasul de esantionare a diagrafiilor geofizice), ei
constituind rezultatul interpretarii. Acesti parametri sunt reprezentati de continutul in
argila (C,), porozitatea efectiva (P), fractiunile volumetrice ale diverselor minerale si
saturatiile 1n apa in zona neinvadata (Sa) si subzona spilata (Saio) ale formatiunilor.
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2.3. SELECTAREA PARAMETRILOR ARCHIE

Parametrii Archie (Archie, 1942) sunt reprezentati de coeficientii @, m si n implicati
in expresiile factorului de formatiune si saturatiei in apa

F =pri/pai=a-P™
lo=pPr/Pri=SA™

in care: F - factorul de formatiune, |, - indicele de rezistivitate, P - porozitatea, Sa - saturatia
in apa, PR - rezistivitatea reald a rocilor saturate cu apa si hidrocarburi, pg; - rezistivitatea
rocilor acvifere, pai - rezistivitatea apei interstitiale, @ - constanta (factorul de tortuozitate),
m - exponentul de cimentare, n - exponentul de saturatie.

In general, pentru rocile nisipoase/grezoase F variaza intre 5 si valori de ordinul
sutelor, iar pentru rocile carbonatice intre 10 si valori de ordinul miilor.

Exponentul de cimentare m reprezinta o proprietate intrinseca a rocilor colectoare,
legata de distributia si geometria volumului de apa interstitiald care asigura conductibilitatea
electrica. Valoarea m creste odata cu cresterea complexitatii / tortuozitatii si gradului de
izolare a spatiului poros, adica odatad cu scaderea eficientei traseelor de circulatie a curentului
electric prin roci. Pentru nisipuri si gresii, In afard de gradul de compactizare si cimentare,
unele studii experimentale si teoretice (Atkins & Smith, 1961; Sen, 1980) indica faptul cd m
depinde, intr-o masurd importanta, si de forma granulelor minerale; m are valori mai mici
pentru granulele relativ sferice si valori mai mari pentru granulele aplatizate.

Dependenta F = f(P) evidentiatd de Archie avea expresia F = P™, fiind determinata
experimental, pe baza unor masurdtori efectuate pe esantioane de nisipuri §i gresii cu
porozitafi cuprinse intre 10% si 40%, saturate cu solutii de NaCl a caror salinitate varia ntre
20 s1 100 g/l. Esantioanele grezoase, de diferite varste, au fost prelevate dintr-o serie de sonde
din zona Gulf Coast - Texas si Louisiana (S.U.A.). Exponentii de cimentare obfinugi au fost
m = 1.8 - 2.0 pentru gresiile bine consolidate si m = 1.3 pentru nisipurile neconsolidate.

Ulterior, relatia Archie a fost generalizatd sub forma F = a-P™, coeficientul a fiind
introdus de Wyllie & Gregory (1953) In urma cercetarilor proprii si a celor efectuate de
Winsauer et al. (1952). Pentru rocile colectoare nisipoase/grezoase si carbonatice valorile
uzuale ale exponentului de cimentare din relatia F = P™ sunt prezentate in Tabelul 2 (Pirson,
1958; Doveton, 1986).

Tabelul 2. Valori tipice ale exponentului de cimentare
pentru rocile nisipoaselgrezoase §i carbonatice.
Tipul formatiunilor m

Nisipuri neconsolidate
Gresii foarte slab cimentate 1
Gresii slab cimentate 1
Gresii moderat cimentate 1.
Gresii puternic cimentate 2
Roci carbonatice fracturate

Calcare cretoase 1
Roci carbonatice cristaline sau granulare 1.
Roci carbonatice vacuolare ("vuggy") 2

In rocile carbonatice fracturate valoarea medie a m este 1.4, putind scidea - teoretic -
pana la 1.0 in cazul fracturilor deschise aliniate paralel cu directia curentului electric. Pentru
rocile carbonatice cu porozitate secundara de tip vacuolar, reprezentatda de goluri ("vugs") cu
dimensiuni mai mari decat cele ale granulelor minerale, valoarea medie a m este 2.3. Rocile
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carbonatice cu porozitate secundara de tip moldic (de mulaj), reprezentatd de goluri ("molds")
rezultate prin dizolvarea selectiva a unor particule minerale de tipul ooidelor sau bioclastelor
si avand dimensiunea acestora, pot prezenta valori m > 3.0 (SCHLUMBERGER, 1991;
Doveton, 1994).

In general, pentru rocile cu porozitate vacuolara-moldici m este o functie de raportul
dintre volumul spatiului poros vacuolar-moldic si porozitatea totald a rocii (asa-numita "vug
porosity ratio"). In acest sens, unele cercetiri experimentale au indicat o crestere a m de la
2.0 la 3.0 1n conditiile cresterii fractiunii porozitatii vacuolare de la 0% la 60% (Dewan, 1983;
Lucia, 1983; Lucia & Conti, 1987). Acest efect este important in special pentru domeniul de
porozitati scazute, in care Sa calculate cu valoarea uzuala m = 2.0 pot fi sever subestimate.

Referitor la rocile carbonatice, in Tabelul 3 sunt prezentate rezultatele unui studiu
petrografic-petrofizic intreprins In Romania (Parvu et al., 1978; Negoitd, 1981) in scopul
tipizarii acestor roci si al imbunatatirii metodicii de interpretare a diagrafiilor geofizice.
Studiul a fost efectuat pe 295 probe/carote de roci carbonatice (neafectate de fisuri) de varsta
paleozoica si mezozoica, prelevate din sonde amplasate pe diverse structuri din Platforma
Moesicd. Probele au fost grupate Tn 15 tipuri litologice distincte, parametrii petrofizici
determinati din diagrafii si prin masuratori pe probe fiind factorul de formatiune, porozitatea,
densitatea globala, exponentul de cimentare si tortuozitatea (T = (F-P)" = L./ L, unde L
reprezinta lungimea unei probe de roca iar L¢ lungimea medie a canalelor din spatiul poros al
rocii, adica a traseelor care pot fi parcurse de un curent electric). Pe baza valorilor F si P
determinate pentru cele 295 de probe, autorii studiului au propus si o de;z)enden‘;é generala
F = f(P) pentru rocile carbonatice din Platforma Moesica, de forma F = P%2°1483,

Tabelul 3. Proprietati petrofizice ale diverselor tipuri de roci carbonatice din Platforma
Moesica, Romania.

Tipul litologic F P(%) & (g/cm’) m T
Calcar criptocristalin 4000-20000 15-3 266-268 23-27 11-20
Calcar criptocristalin diagenizat neporos 1000 - 5000 3-5 262-266 22-26 65-14
Calcar criptocristalin diagenizat 100 - 1000 5-12 251-262 20-25 33-6.5
Calcar microcristalin (micritic) 1200 - 6000 3-4 264-266 22-265 7-14
Calcar microcristalin diagenizat 80 - 400 7-14 247-259 19-24 3-55
Calcar mezocristalin 70 - 500 6-14 247-261 19-24 3-55
Calcar macrocristalin 25-140 10-20 237-254 19-23 22-38
Calcar detritic 15-60 14-25 229-247 19-22 19-3
Calcar oolitic cimentat 200 - 900 5-8 257-262 20-25 4-7
Calcar oolitic 9-30 20-25 229-237 16-20 16-24
Calcar brecios 10-30 20-30 2.20-237 1.7-22 16-25
Calcar organogen 8-30 16-33 215-244 16-19 15-2.1
Calcar organogen cretos 5-15 25-40 2.03-229 16-19 14-19
Calcar dolomitic 70 - 300 8-12 255-262 20-23 32-438
Dolomit 30-150 10-20 249-267 20-23 23-4

Din definitia Archie a factorului de formatiune se observa ca pentru o porozitate P = 1
(100%), F ar trebui sa aiba, de asemenea, o valoare unitara, iar Pg; ar trebui sa coincida cu
Pai. In realitate, majoritatea seturilor de date P si F nu pot fi aproximate satisfacitor printr-o
dreapta de regresie care trece riguros prin punctul P = 1; F = 1. Aceasta a condus la
propunerea unei expresii generale de tip F = a-P™ pentru dependenta F = f(P), in care a # 1
reprezintd o constantd denumitd uneori factor de tortuozitate sau coeficient litologic.

Valorile recomandate ale coeficientilor din relatia generalizati F = a-P™, determinati
prin corelatii experimentale factor de formatiune - porozitate pentru diverse tipuri de roci
colectoare, sunt prezentate in Tabelul 4 (SCHLUMBERGER, 1991; Martin & Colpitts, 1996;
Asquith & Krygowski, 2004).
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Tabelul 4. Valorile coeficientilor din dependenta generalizatdi F = a-P™, pentru rocile
nisipoaselgrezoase si carbonatice.

a m Tipul formatiunilor Observatii

1.0 2.0 Gresii puternic cimentate, roci carbonatice
(Archie, 1942)’

0.62 2.15 Nisipuri/gresii neconsolidate - moderat 29 esantioane, diverse
cimentate (Winsauer et al., 1952) formatjuni si varste (S.U.A.)

1.45 1.54 Relatie generala pentru nisipuri/gresii 793 esantioane, diverse
(Carothers, 1968)° . formatjuni si varste (S.U.A.)

1.65 1.33 Nisipuri/gresii argiloase (Carothers, 1968)° . idem

1.45 1.70 Nisipuri/gresii calcaroase (Carothers, 1968)° idem

0.85 2.14 Roci carbonatice (Carothers, 1968)° 188 esantioane, diverse

formatjuni si varste (S.U.A.)

2.45 1.08 Nisipuri/gresii Pliocene, sudul Californiei 1575 esantioane din 11
(Porter & Carothers, 1970) sonde offshore (S.U.A.)

1.97 1.29 Nisipuri/gresii Miocene, Gulf Coast - Texas si 720 esantioane din 4 sonde
Louisiana (Porter & Carothers, 1970) offshore (S.U.A.)

1.13 1.73 Relatie generala pentru nisipuri/gresii 1833 esantioane, diverse
(Timur et al., 1972)* formatjuni si varste (S.U.A,,

Australia, Orientul Mijlociu)
1.0 1.87 +0.019/P Roci carbonatice nefisurate, cu porozitate
scazuta (P < 10%)°

" "Relatia Archie".

2 "Relatia Humble" (Humble Oil and Refining Company).
3 "Relatiile Phillips" (Phillips Petroleum Company).

4 "Relatia Chevron" (Chevron Corporation).

° "Relatia Shell" (Shell Oil Company).

Spre deosebire de exponentul de cimentare, constanta @ nu are o semnificatie bine
determinata, ea exprimand influenta unei multitudini de factori geologici "perturbatori", cum
ar fi: variatiile gradului de compactare, structurii porilor sau distributiei de dimensiuni a
granulelor minerale, prezenta unor minerale conductoare electric etc. Luand in considerare
definitia factorului de formatiune si dependenta generalizata F = f(P), pentru P = 1 s-ar obtine
PRi = @-Pai (In loc de Pri = Pai) ceea ce, desigur, este imposibil din punct de vedere fizic. De
aceea, constanta a trebuie privitd strict in modul in care a fost prezentata: un coeficient (un
grad de libertate suplimentar) care permite o aproximare statisticd mai bund a unui set de date
P si F printr-o dreapta de regresie, materializand tendinta generald a formatiunilor acvifere.
Deoarece a nu este legatd de factorul de formatiune F printr-o relatie exponentiald, iar in
special pentru colectoarele carbonatice variaza intr-un domeniu relativ restrans in jurul valorii
1.0, impactul sau asupra evaludrii saturatiilor in apa si hidrocarburi este mai mic decat in
cazul exponentului de cimentare m.

Este intotdeauna preferabil ca valoarea exponentului de cimentare sa fie determinata
prin masuratori ale porozitatii si factorului de formatiune, efectuate pe carote. Dependenta
log(F) = -m-log(P) este liniara, astfel incat exponentul de cimentare rezulta din panta dreptei
de regresie care aproximeaza optim (in sensul celor mai mici patrate) perechile de date P si F,
in coordonate dublu logaritmice (Fig. 13). Daca nu sunt disponibile masuratori pe carote, m
poate fi estimat din diagrafiile geofizice prin intermediul unei dependente log(pr) = f(log(P))
de tip Pickett Crossplot (Pickett, 1973), la nivelul formatiunilor colectoare acvifere (Sa = 1)
identificate pe intervalul de adincime analizat. In acest scop, rezistivitatea reali a
formatiunilor se determina din diagrafiile electrice cu investigare adanca (ex. pa,p - Deep
Induction sau paLLp - Deep Laterolog) prin aplicarea corectiilor necesare sau se aproximeaza
PA,ILD = PR, reSpectiv PALLD = PR.
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Porozitatea efectiva se calculeaza din carotajul de densitate, neutronic sau acustic, ludnd in
considerare litologia majorad a formatiunilor investigate, sau din combinatii ale acestor metode
de porozitate. Cel mai frecvent utilizatd in acest scop este combinatia carotaj de densitate -
carotaj neutronic, care permite o bund estimare a porozitatii fara a fi necesara cunoasterea
precisa a litologiei.

Pe baza expresiei generalizate a factorului de formatiune, se observa ca log(F) =
log(a) - m-log(P), iar pentru P = 1 se obtine a = F. Constanta a este, in consecinta,
reprezentata de interceptia la P = 1 a dreptei de regresie care aproximeaza optim un anumit
set de date P si F, in coordonate dublu logaritmice (Fig. 13). Cu alte cuvinte, @ reprezinta
valoarea factorului de formatiune pentru o valoare unitard a porozitatii. La fel ca in cazul
exponentului de cimentare, dacd pentru interpretare nu sunt disponibile masuratori directe, pe
carote, ale P si F, produsul a-pai poate fi estimat pe baza diagrafiilor geofizice, dintr-o
dependenti log(pr) = f(log(P)) elaborata pentru formatiunile colectoare acvifere. In acest caz,
dacd rezistivitatea apelor interstifiale (paj) este cunoscuta din alte surse, valoarea a este
determinatd. Un astfel de exemplu de estimare a parametrilor @, m si P, din diagrafiile
geofizice este prezentat in cadrul Capitolului 3.

Pentru a defini un trend liniar reprezentativ pe o dependenta log(pr) = f(log(P)) este
necesar ca rocile colectoare acvifere sa prezinte un domeniu relativ larg de variatie a
porozitdfii si rezistivitatii. Cerinfa mengionatd nu este intotdeauna indeplinita, mai ales in
"formatiunile moi" (nisipuri §i nisipuri argiloase-marnoase), pentru care P si pr variaza
uneori in limite extrem de restranse. In aceasta situatie, pentru parametrii @, m se pot selecta
valorile generale prezentate in Tabelul 2 si Tabelul 4, in functie de tipul formatiunilor.

10000

1000 — | \

F 100
10 H
m scade
d
N I i
0.01 0.1 1.0

P —
Fig. 13. Semnificatia coeficientilor din dependenta F = f(P) pentru rocile colectoare acvifere.
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In practica interpretirii diagrafiilor geofizice, cele mai utilizate dependente F = f(P)
sunt "relatia Archie" (a = 1.0, m = 2.0), aplicabild formatiunilor compacte de tipul gresiilor
puternic cimentate si rocilor carbonatice, si "relatia Humble" (a = 0.62, m = 2.15), aplicabila
nisipurilor/gresiilor neconsolidate - moderat cimentate. Totusi, trebuie mentionat cd "relatia
Humble" a fost determinata prin masuratori efectuate pe un numar relativ redus de esantioane,
astfel incat alte dependente stabilite pe baza unui volum mult mai mare de date de observatie
(ex. Carothers, 1968; Timur et al., 1972) sunt, probabil, mai reprezentative din punct de
vedere statistic pentru rocile nisipoase/grezoase. Pentru rocile carbonatice "relatia Archie"
este satisfacatoare, ca tendintd generald, numai in cazul in care porozitatea este predominant
intergranulara si/sau intercristalina.

Exponentul de saturatie n exprimd efectul electric pe care desaturarea unei roci
colectoare (inlocuirea apei interstifiale conductoare cu un fluid neconductor, de tipul
hidrocarburilor) il exercitd asupra rezistivitatii de ansamblu a rocii. In general, n depinde de
umectabilitatea rocilor colectoare (udarea preferentiald sau selectiva, asa-numita "wettability")
in raport cu apa sau cu hidrocarburile, el putand fi determinat numai prin masurdtori ale
saturatiei in apa si indicelui de rezistivitate, efectuate pe carote. Din relatia de definitie a Sa
pentru rocile colectoare curate rezulta cd dependenta log(lp) = -n-log(Sa) este liniara,
exponentul de saturatie rezultdind din panta dreptei de regresie care aproximeaza optim
perechile de date Sa si lp, in coordonate dublu logaritmice (Fig. 14).

10000

1000 — C e !

10 n scade
@ Preferential “water-wet”
@ Preferential “oil-wet”
‘" . T
0.01 0.1

S,—

Fig. 14. Semnificatia exponentului de saturatie din dependenta l, = f(Sa) pentru rocile colectoare cu
apa si hidrocarburi. Se observa comportamentul net diferit al rocilor "water-wet" (rocile hidrofile, cu

granulele minerale udate preferential de apa) in raport cu cel al rocilor "oil-wet" (rocile hidrofobe, cu
granulele minerale udate preferential de petrol).
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In rocile colectoare "water-wet" (hidrofile, cele pentru care granulele minerale se afl
preferential in contact cu apa, aceasta constituind faza continud a fluidului din spatiul poros)
si cu porozitate predominant intergranulara, asa-numitele roci Archie, n ramane constant
pentru valori ale Sa variind intre 0.1 - 0.2 si 1, avand o valoare medie n = 2.0 (Archie, 1942,
1950). Domeniul tipic de variatie a exponentului de saturatie pentru acest tip de roci este
1.7 - 2.5. In rocile cu o structurd mai complexa n variaza odata cu variatia Sa, dar, de obiceli,
are o valoare apropiata de 2.0 pentru Sa = 1.

In rocile care cuprind minerale conductoare electric (ex. mineralele argiloase) n scade
continuu odatd cu micsorarea Sa. Aceastd variatie este neglijabila daca apa interstitiala
cantonata 1n spatiul poros are o salinitate mare (implicit, o rezistivitate electricd mica), dar
devine din ce in ce mai importantd odata cu reducerea salinitatii apei.

In rocile carbonatice, caracterizate prin prezenta simultani a mai multor tipuri de
porozitate (intergranulard / intragranulara, fracturala-fisurala, vacuolara sau moldica), n poate
varia odata cu scaderea Sa si desaturarea treptatd a fiecarui tip de porozitate. Spre deosebire
de nisipuri/gresii, rocile carbonatice sunt frecvent "neutrally-wet" (umectabilitate
neutrd/intermediard, scheletul mineral al spatiului poros aflandu-se in contact atat cu apa cat si
cu petrolul) sau chiar "oil-wet" (hidrofobe, scheletul mineral aflandu-se preferential in contact
cu petrolul), iar n poate avea, n general, valori mai mari decat 2.5. Pentru rocile "oil-wet"
cresterea N devine cu atat mai pronuntatd cu cat Sa scade sub o anumita limita (adeseori,
Sa < 0.3 - 0.35), unele masuratori efectuate pe carote evidentiind valori n de pana la 10.0 sau
chiar mai mari (Sweeney & Jennings, 1960) (Fig. 14). Cresterea rapida a n in acest caz se
datoreaza deconectdrii electrice si izoldrii fluidului conductor (apa de formatiune) de catre
petrol, ceea ce conduce la cresterea substantiala a rezistivitatii spatiului poros.

Pentru evaluarea saturatiilor in apa si hidrocarburi din datele diagrafiilor geofizice se
recomanda utilizarea unui exponent de saturatie n = 2.0 ca valoare inifiala, de start. Daca
rezultatele interpretarii preliminare sunt nerealiste/nesatisfacatoare, si numai dacd exista
siguranta ca tofi ceilalti parametri petrofizici de interpretare au fost corect estimati, valoarea
exponentului n poate fi modificatd intre limite rezonabile (ex. 1.5 < n < 2.5 pentru
colectoarele presupuse "water-wet" si/sau "neutrally-wet", n > 2.5 pentru colectoarele
presupuse "oil-wet") in scopul reinterpretarii diagrafiilor.

De obicei, incertitudinile in masurarea sau estimarea parametrilor Pr, Pai i P sunt de
ordinul a + 5-10%. Atunci cand acestea sunt combinate cu incertitudini de cel putin acelasi
ordin de marime asupra parametrilor Archie @, m si n, rezultd o incertitudine medie a
evaluarii saturatiei in apa (si, implicit, in hidrocarburi) de = 10-20%. De exemplu, Sa = 0.40
poate insemna Sap = 0.40 £ 0.04 in cea mai favorabila situatic si + 0.08 in cea mai
defavorabila. Este necesar ca saturatia in apa sa fie determinata cu o acuratete cat mai mare in
special in cazul calculului rezervelor sau in cazul luarii deciziei de testare sau perforare a unor
strate colectoare, atunci cind Sa are valori care se inscriu in domeniul critic 0.45 - 0.65. De
aceea, in procesul de interpretare a datelor geofizice de sonda trebuie luate toate masurile
posibile de limitare a incertitudinilor, incluzand aplicarea tuturor corectiilor necesare asupra
diagrafiilor, masurarea Pai pe probe de apa de formatiune, compararea porozitatilor rezultate
din interpretare cu cele obtinute prin masurdtori pe carote si, de asemenea, estimarea
parametrilor @, m si Pai din dependente rezistivitate - porozitate In cazul in care nu sunt
disponibile masuratori directe pe carote si probe. Chiar 1n aceste conditii este foarte dificil ca
incertitudinea evaluarii Sa sa fie redusa sub + 10%, mai ales daca formatiunile sunt argiloase.
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24, PAARTICULARITA'[I ALE RASPUNSULUI DIAGRAFIILOR GEOFIZICE
IN FORMATIUNI NISIPOASE-ARGILOASE ("SHALY SANDS")

Prezenta unei fractiuni volumetrice de argila in formatiunile nisipoase/grezoase are ca
efect sciderea porozititii si permeabilititii acestora. In acelasi timp, conductivitatea electrica
buna (sau, echivalent, rezistivitatea scazutd) a argilelor duce la micsorarea rezistivitatii de
ansamblu a rezervoarelor. Daca acest efect nu este corectat, saturatia in hidrocarburi calculata
pentru aceste rezervoare va fi subestimatad. De aceea, una dintre sarcinile principale ale
specialistilor implicati in interpretarea diagrafiilor geofizice este aceea de a evalua efectul
argilei asupra porozitdtii, permeabilitatii i saturatiilor in fluide.

In Fig. 15 este prezentat cazul teoretic al unei tranzitii continue de la nisipuri la argile,
nomenclatura termenilor fiind cea utilizatd in literatura de specialitate. In extremitatea stanga
se localizeaza nisipurile curate ("Clean Sands"), compuse exclusiv din granule de cuart care
constituie matricea minerala si delimiteaza spatiul poros. In extremitatea dreapti se plaseazi
argilele pure ("Pure Clay"), in sens de minerale argiloase propriu-zise. Pe masurd ce
fractiunea volumetrica de argild creste, spatiul poros care cantoneaza fluidele scade pana cand
este umplut in totalitate cu argild. Punctul respectiv constituie limita nisipuri/argile
("Sand/Shale Boundary" sau "Shale Point"). Crescand in continuare volumul de argila aceasta
disloca granulele de cuarf, care vor constitui incluziuni in masa argiloasa a rocii. Limita
nisipuri/argile reprezinta, deci, limita dintre rocile cu proprietdti de rezervor (cele care au o
porozitate efectivd) si rocile non-rezervor. La stdnga acestei limite se plaseaza nisipurile si
nisipurile argiloase ("Shaly Sands"), spatiul lor poros fiind "grain supported" (intergranular).
La dreapta limitei se plaseaza argilele nisipoase si argilele ("Shales"), roci fara porozitate
efectiva si care sunt "mud supported" (mineralele argiloase constituie fractiunea volumetrica
dominanta).

Creste radioactivitatea -

|
|
|
|
|
|
|
"Shaly sand" : "Shale"”
]
|

"Grain supported” "Mud supported”
" " "Sand / Shale " ,
Clean sand boundary" Pure clay'

Fig. 15. Model idealizat de tranzitie continua intre formatiuni nisipoase/grezoase curate i argile.

Diagrafia radioactivitatii gama naturale (ly) reprezinta cel mai comun si mai frecvent
utilizat indicator al argilei, in nisipurile/gresiile argiloase intensitatea radiatiei gama masurate
fiind, in general, direct proportionald cu continutul in argila (C,). Exista, insd, si exceptii de la
aceastd regula, de exemplu cazul nisipurilor radioactive ("hot sands"), care apar ca argiloase
pe o diagrafie ly dar care prezintd un raspuns caracteristic nisipurilor curate pe diagrafiile
neutronice si de densitate.

In practica interpretarii diagrafiilor, argilelor le este atribuit rispunsul l, maxim, situat
in medie in jurul valorii de 100 unitati API. Totusi, este cunoscut faptul ca argilele pot avea o

37

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



compozitie mineralogica si proprietati petrofizice extrem de variabile. De exemplu, argilele
caolinitice au o radioactivitate gama relativ mica, dar pot umple intreg spatiul poros al unei
roci rezervor. In cazul lor, limita nisipuri/argile se va plasa la valori API mai scizute dect
pentru alte tipuri de argile.

Desi diagrafia ly este, de obicei, cel mai bun indicator al argilei, ea nu poate defini in
mod singular limita mentionatd. De aceea, este indicatd combinarea acesteia cu alte diagrafii,
cum ar fi cele neutronice (Pn), de densitate (&) si de rezistivitate aparenta (pa). Fiecare dintre
aceste metode geofizice raspunde in mod diferit la prezenta argilelor, astfel incat analiza lor
simultani permite o evaluare corecta a formatiunilor investigate. In acest sens, este important
ca interpretatorul sa identifice pe crossplot-urile ly = f(lPn), ly = f(®) sau |y = f(pa) anumite
modele si tendinte de distributie a datelor, reflectand relatiile dintre parametrii respectivi.

Carotajul neutronic misoard concentratia in hidrogen a formatiunilor. In rocile curate
hidrogenul este prezent numai in fluidele din spatiul poros (apa si hidrocarburi), raspunsul
neutronic fiind, deci, proportional cu porozitatea. Argilele confin o cantitate importantd de
hidrogen, sub forma de apda de constitutie si adsorbitd, fiind caracterizate de porozitati
neutronice (aparente) Pna mari. Deoarece nisipurile curate acvifere sau saturate cu apa si
petrol si nisipurile argiloase au o concentratie in hidrogen asemanatoare, carotajul neutronic
nu face o distinctie clara intre ele, indicand porozitati aparente relativ constante (Fig. 16). In
argilele nisipoase si argile, granulele de cuart nu se mai afld in contact, iar matricea rocii este
reprezentatda de mineralele argiloase. Populatia de atomi de hidrogen nu va mai fi, deci,
controlatd de porozitatea efectiva, iar carotajul neutronic va masura o concentratie in hidrogen
din ce in ce mai mare odata cu cresterea fractiunii volumetrice de argila.
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Fig. 16. Raspunsul teoretic al formatiunilor nisipoase/grezoase si al argilelor pe un crossplot

Iy = f(Py).
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Fig. 17. Raspunsul teoretic al formatiunilor nisipoase/grezoase si al argilelor pe un crossplot Iy, = f(d).

Din punct de vedere al carotajului de densitate (Fig. 17), pe masura ce nisipurile curate
sunt contaminate cu argila, aceasta va inlocui fluidele din spatiul poros intergranular (8, > &f)
iar densitatea globald a formatiunii va creste odati cu cresterea radioactivititii gama. In
argilele nisipoase si argile densitatea globald masurata va fi, insa, relativ constanta, deoarece
cresterea fractiunii volumetrice de argila conduce la dislocarea granulelor de cuart, care au o
densitate apropiatd de cea a argilelor. Trebuie menfionat ca atunci cand spagiul poros
interganular este umplut cu minerale mai dense (ex. calcit) care formeaza un ciment,
densitatea globala a formatiunii va creste, dar raspunsul |y va raimane aproximativ constant.

Combinarea raspunsurilor carotajelor neutronic si de densitate (Fig. 18) permite
separarea clard a formatiunilor colectoare (nisipuri) de formatiunile impermeabile (argile
nisipoase si argile). Pe un astfel de crossplot & = f{Pn) pot fi definite trei puncte de referinta:
1) punctul matricei minerale, de coordonate Py = Pnm = 0 (daca diagrafia neutronica este
corect calibratd pentru o matrice cuart; daca diagrafia este calibratd pentru matrice calcar,
Pnm = -0.04) si & = Oy = 2.65 g/cm3 (in cazul cuartului); 2) punctul apei, reprezentat de
parametrii apei din spatiul poros (tipic Py = 1 si & = 1 g/cm’); 3) punctul argilei ("Wer Clay
Point"), determinat de raspunsurile neutronic si de densitate in argilele pure (Pna si 8a); de
obicei, Pna=0.3 - 0.5, jar 8, =2.2 - 2.65 g/cm3. Asa-numita linie a nisipurilor ("Clean Sand
Line") conecteazd punctul matricei si punctul apei, pe aceastd dreaptd plasandu-se nisipurile
acvifere curate, cu diferite porozitati. Linia argilelor ("Shale Line") conecteazd punctul
matricei si punctul argilei, trecand prin "Shale Point" (limita dintre nisipuri si argile). Punctul
argilei uscate ("Dry Clay Point" sau "Dry Colloids Point") corespunde mineralelor argiloase
deshidratate 1n conditii de laborator, care au, uzual, densitati cuprinse in domeniul 2.5 - 3.1
g/em’ (in medie, circa 2.75 g/cm’) si porozitati neutronice de 0.13 - 0.35.
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Fig. 18. Raspunsul teoretic al formatiunilor nisipoase/grezoase §i al argilelor pe un crossplot

S = f(Py).

Raspunsul caracteristic al nisipurilor curate si nisipurilor argiloase este reprezentat de
un lob de date cu dezvoltare cvasi-verticala, intre "Clean Sand Line" si "Shale Point". Daca in
spatiul poros sunt prezente hidrocarburi, efectul caracteristic al acestora este de a deplasa
datele de observatie deasupra liniei nisipurilor, in directia aproximativd NV. Magnitudinea si
directia exacta ale acestei deplasari depind de densitatea hidrocarburilor (&y) si de fractiunea
volumetrica de hidrocarburi reziduale din subzona spalata (Vur = P-SqRr), efectul maxim fiind
produs de gaze. Cimentarea tinde sa deplaseze punctele [Py, 8] catre stanga, in sensul scaderii
valorilor de porozitate neutronicd. Argilele formeazd un al doilea lob de date distinct,
dezvoltat de-a lungul liniei argilelor, Intre limita de separatie nisipuri/argile si punctul argilei
(100% minerale argiloase).

Definirea punctelor de referinta ale matricei minerale, apei si argilei permite evaluarea
porozitatii efective P si continutului in argila C, la nivelul formatiunilor acvifere, din sistemul
de ecuatii

PN =P+ Ca' PNa
PD =P+ Ca' PDa

in care Pp = (&m - ®) / (Odm - Of) reprezinta porozitatea din densitate a formatiunilor, iar
Ppa = (®m - 8a) / (dm - O¢) este porozitatea din densitate a argilelor. In intervalele cu
hidrocarburi, P si C, nu pot fi determinate decat prin aplicarea unei corectii pentru efectul
hidrocarburilor, prin intermediul unei proceduri numerice iterative (corectia depinde de &pn, P
si SHR, iar Syr depinde, la randul sau, de P).
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Fig. 19. Distributia tipica a datelor de observatie (Py, ®) in formatiuni de tip "shaly sands".

In Fig. 19 este prezentat un exemplu de distributie a datelor Py (TNPH) si 8 (RHOB)
pentru o sonda care a traversat formatiuni nisipoase-argiloase, atat acvifere cét si productive.
Codul de culoare al punctelor [Pn, 8] este reprezentat de valorile radioactivitatii gama
naturale, curba ly (GR) fiind folositd ca axa z a sistemului de coordonate. Formatiunile
acvifere curate se plaseaza pe linia nisipurilor, avand porozitati efective P = 18 - 30%.
Contaminarea cu argilda a formatiunilor este reflectata de tendinta de distributie iIn "L" a
datelor, indepartandu-se progresiv de linia nisipurilor si prelungindu-se pana in punctul argilei
(Pna = 0.46, 0, = 2.53 g/cm3). Formatiunile curate cu continut de hidrocarburi pot fi
identificate prin valorile mai scazute ale Py si & (indicele de hidrogen si densitatea
hidrocarburilor sunt mai mici decat cele ale apei), datele de observatie plasdndu-se deasupra
liniei nisipurilor in raport cu formatiunile acvifere.

Intelegerea raspunsurilor combinate ale carotajelor neutronic si de densitate, prin
intermediul crossplot-ului prezentat, este deosebit de importanta in situatia in care
formatiunile nisipoase/grezoase investigate sunt radioactive, iar diagrafia l, nu poate fi
utilizatd pentru determinarea continutului in argil. In astfel de cazuri, limita nisipuri/argile
poate fi corect identificata pe baza dependentei & = f(Pn), iar continutul in argild determinat
din aceasta metoda duala nu este afectat de radioactivitatea anormald a formatiunilor.
Principalele dificultdti legate de utilizarea crossplot-ului neutronic-densitate se referd la
zonele cavernate sau rugoase ale gaurii de sondd (in aceste zone densitatea masuratad este
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anormal de mica, iar porozitatea neutronicd masuratd este anormal de mare) si la rezolutia sa
insuficienta in formatiunile cu porozitate scazuta (P < 10%).

150
Iy maxima

T

<

g Limita

S Nisipuri/Argile

2

8

=2

)

o

2

= }

©

(14

Cresterea
ly minima Pai
Nisipuri Nisipuri cu
acvifere hidrocarburi
0
1 Rezistivitate (Qm) 100

Fig. 20. Raspunsul teoretic al formatiunilor nisipoase/grezoase si al argilelor pe un crossplot

Iy = flpa).

In termeni de rezistivitate aparenta raspunsul argilelor este relativ constant, chiar daca
diagrafia radioactivitatii gama naturale poate evidentia un continut variabil in minerale
argiloase (Fig. 20). Asa cum s-a mentionat, argilele sunt roci formate dintr-o matrice compusa
din minerale argiloase, cu incluziuni de cuart, feldspati, calcit si alte minerale. Incluziunile
sunt mult mai rezistive decat mineralele argiloase, dar considerand argilele ca pe un sistem de
rezistente electrice legate in paralel, influenta incluziunilor asupra rezistivitatii de ansamblu a
acestor roci este foarte redusa.

Din punct de vedere al carotajului acustic de viteza, timpii de parcurs in rocile
colectoare nisipoase/grezoase si in argile sunt, frecvent, destul de apropiati iar acestea nu pot
fi separate atat de clar pe baza unor modele de tipul celor prezentate pentru carotajele
neutronic si de densitate. Valorile tipice ale timpului de parcurs in argile sunt At = 80 - 110
us/ft, putand insa varia intre 60 - 170 ps/ft in functie de gradul de compactizare al acestora. In
general, rocile nisipoase/grezoase si argilele compactizate au At (At;) < 100 ps/ft. Nisipurile
si argilele situate la adancimi mai mici decat cca. 2000 m (Dewan, 1983) nu si-au atins viteza
terminald de propagare a undelor elastice, sunt necompactizate si au At (Ata,) > 100 ps/ft.
Pentru astfel de formatiuni porozitatea determinatda din carotajul acustic (Pa)
supraestimeaza - uneori substantial - porozitatea reala, astfel incat pentru determinarea P se
recomanda utilizarea combinatiei carotaj neutronic - carotaj de densitate.
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2.5. CRITERII §I TEHNICI DE EVALUARE RAPIDA A FORMATIUNILOR

Evaluarea rapida ("Quick Look") a formatiunilor, in sensul separdrii stratelor poroase-

permeabile de cele impermeabile (uzual, argile sau marne), evidentierea potentialelor
intervale productive si chiar identificarea litologiei probabile, poate fi realizatd pe baza unor
criterii i tehnici simple:

1.

De obicei, deflexiile (anomaliile) catre stanga ale curbelor |, si AVps corespund
formatiunilor curate, iar deflexiile citre dreapta corespund argilelor/marnelor. in cazul
inversarii contrastului de rezistivitate dintre filtratul de noroi si apele de formatiune
(Pin < Pai), anomaliile AVps vor aparea, de asemenea, inversate. Diferenta dintre
valorile de referintd AVpsc 51 AVpsa sau lyc si lya (distanta dintre "clean line" si "shale
line") reprezinta, in termeni de continut in argild, diferenta dintre C; = 0%, si C; =
100%. O interpolare liniara intre cele doua linii de referinta ofera o estimare maximala
a continutului in argila al formatiunilor (Fig. 21), valoarea cea mai probabild la orice
nivel de adincime fiind reprezentatd de minima celor doi indicatori, adica C,; =
min(Caps; Cay). Stratele/intervalele foarte argiloase (Ca > 50%) nu reprezinta zone de
interes. Toate celelalte formatiuni, inclusiv cele argiloase sau cele evident acvifere,
sunt importante si trebuie analizate in detaliu. In particular, colectoarele acvifere ofera
posibilitatea determindrii Paj, parametru necesar pentru evaluarea continutului in
fluide (apa si hidrocarburi) al formatiunilor productive.

Media porozitatilor neutronicd Py (raportatd la matrice calcar) si din densitate Pp
(calculatd pentru matrice calcar, cu 8m = 2.71 g/cm’) la nivelul formatiunilor curate,
indiferent de litologia acestora, reprezintd o estimare satisficdtoare a porozitafii
efective P. In prealabil, pe cele doui diagrafii trebuie identificate sectiunile de argile
sau marne si stratele/intercalatiile de carbuni sau sare (caracterizate prin porozitati
aparente foarte mari), restul intervalului fiind apoi evaluat din punct de vedere al
porozitagii efective. Formatiunile cu continut mare in argila, cele compacte sau cu
porozitate foarte scazuta si intercalatiile de carbuni sau sare sunt eliminate din analiza,
iar interpretarea cantitativa in termeni de saturatie in apa si hidrocarburi se va efectua
pentru formatiunile colectoare relativ curate si cu porozitate acceptabila.

Suprapunerea, intr-o scara relativa, a curbelor de porozitate si rezistivitate aparenta cu
razda maxima de investigare indica, frecvent, argilele sau formatiunile colectoare
acvifere. Separatia evidenta dintre curbele de porozitate si rezistivitate aparenta (valori
mari ale rezistivitatii la porozitdfi moderate-mari) este un indicator al prezentei
hidrocarburilor (Fig. 22). Pentru a realiza comparatia mentionata, ambele curbe se
reprezintd pe aceeasi trasa, iar curba de porozitate este deplasatd intr-un sens sau in
altul (stanga - dreapta) pand la suprapunerea cit mai buna a celor doud curbe 1n zonele
acvifere evidente. Dacd pe intervalul de adancime analizat nu pot fi localizate cu
certitudine formatiunile acvifere, cele doud curbe trebuie suprapuse in zonele cu argile
sau marne. Dupa suprapunerea In zonele mentionate, intervalele in care curba de
porozitate se plaseazd la stanga curbei de rezistivitate aparentd (situatie denumita
"crossover") corespund, posibil, formatiunilor productive. In cazul intervalului
nisipos/grezos-argilos prezentat in Fig. 22 porozitatea a fost calculata din carotajul de
densitate, pentru o densitate medie a matricei minerale &m = 2.65 g/cm3 si o densitate
a fluidului din spatiul poros & = 1.0 g/cm’, rezultind curba Pp (Phi_Den). Ca
diagrafie de rezistivitate s-a utilizat rezistivitatea aparentd paLLp (LLD) masuratd de
dispozitivul focalizat cu investigare adanca Deep Laterolog.
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Fig. 21. Determinarea continutului volumetric de argila al formatiunilor din diagrafiile de
radioactivitate gama naturala (trasa 1) si potential spontan (trasa 2). Sunt indicate valorile de
referinta pentru "clean line" si "shale line" §i se observa ca anomaliile de potential spontan sunt
inversate (fluid de foraj mai mineralizat decdt apele de formatiune). In trasa 3 sunt prezentate curbele
C.y (VCLGR) si Caps (VCLSP). Datorita tendintei indicatorilor argilei de a supraestima C, real, la
orice nivel de adancime se va selecta ca valoare probabild C, = min(Caps; Cay).
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Fig. 22. Suprapunere ("overlay") a curbelor de porozitate §i rezistivitate aparentd cu raza mare de
investigare, utilizata ca indicator al zonelor productive. Intervalele cu separatie evidenta a curbelor
corespund unor colectoare nisipoase/grezoase cu hidrocarburi (8, ~ 0.6 g/cm’).
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4. Identificarea litologiei probabile a formatiunilor investigate poate fi realizatd prin
reprezentarea curbelor de porozitate neutronica Py (raportatd la matrice calcar) si
densitate & in asa-numitele scari compatibile (Fig. 23). Pentru scara compatibila calcar
("limestone scale"), curba Py se reprezinta in scara uzualda +0.45 + -0.15, iar curba &
in scara 1.95 + 2.95 g/cm’. Pentru scara compatibild gresie ("sandstone scale") curbele
Pn si & se reprezintd in scarile +0.45 + -0.15 si, respectiv, 1.90 + 2.90 g/cm’. In
formatiunile acvifere curate cu litologie corespunzitoare scarii de reprezentare,
curbele Py si ® se vor suprapune pe intreg domeniul de porozitati. Pentru alte litologii,
intre cele doud curbe va exista o separatie al carei semn se considerd pozitiv daca
curba & se plaseaza la dreapta curbei Py si negativ in cazul invers.

In scara compatibild calcar separatia dintre curbele Py si & va fi practic nuld in
formatiuni calcaroase acvifere, dolomitele vor produce o separatie de 0.08 - 0.12
(8 - 12%), anhidritele o separatie de minimum 0.15 (15%), iar formatiunile
nisipoase/grezoase o separatie inversa ("crossover") de pana la -0.07 (-7%). in scara
compatibilda gresie curbele Py si & vor fi practic suprapuse in formatiunile
nisipoase/grezoase acvifere, calcarele vor produce o separatie de cca. 0.07 (7%),
dolomitele o separatie de minimum 0.15 (15%), iar in anhidrite se va inregistra o
separatie de minimum 0.22 (22%). Sarea va produce o separatie de pana la -0.45
(-45%) 1n scara compatibila calcar si pana la -0.37 (-37%) in scara compatibila gresie.
Pe ambele scari, argilele vor determina separatii pozitive caracteristice, mari si relativ
constante, intre curbele Py si 8. Prezenta hidrocarburilor va conduce la separatii
negative a caror magnitudine este invers proportionala cu densitatea hidrocarburilor &y,
(separatia creste la scaderea ®p, fiind mai evidenta in cazul gazelor). Datorita efectelor
de semn opus, in formatiunile argiloase productive este posibil ca separatia negativa
produsa de hidrocarburi sa fie compensata (anulatd) de efectul argilei, astfel incat intre
curbele Py si ® nu se observa o separatie evidenta.

In cazul rezervoarelor nisipoase/grezoase curate (identificate prin valorile scizute pe
curba ly) se poate intalni frecvent o micd separatie intre curbele Py si 8, determinata
de prezenta unor minerale cu densitate mai mare decat cea a cuarfului. Acestea pot fi
reprezentate de un ciment carbonatic, fragmente de roci vulcanice, mice etc. Valorile
mari de radioactivitate pe curba ly cuplate cu separatii reduse sau nule intre curbele Py
si ® indica prezenta unor nisipuri/gresii sau calcare radioactive. Dolomitele radioactive
pot fi identificate in raport cu argilele prin utilizarea carotajului gama spectral, pentru
ca ambele tipuri de roci produc separatii importante intre curbele Py si 8. Carotajul
spectral al radioactivitatii gama naturale rezolva aceasta nedeterminare, argilele fiind
indicate de valorile mari pe curba ly,th (componenta thorica) iar dolomitele, de obicei,
de valorile mari pe curba ly,y (componenta uranica).

Criteriile de identificare rapida a zonelor de interes, posibil productive ("pay zones"),
in raport cu intervalele acvifere sau zonele compacte ("tight zones") sunt diferite in functie de
litologia formatiunilor. Astfel, in formatiunile clastice (secventele nisipoase/grezoase-
argiloase), datoritd faptului ca rezistivitatea argilelor care delimiteaza rezervoarele tinde sa
varieze lent cu adancimea, identificarea posibilelor zone productive se va realiza, in primul
rind, prin analiza rezistivititii intervalelor poroase-permeabile curate. In formatiunile
carbonatice rezistivitatea rocilor poate varia relativ rapid si intr-un domeniu larg de valori,
astfel incat zonele de interes vor fi identificate, in primul rind, prin analiza porozitatii efective
a intervalelor curate. In Fig. 24 aceste criterii de identificare sunt prezentate sub forma de
diagrame, pentru cele doua tipuri majore de litologii.
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Fig. 23. Suprapunere ("overlay") a curbelor de porozitate neutronica Py (TNPH) si densitate globala
® (RHOB) in scard compatibild calcar (trasa 2) si scard compatibild gresie (trasa 3). Sunt evidentiate
separatiile caracteristice §i opuse dintre cele doua curbe in intervalele argiloase si in formatiunile
colectoare cu hidrocarburi si separatia practic nula in formatiunile acvifere curate.
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Fig. 24. Criterii de identificare a zonelor de interes, posibil productive, in formatiuni clastice

(nisipoase/grezoase) si carbonatice, pe baza analizei rezistivitatii reale Pr §i porozitatii efective P.
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3.1. INTERPRETAREA CANTITATIVA STANDARD (DETERMINISTICA)
A DIAGRAFIILOR GEOFIZICE

Obiectivele majore ale interpretarii cantitative a diagrafiilor geofizice Inregistrate in
sonde netubate sunt porozitatea efectivd P si saturatiile in apa in zona neinvadatd (Sa) si
subzona spalata (Sajo) a formatiunilor poroase-permeabile. Figura 25 ilustreaza modul de
prezentare a rezultatelor complete ale interpretarii pentru setul de diagrafii geofizice din Fig.
1, pe intervalul de adancime 2371 - 2663 m, in cazul unei sonde care a traversat formatiuni
nisipoase/grezoase saturate cu apa si hidrocarburi. Informatiile esentiale sunt furnizate de
trasele 3 - analiza volumetricd a fluidelor si 4 - analiza volumetrica a formatiunilor din punct
de vedere al litologiei si porozitatii, curbele incluse fiind: P = porozitatea efectiva (PHIE),
C. = continutul in argila (VWCL), Va = P-Sa = fractiunea volumetrica de apa in zona
neinvadata (BVW) si Vaioc = P-Saio = fractiunea volumetrica de apa in subzona spalata
(BVWSXO). In trasa 4, volumul de formatiune cuprins intre curbele C, si P este reprezentat de
fractiunea de matrice minerald Vi, (in cazul de fata, cuart). Saturatiile in hidrocarburi in zona
neinvadata si subzona spalatda a formatiunilor colectoare sunt Sy = 1 - Sa (saturatia totala in
hidrocarburi) si Syr = 1 - Saio (saturatia in hidrocarburi reziduale), saturatia in hidrocarburi
mobile fiind reprezentata de diferenta Spym = SH - SHR = Saio - Sa. Multiplicand saturatiile in
hidrocarburi reziduale si mobile cu valoarea porozitatii efective se obtin Vyr = P-Syr =
fractiunea volumetricd de hidrocarburi reziduale (reprezentata cu culoare rosie) si Vum =
P-Sum = fractiunea volumetrica de hidrocarburi mobile (reprezentata cu culoare galbena).

Pentru estimarea unor parametri de calcul si, de asemenea, pentru evaluarea
corectitudinii interpretarii, in afara parametrilor petrofizici mentionati este util sa se includa in
prezentarea rezultatelor si o serie de parametri suplimentari, cum ar fi: paai = Pr/ F =
pr-a’-P™ (rezistivitatea aparentd a apelor de formatiune), Pafm = Pio / F = Pio-a™-P™
(rezistivitatea aparenta a filtratului de noroi), Sa si Saje. Curbele de saturatie in apa prezentate
separat sunt cele efectiv rezultate din calcul si nu trebuie limitate la intervalul fizic posibil
0-1(0-100%). in trasa 1 din Fig. 25 sunt incluse rezistivitatile aparente paai (Rw App) si
PAfn (Rmf App), iar in trasa 2 saturatiile in apd "nelimitate" Sa (SWU) si Saio (SXOU).

Evaluarea calitatii interpretarii se realizeaza, in primul rand, prin analiza vizuald a
curbelor P, Sa, Saio si a fractiunilor volumetrice de fluide Va, Vum si Vur. Pe intervale de
adancime relativ lungi, mai ales in formatiunile nisipoase/grezoase-argiloase, rezervoarele
sunt, de obicei, separate de bariere impermeabile reprezentate de argile sau de zone compacte,
cu porozitate practic nuld. De aceea, porozitatea efectiva calculatd pe astfel de intervale
trebuie sa prezinte zone de "inchidere" (P = 0), care delimiteaza rezervoarele individuale.
Daca porozitatea efectiva are valori P > 0 pe intreg intervalul de adancime interpretat, este
posibil ca unul sau mai multi parametri de calcul (ex. continutul in argila C, sau parametrii
petrofizici ai matricei minerale si ai argilelor: &m, Atm, 8a, Pna, Ata, pa) sa fi fost incorect
determinati sau selectati. De asemenea, prezenta unor saturatii in hidrocarburi Sy > 0 pe
intreg intervalul de adancime interpretat este extrem de improbabila si, de obicei, constituie
un indiciu ca anumiti parametri (ex. P, @, m, n, Pai, P, Pa) au fost determinati sau selectati in
mod eronat. In trasele 2 (saturatiile in apd) si 3 (fractiunile volumetrice de apa si hidrocarburi)
din Fig. 25 se observad cd interpretarea diagrafiilor a evidentiat doua zone cu hidrocarburi
localizate pe intervalele de adancime 2371- 2415 m si 2541 - 2579 m, restul formatiunilor din
intervalul de adincime analizat fiind acvifere. In cazul rezervorului superior fractiunea
volumetrica de apa Va are valori relativ constante (in medie, 0.06) aproape pe intreaga sa
grosime, indicand omogenitatea formatiunii si faptul cd apa continuta in spatiul poros este,
probabil, ireductibila (imobila, datoritd fortelor capilare). Un astfel de rezervor aflat la
saturatie ireductibild in apa (Sa,ir) va produce doar hidrocarburi, fara continut de apa.

50

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



DEPTH RWAPP (OHMM) SWU (Dec) PHIE (Dec) VWCL (Dec)
M) | 001 —————10. | 1, 0. |05 0.|0

RMFAPP (OHMM) SX0U (Dec) BVWSXO (Dec) PHIE (Dec)
n——— 10, | 1. 0. |05 0. | 1.

BvW(Ded E::::::::::::CIE}-—:—:—:—:—:—ZEI

2400
= T

g =

—— e

= 3

—3

e ~

= F

; =

F T3

= L]

2500 = =
—_— -..:: -ﬁ

——

_ ——

= N —

e —

=

2600 -j:éj:
Pa—

Fig. 25. Modul de prezentare a rezultatelor interpretarii cantitative standard a diagrafiilor geofizice.
Sunt indicate valorile selectate ale rezistivitatii apelor de formatiune Pg §i filtratului de noroi Psm.
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Pentru rezervorul productiv inferior se observa ca Va este relativ constanta doar pe intervalul
de adancime 2541 - 2552.5 m (in medie, 0.06), existand apoi o zona de tranzitie in care Va
creste treptat, pe intervalul 2552.5 - 2579 m. Cresterea Va arata ca baza acestui rezervor nu se
afld la saturatie ireductibild, formatiunea contindnd in spatiul poros mai multd apa decat ar
putea fi retinuta prin fortele capilare. Dacd rezervorul ar fi perforat (deschis) pe intervalul de
adancime 2552.5 - 2579 m, ar produce hidrocarburi si un continut ridicat de apa de zicamant.
Identificarea mai clard a zonelor aflate la saturatie ireductibila in apa se poate realiza
pe baza unei dependente P = f(Sa) sau Sa = f(P) (Buckles Crossplot - Buckles, 1965), in
cadrul careia datele corespunzatoare zonelor respective se vor plasa pe hiperbole de ecuatie
Va,ir = P-Sajir = constant. O astfel de dependenta, pentru intreg intervalul de adancime 2371 -
2663 m, este prezentatd in Fig. 26. Datele [P, Sa] au fost filtrate dupa valorile calculate ale
continutului in argila, retindndu-se doar nivelele relativ curate, cu C; < 0.1. Pentru
evidentierea tendintelor de distributie a datelor, ca axa z s-a utilizat curba cu investigare
adancd paLLp (Deep Laterolog) = PR, folosita si pentru determinarea saturatiei in apa Sa.
Codul de culoare al perechilor de valori [P, Sa] corespunde, deci, valorilor de rezistivitate.

SW I PHIE
Interval : 2371. : 2663.

0.4

/ Hiperbole
Va,ir = const.
0.3
Zone de
. tranzitie
L P ) . .
Soathom ¥ N
AP A . .
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I o2 . R g v,
:':u & -
Zone aflate
la Sa,ir
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Formatiuni
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sw

Fig. 26. Dependenta P = f(Sa) utilizatd pentru identificarea zonelor aflate la S jr.
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Fractiunea volumetrica de apa ireductibilda (Va,r) retinutd in spatiul poros al unei
formatiuni creste odatd cu descresterea marimii granulelor minerale, cele mai ridicate valori
Va,ir fiind intilnite in cazul rocilor siltice, cu granulatie foarte fina. In Tabelul 5 (Asquith &
Krygowski, 2004) este prezentata relatia dintre Vaji (BVW,, - "Bulk Volume Water
Irreducible") si granulometria sau tipul de porozitate al formatiunilor, pentru litologiile
majore. Prin compararea acestor valori cu valorile Va obtinute din interpretarea diagrafiilor
geofizice se poate determina dacd un rezervor caracterizat de o anumitd marime a granulelor
minerale sau un anumit tip de porozitate se afla, sau nu, la saturatie ireductibila in apa.

Tabelul 5. Dependenta dintre fractiunea volumetrica de apa ireductibila retinuta
in spatiul poros si granulometria sau tipul de porozitate al formatiunilor.

ROCI NISIPOASE / GREZOASE

Marimea granulelor Vair (BVW,,)
Grosiera 1.0-0.5mm 0.02 - 0.025
Medie 0.5-0.25mm 0.025 - 0.035
Fina 0.25-0.125 mm 0.035-0.05
Foarte fina 0.125 - 0.0625 mm 0.05-0.07
Silt < 0.0625 mm 0.07 - 0.09
ROCI CARBONATICE

Tipul porozitatii Vair (BVW,,)
Porozitate vacuolara ("vuggy") 0.005-0.015
Porozitate vacuolara si intercristalina (intergranulara) 0.015-0.025
Porozitate intercristalina (intergranulara) 0.025-0.04
Microporozitate ("chalky") 0.05

" Valorile Vair specificate pentru rocile carbonatice trebuie utilizate doar ca indicatori foarte
generali ai diverselor tipuri de porozitate.

Rezervoarele carbonatice sunt caracterizate de o extrema eterogenitate a porozitatii si
permeabilitatii. Aceastd eterogenitate este determinatd atat de faciesul carbonatic si mediul
depozitional cat si de procesele diagenetice sau tectonice. Principalele tipuri de porozitate
intdlnite in aceste formatiuni sunt: intergranulara (spatiul dintre granulele minerale),
intercristalind (tipica pentru dolomite), vacuolara (pori cu dimensiuni mai mari decat
granulele minerale) si microporozitatea (ex. calcarele cretoase). La acestea se adauga
porozitatea secundara de tip fractural-fisural. Procesul de dolomitizare a calcarelor (CaCOz —
CaMg(COs3),) poate genera uneori o porozitate vacuolard sau intercristalind de 12 - 13%, 1n
timp ce procesele de ingropare sau tectonice conduc, de obicei, la o porozitate fracturala-
fisurala. Porozitatea si permeabilitatea sunt adeseori mbunatatite si prin procesele de
dizolvare care au loc in rocile carbonatice.

Interpretarea corectd a diagrafiilor din punct de vedere al saturatiilor in fluide este
conditionata de alegerea judicioasd a unor parametri critici, printre cei mai importanti fiind Paj
si Pm. Daca acesti parametri nu sunt disponibili prin masuratori directe de rezistivitate pe
probe de apa de formatiune si filtrat de noroi, ei pot fi estimati printr-o serie de procedee,
dintre care mentionam metoda rezistivitatii aparente a apelor de formatiune (filtratului de
noroi) si dependentele rezistivitate - porozitate (pr = f(P) sau pioc = f(P)) de tip Hingle
Crossplot (Hingle, 1959) sau Pickett Crossplot (Pickett, 1973). Aceste procedee pot fi
utilizate atat pentru determinarea initiald a valorilor Pai $1 P necesare interpretdrii, cat si
pentru verificarea si, eventual, imbunatatirea/rafinarea acestor valori prin analiza rezultatelor
interpretarii preliminare. Daca se utilizeazda metoda rezistivitatii aparente a apelor de
formatiune, pai se va selecta, teoretic, ca valoarea minima a curbei calculate paai la nivelul
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formatiunilor poroase-permeabile curate. Aceasta alegere este justificatd de faptul ca
acviferele de mare adancime sunt, de obicei, saturate cu ape mineralizate, conductoare, a caror
rezistivitate poate scadea, n functie de salinitate si temperaturd, pana la valori de circa 0.01
Qm (apele cantonate in acviferele de mica adancime sunt mult mai dulci, avand rezistivitagi
care ating sau depasesc 20 - 50 Qm). Ca ordin de marime, o solutie saturata de NaCl aflata la
temperatura de 20 °C are o salinitate de aproximativ 260 g/1 (260000 ppm) si o rezistivitate de
0.04 Qm.

In practicd, din cauza neomogenitatii formatiunilor si a conditiilor nefavorabile de
masurd din gaura de sondd ("zgomotul geologic") este indicat ca pPa sa fie selectatd ca
valoarea cea mai frecventd (modulul) a curbei paai din intervalele colectoare curate. Uzual,
Pai astfel determinatd se va situa sub 1 Qm, iar o valoare medie foarte generala este pai = 0.1
Qm la temperatura formatiunilor. In acelasi mod poate fi estimati rezistivitatea filtratului de
noroi la temperatura formatiunilor, ca valoarea cea mai frecventd a curbei calculate pafn 1n
intervalele colectoare curate. Identificarea automata a acestor intervale se poate realiza prin
filtrarea datelor de observatie, adoptand anumite valori limitative ("cuz-offs") pentru curbele ly
sau C, si retinand doar nivelele de adancime pentru care ly < ly jim sau Ca < Cajim.

Valorile de rezistivitate selectate pe baza curbelor pa,ai $i Paf din Fig. 25 - trasa 1
sunt Pai = 0.085 Qm si P = 0.055 Qm (ambele la temperatura formagiunilor), ele fiind
reprezentate prin cele doua drepte verticale. Se observa ca aceste valori mediaza foarte bine
tendinta curbelor paai §1 Pasn In zonele acvifere ale intervalului de adancime analizat (2415 -
2541 m 12579 - 2663 m) si au fost utilizate, pe intregul interval, pentru calcularea saturatiilor
in apd Sa si Saio. Curbele "nelimitate" de saturatie in apa din Fig. 25 - trasa 2 ofera o
modalitate suplimentara de evaluare a calitatii interpretarii. In zonele acvifere ale intervalului
analizat, ambele saturatii in apa trebuie sa aiba o valoare strict unitard (Sa = Saio = 1 =
100%). In practici este acceptatd o anumita fluctuatie statistici a saturatiilor (sunt admise
valori Sa <1 si Sa > 1 sau Sajo < 1 si Sajo > 1 intr-o anumita banda de zgomot), fiind, insa,
necesar ca valorile medii (sau cele mai frecvente) ale Sa si Saio sa fie unitare.

In Fig. 27 si Fig. 28 sunt prezentate histogramele saturatiilor in apd Sa si Saio pentru
zona acvifera 2415 - 2541 m, parametrii statistici corespunzatori fiind mentionati in tabelul
urmator:

Tabelul 6. Parametrii statistici ai saturatiilor in apd Sa si Saio
calculate in zona acvifera 2415 - 2541 m a intervalului interpretat.

Minma  Maxima  Media  Modulul  Deviatia

standard
Sa 0.716 1.300 0.996 1.010 0.096
Sho 0.668 1.300 0.965 0.990 0.120

Se observa ca valorile cele mai frecvente ale Sa si Saio sunt foarte apropiate de
unitate, indicand, si in acest mod, selectarea adecvata a rezistivitatii apelor de formagiune si
filtratului de noroi. Dispersia valorilor in jurul saturatiilor teoretice de 100% (deviatii standard
de 9.6% si 12% pentru Sa si, respectiv, Sajo) este normala si se datoreaza incertitudinii
ecuatiilor (modelelor) de saturatie In apa utilizate sau a unor parametri de interpretare,
prezentei intercalatiilor argiloase, variatiei unor proprietai petrofizice ale formatiunilor,
variatiilor litologice-mineralogice sau efectului conditiilor nefavorabile de masura la anumite
nivele de adancime. In orice caz, alegerea judicioasa a parametrilor de interpretare astfel incat
SaA si Saio sd fie cat mai apropiate de 1 (asa-numita "water line" sau "baseline") in
formatiunile acvifere curate are o importantd hotaratoare pentru evaluarea corecta a
diagrafiilor finregistrate in sondele sapate pentru hidrocarburi. Aceastd "calibrare" a
saturatiilor in apa Sa si Saio in intervalele acvifere permite stabilirea nivelului de referinta in
raport cu care sunt interpretate posibilele intervale productive.
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Fig. 27. Histograma saturafiei in apd in zona neinvadatd (Sp) pentru formatiunile poroase-
permeabile acvifere din intervalul 2415 - 2541 m.
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Fig. 28. Histograma saturatiei in apd in subzona spdlatd (Saie) pentru formatiunile poroase-
permeabile acvifere din intervalul 2415 - 2541 m.
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Dependentele (crossplot-urile) rezistivitate - porozitate sunt extrem de utile pentru
estimarea parametrilor de interpretare @, m, Pa $i Pm $1 pentru evaluarea rezultatelor
interpretarii. in Fig. 29 este prezentati o dependentd log(P) = f(log(pr)) (Pickett Crossplot)
corespunzand rezultatelor din Fig. 25. Ca rezistivitate reald pr s-a utilizat curba cu investigare
adancd pa.LLp, iar porozitatea efectiva P este cea rezultata din interpretare. Datele de
observatie au fost filtrate dupa valorile cavernogramei (diametrul real al gaurii de sonda), prin
eliminarea nivelelor de adancime care prezentau excavari semnificative si care ar fi
determinat o dispersie accentuatd a datelor. Pentru vizualizarea gradului de contaminare cu
argila a formatiunilor, diagrafia radioactivitatii gama naturale ly (GR) a fost folosita ca axa z,
perechile de valori [pr, P] avand un cod de culoare ce corespunde scarii de radioactivitate
(unitati API). Tendinta liniara de grupare a datelor din zona centrald a dependentei, pe o
directie aproximativa NV-SE, corespunde formatiunilor acvifere curate sau relativ curate, cu
radioactivitagi ly < 30 APIL. Dreapta de regresie interpolata prin aceastd grupare de date
materializeaza linia apei ("water line"), adica nivelul de referinta Sa = 1 (100%). Panta
dreptei de regresie corespunde valorii -1/m, in cazul de fatd rezultdnd exponentul de
cimentare m = 2.0. Intersectia dreptei de regresie cu abscisa pentru o valoare a porozitatii
efective P = 1 (100%) furnizeazi valoarea produsului a-pai. In absenta unor masuratori
directe, efectuate pe carote, pentru factorul de tortuozitate a se poate adopta o valoare unitara;
in acest caz, intersectia cu abscisa a liniei apei la P = 1 determind rezistivitatea apei de
formatiune Paj. Se observa ca valoarea pai =~ 0.085 Qm utilizatd in interpretare a fost corecta,
deoarece dreapta de referinta Sa = 1 corespunzatoare ei ajusteaza foarte bine tendinta liniara a
formatiunilor acvifere. Dreptele corespunzatoare altor valori constante ale saturatiei in apa (in
Fig. 29 sunt reprezentate saturatiile Sa = 0.5, 0.3 si 0.2) sunt paralele cu linia apei si se
deplaseaza progresiv in directia NE.

Datele de observatie care se indeparteaza de dreapta Sa = 1 in directia aproximativa E,
in sensul cresterii valorilor pr, corespund celor doud intervale cu hidrocarburi identificate in
sonda analizatd. Tendinta cvasi-verticalda de grupare a datelor catre S, sub dreapta Sa = 1
(valori scazute si relativ constante ale pr) corespunde intervalelor argiloase, cu porozitate
efectiva redusa sau practic nuld. Rezistivitatea argilelor (pa) poate fi estimata ca valoarea pr
medie a acestei grupari de date, in cazul de fatd rezultand pa =~ 3.5 Qm.

O dependenta log(P) = f(log(pio)) poate fi, de asemenea, utilizata pentru determinarea
valorii rezistivitatii filtratului de noroi la temperatura formatiunilor sau pentru verificarea
corectitudinii valorii ps, folosite in interpretare. Aceasta dependentd este prezentatd in
Fig. 30, rezistivitatea subzonei spdlate pjo fiilnd aproximata prin curba pamsrL (rezistivitatea
aparentd masuratd de un microdispozitiv focalizat de tip Micro-Spherically Focused Log)
folosita si pentru determinarea saturatiei in apa Sajo.

Trend-ul liniar al perechilor de valori [pPio, P] pe directia aproximativa NV-SE
corespunde, si in acest caz, formatiunilor acvifere curate, cu radioactivitate scazuta. Dreapta
de regresie trasata prin aceasta grupare de date reprezinta nivelul de referinta Saio = 1 (100%),
panta ei determinind valoarea exponentului de cimentare m. Ajustarea foarte buna a tendintei
acvifere a formatiunilor curate prin intermediul dreptei Saio = 1 (linia apei) indica faptul ca
parametrii pPsn =~ 0.055 Qm si m = 2.0 utilizati pentru interpretarea diagrafiilor au fost corect
selectati. Alte valori constante de saturatie in apa in subzona spalata (ex. Saio = 0.5, 0.3 51 0.2)
sunt reprezentate In dependenta din Fig. 30 de familia de drepte paralele cu linia apei.

Datele care se indeparteaza de dreapta Sajo = 1 in directie aproximativa NE, in sensul
cresterii valorilor pjo, corespund in acest caz hidrocarburilor reziduale din cele doua intervale
productive evidentiate. Intervalele argiloase, cu porozitate efectiva scazutd sau nuld, sunt
identificate prin tendinta cvasi-verticala de grupare a datelor catre S, sub dreapta Sajo = 1.
Valoarea medie a rezistivitatii argilelor dedusa din curba pamsrL este pPa = 3.0 Qm.
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Fig. 29. Dependenta log(P) = fllog(pr)) (Pickett Crossplot). Diagrafia radioactivitatii gama naturale
Iy (GR) este utilizata ca axa z pentru separarea formatiunilor dupa gradul de contaminare cu argila.
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Fig. 30. Dependenta log(P) = f(log(pio)) (Pickett Crossplot). Diagrafia radioactivitdtii gama naturale
Iy (GR) este utilizatd ca axa zZ pentru separarea formatiunilor dupa gradul de contaminare cu argila.
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In legatura cu interpretarea cantitativa a diagrafiilor geofizice trebuie mentionat ca, din
punct de vedere numeric, toate fractiunile volumetrice (Ca, P, Vi, Va, Vaio, VH, Vim, VHR) si
saturatiile in fluide (Sa, Saio, SH, Sum, SHr) rezultate din calcul trebuie ajustate/normalizate
astfel Incat sa fie cuprinse in intervalul 0 - 1 (0 - 100%). Valorile negative si cele supraunitare
(dispersia statistica a rezultatelor) sunt limitate la valori nule sau unitare, prin conditii de tipul:

IFCa<OTHENC,=0
IFCa>1THEN Cy=1

De exemplu, saturatiile in apa "nelimitate" Sa (SWU) si Saio (SXOU), care pot avea si valori
usor supraunitare, au fost prezentate in Fig. 25 - trasa 2 doar pentru controlul calitatii
interpretdrii. Rezultatele finale ale interpretarii (ex. fractiunile volumetrice de fluide
reprezentate in trasa 3) sunt, insa, obtinute pe baza saturatiilor in apad limitate la intervalul
fizic pOSibﬂ 0- 1, SA,Iim (SW) Si SAiO,lim (SXO).

In acelasi timp, este necesar ca fractiunile volumetrice si saturatiile in fluide rezultate
din calcul sa indeplineasca conditiile:

VA+VH|\I|+V|-|R:P
Saio > Sa

Primele doud conditii sunt ecuatiile de bilant volumetric, iar ultima conditie exprima
necesitatea ca saturatia in apa in subzona spadlatd a formatiunilor poroase-permeabile trebuie
sa fie mai mare decat saturatia in apa in zona neinvadata, sau cel putin egala cu aceasta. Ca
ordin de marime, pentru situatiile normale (moderate) de invazie cu filtrat de noroi si pentru
saturatiile medii in hidrocarburi reziduale intalnite in practica, Saio = SA” S,

Dupa interpretarea cantitativa a diagrafiilor este extrem de util ca principalele rezultate
de interes economic sa fie evidentiate §i sintetizate prin intermediul unor valori limitative
("cut-offs"). Aceste valori au rolul de a separa intervalele poroase-permeabile relativ curate de
cele argiloase sau compacte, impermeabile, precum si zonele productive in raport cu cele
acvifere, de obicei pe baza curbelor calculate C; (VWCL), P (PHIE) si Sa (SW). Un astfel de
exemplu este prezentat in Fig. 31, el corespunzand rezultatelor din Fig. 25. Valorile limitative
utilizate au fost Ca cut-off = 0.5 (50%), Pecut-off = 0.1 (10%) si Sa cut-off = 0.5 (50%), criteriile
de separare a formatiunilor fiind:

C. < C, cut-off — formatiuni relativ curate;

C. > C, cut-off — formatiuni argiloase;

P > Pcut-off — formatiuni cu porozitate efectiva suficient de buna (rezervoarele);

P < Pcutoff — formatiuni cu porozitate efectivdi mica (zonele relativ compacte sau

argiloase);

e Sao < Sacutoff — formatiuni productive (zonele cu saturatic in hidrocarburi
predominantd);

e Sa> Sacut-off — formatiuni acvifere (zonele cu saturatie in apa predominanta).

Este evident ca aceste valori de cut-off nu sunt fixe, ele fiind selectate de la caz la caz,
in functie de zona de lucru, caracteristicile petrofizice/litologice ale formatiunilor, potentialul
productiv al acestora si criterii de ordin tehnic si economic. Unul dintre cei mai importanti
parametri care condifioneaza selectarea valorilor de cut-off este permeabilitatea (K), aceasta
reprezentand capacitatea rocilor de a permite curgerea unui fluid prin spatiul poros.
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Fig. 31. Evidentierea intervalelor cu proprietati de rezervor (intervalele relativ curate si cu porozitate
buna) si a intervalelor posibil productive. Sunt indicate valorile limitative adoptate pentru continutul
in argila (Ca cut-off), porozitatea efectiva (Peutofr) i saturatia in apd (Sa cut-off)-
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Din punct de vedere al permeabilitdtii (conditionatd de porozitate, continutul in argila,
gradul de cimentare, dimensiunea granulelor minerale si a porilor, gradul de sortare etc.)
rocile se diferentiaza extrem de mult, de la valori k = 10” - 10° D (Darcy; 1 D = 10" m?)
pentru cele practic impermeabile si pana la k > 1 D pentru rezervoarele exceptionale. De
obicei, valorile minime de 1 mD (10 D) in cazul petrolului si 0.1 mD in cazul gazelor sunt
utilizate pentru a defini rocile rezervor, considerandu-se ca formatiunile cu permeabilitati mai
mici nu prezintd un interes deosebit, cu exceptia unor situatii speciale (ex. rezervoarele
fracturate).

Daca pentru o sonda analizata sunt disponibile teste de productie si masuratori de
permeabilitate efectuate pe carote, se poate stabili o corelatie k = f(P, C,) care sa permita
definirea adecvata a Cg,cutoff S1 Pcut-off. In general, valorile limitative adoptate pentru
porozitatea efectiva sunt Peutorf = 8 - 10% 1n cazul gresiilor si Peut-off = 3 - 5% (putand
scadea, uneori, chiar pand la 2%) in cazul rocilor carbonatice. Pentru rocile carbonatice,
prezenta fracturilor/fisurilor contribuie la o crestere a porozitatii cu cel mult 1 - 2%, dar are un
efect major asupra permeabilitatii acestora. In acest sens, unele studii (Langnes et al., 1972)
au aratat ca permeabilitatea sistemului matrice + fisuri poate fi de peste 100 ori mai mare
decat cea a matricei propriu-zise (blocurile compacte de roca).

Din punct de vedere al saturatiei in apa, pentru nisipuri/gresii este utilizata, in general,
valoarea limitativa Sa cut-off = 60%; daca Sa depaseste aceasta limita, rezervoarele respective
produc cantitdti prea mari de apa si nu mai prezintd un interes economic deosebit. Pentru
rocile carbonatice relatiile intre saturatia in apa, porozitate si permeabilitate sunt mult mai
complexe si variabile decat in cazul nisipurilor/gresiilor. De obicei, valoarea limitativa
utilizata este Sacut-off = 50%; totusi, existd rezervoare carbonatice care produc numai
hidrocarburi chiar la Sap = 70%, ca si rezervoare care produc numai apa in conditiile in care
Sa =30% (Brock, 1986).

Revenind la exemplul din Fig. 31, aplicarea criteriilor de cut-off mentionate a condus
la rezultatele prezentate in urmatorul tabel:

Tabelul 7. Rezultate sintetice ale analizei formatiunilor cu proprietati de rezervor §i
productive. Valori limitative: Ca cut-off = 0.5, Peut-oft = 0.1, Sa cut-off = 0.5.

Grosime NUm&r Grosime medie c P S
Tipul formatiunilor cumulata . intervale a . A
intervale mediu medie medie
(m) (m)
Rezervoare 231.34 43 5.38 0.180 0.164 0.803
Rezervoare productive 46.33 17 2.73 0.057 0.214 0.410

Intregul interval interpretat (2371 - 2663 m), avand o lungime totali de 292 m, reprezinti
asa-numitul "Gross Interval". Intervalele de adancime care indeplinesc simultan criteriile
Ca < Cacutoff $1 P > Peut-off corespund rezervoarelor relativ curate si cu porozitate buna
("Reservoir"), iar intervalele care indeplinesc, suplimentar, si criteriul Sa < Sa cut-off
reprezintd rezervoarele productive ("Pay"). Grosimea cumulata a intervalelor cu proprietéti de
rezervor este numitd "Net Reservoir", iar cea a intervalelor productive "Net Pay". In cazul
analizat, 43 intervale de adancime (grosime cumulata: 231.34 m), au calitdti de rezervor, iar
17 intervale de adancime (grosime cumulata: 46.33 m) sunt posibil productive.

Frecvent, criteriile de separare a formatiunilor pe baza unor valori de cut-off sunt mai
elaborate decat in exemplul simplificat prezentat anterior, fiind adoptata si o valoare limitativa
a fractiunii volumetrice de apa (Va cut-ofr, Numita si "Critical Bulk Volume Water"). Aceasta
limita trebuie aleasd in functie de fractiunea volumetrica de apa ireductibila Va i din rocile
rezervor (estimatd cu ajutorul diagrafiilor geofizice sau al valorilor medii cunoscute din
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literatura de specialitate - Tabelul 5) sau, preferabil, pe baza unor studii petrofizice si teste de
productie efectuate pentru mai multe sonde de pe o anumita structura. Rolul Va cut-off este
acela de a identifica zonele care ar trebui sa produca doar hidrocarburi curate, fara continut de
apa, in conditiile unei permeabilitdti suficient de bune, precizand astfel intervalele optime
pentru perforare. Criteriile si definitiile extinse utilizate in practicd pentru separarea
formatiunilor sunt:

o [Interval rezervor ("Gross Reservoir Interval") - intervalul de adancime cuprins Intre
limita superioard si limita inferioard a unui rezervor masiv, bine individualizat in
raport cu formatiunile impermeabile adiacente. Acest interval cuprinde atat roci
rezervor (sectiuni poroase-permeabile) cat si intercalatii impermeabile (argile, marne
sau roci compacte);

e Rezervoare ("Gross Reservoir") - grosimea cumulatd a zonelor relativ curate din
intervalul rezervor, determinata pe baza criteriului C, < Cj cut-off;

e Rezervoare nete ("Net Reservoir") - grosimea cumulatd a subzonelor (rezervoarelor)
care au o porozitate efectiva si o permeabilitate suficient de bune, determinatd pe baza
criteriului P > Peut-off;

e Rezervoare productive ("Gross Pay") - grosimea cumulata a subzonelor (rezervoarelor
nete) care au o saturatie Tn hidrocarburi consideratd suficienta pentru o productie de
interes economic, determinata pe baza criteriului Sa < Sa cut-off;

e Rezervoare productive nete ("Net Pay") - grosimea cumulatd a subzonelor
(rezervoarelor productive) care ar produce hidrocarburi fard continut de apa,
determinata pe baza criteriului Va < V cut-off.

In absenta unor informatii particulare referitoare la rezervoarele din zona/structura
analizata, pentru Va cut-off S€ pot adopta urmatoarele valori generale:
¢ Roci carbonatice cu porozitate vacuolara ("vuggy"): Va cut-off = 0.02 (2 %);
e Roci carbonatice cu porozitate intergranulard/intercristalina: Va cut-off = 0.04 (4 %);
¢ Roci nisipoase-grezoase: Va cut-off ~ 0.06 (6 %).

Valorile VA > Va cut-off corespund fie rocilor rezervor acvifere, fie celor cu permeabilitate
foarte scazuta.

Dupa efectuarea interpretarii cantitative prezentate in Fig. 25, aplicarea acestor criterii
detaliate de separare a formatiunilor si includerea unei valori limitative Va cut-off = 0.06 (luand

in considerare caracterul nisipos-grezos al rezervoarelor) a condus la rezultatele prezentate in
Tabelul 8 si Fig. 32.

Tabelul 8. Rezultate extinse ale analizei formatiunilor cu proprietati de rezervor si
productive. Valori limitative: Ca cut-off = 0.5, Peut-oft = 0.1, Sa cut-off = 0.5, Va cut-off = 0.006.

Grosime “ Grosir_ne

Tipul formatjunilor cumulats umar  medie Ca P Sa Va

(m) intervale mtt(arv)ale mediu medie medie medie
m

Rezervoare 245.52 46 5.34 0.255 0.140 0.832 0.112
Rezervoare nete 231.34 43 5.38 0.180 0.164 0.803 0.129
Rezervoare productive 46.33 17 2.73 0.057 0.214 0.410 0.087
Rezervoare productive 12.34 14 0.88 0.039 0.224 0.249 0.054

nete

Pentru rezervoarele productive delimitate, grosimile i valorile fractiunii volumetrice
de hidrocarburi cantonate in spatiul poros stau la baza calculului de rezerve.
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Fig. 32. Rezultatele extinse ale analizei formatiunilor cu proprietdti de rezervor si productive. Sunt
indicate valorile limitative Ca cut-off; Pcutoff, Sacut-off $1 VA cut-off-
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3.2. INTERPRETAREA CANTITATIVA PROBABILISTICA (STATISTICA)
A DIAGRAFIILOR GEOFIZICE

Interpretarea cantitativd standard (deterministicd) a diagrafiilor geofizice, ale carei
rezultate au fost prezentate si analizate in subcapitolul anterior, se realizeaza intr-o succesiune
bine determinatd de etape: estimarea confinutului in argild al formatiunilor, estimarea
porozitatii efective si, uneori, a compozitiei litologice a formatiunilor, estimarea saturatiilor n
fluide (apa si hidrocarburi) si a fractiunilor volumetrice de fluide.

O altd modalitate de interpretare cantitativd a diagrafiilor geofizice, de analizd a
rezultatelor si de verificare a corectitudinii acestor rezultate este posibild daca diagrafiile sunt
interpretate simultan, prin intermediul unui algoritm specializat de optimizare (minimizare a
erorilor). Acest procedeu este inclus in majoritatea pachetelor software de interpretare
petrofizica sub forma unui solver de sisteme de ecuatii liniare/liniarizate sau neliniare, care
permite o asa-numitd interpretare probabilistica (statisticd) a diagrafiilor.

In cadrul interpretarii probabilistice, parametrii care trebuie definiti si specificati de
catre interpretator sunt reprezentati de:

e Modelul petrofizic de interpretare, definit sub forma fractiunilor volumetrice

solide si fluide care compun formatiunile (ex. Ca, Vi, P, Va, Vaio);

e Ecuatiile de rdspuns (liniare sau neliniare) ale dispozitivelor de carotaj geofizic in
functie de fractiunile volumetrice solide si fluide;

e Incertitudinea datelor de intrare ("confidence"), materializatd prin deviatiile
standard (0O) ale diagrafiilor geofizice sau ecuatiilor utilizate si exprimata in
unitatile de masurd specifice fiecarei diagrafii/ecuatii. Acestd incertitudine se
referd atat la erorile de masura sau "zgomotul geologic" care pot afecta diagrafiile,
cat si la incertitudinea/aplicabilitatea ecuatiilor de raspuns in raport cu modelul
petrofizic de interpretare adoptat;

e Proprietatile fizice ale tuturor componentelor care definesc modelul de interpretare
(asa-numitele "minerallfluid end-points"), reprezentate de raspunsurile teoretice
ale dispozitivelor de carotaj in componentele solide si fluide pure (fractiuni
volumetrice de 100%).

Luand in considerare un model petrofizic cu M componente / fractiuni volumetrice

necunoscute (V1, Va, ..., Vi, ..., Vi) si un set de N diagrafii masurate (D4, D2, ..., Dj, ..., D),
putem defini formal sistemul de ecuatii:

D £+ 04 =f1(V1, Vs, ..., Vg, ..., Vm)
D, + o> =f2(V1, Vo, ..., Vg, ..., Vm)

Dy OnN =fN(V1, Vs, ..., Vg, ..., Vm)
Dyi1xoni=120n1=V1+Vo+ .. +Vi+...+Vy

in care f1, f2, ..., fi, ..., fv reprezintd ecuatiile de raspuns ale dispozitivelor de carotaj geofizic,
iar ultima ecuatie ("ecuatia unitard") exprima conditia de bilant volumetric. Fiecare diagrafie
sau ecuatie D; are asociatd o incertitudine (deviatie standard) o;, de obicei in ipoteza unei
distributii normale (gaussiene) a erorilor. Scopul interpretarii cantitative este reprezentat de
determinarea la fiecare nivel de adancime a fractiunilor volumetrice necunoscute Vi, pe baza
datelor de intrare D;. In cadrul interpretirii probabilistice, valorile Dj; inregistrate pe fiecare

mnen nen

diagrafie geofizicd "i" la un nivel de adancime oarecare "j" sunt luate in considerare ca media
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unei distributii normale de probabilitate cu deviatia standard ©; ; adoptarea unor deviatii
standard o; = 0, ar avea semnificatia unei certitudini absolute (diagrafii geofizice neafectate
de erori de masura si/sau de zgomot, ecuatii de raspuns perfect aplicabile, model petrofizic de
interpretare perfect valid).

Daca toate ecuatiile de raspuns f; ar fi liniare in raport cu Vi si daca numarul
necunoscutelor ar fi egal cu numarul ecuatiilor (incluzand si ecuatia unitard), adica M =N + 1,
sistemul de ecuatii mentionat ar putea fi exprimat in forma matriceala D = C-V si ar avea
solutia unica V = C'1-D, unde V = (V4, Va, ..., Vi, ..., V) reprezinta vectorul fractiunilor
volumetrice necunoscute la un nivel de adiancime oarecare, D = (D4, Do, ..., Dj, ..., Dy) este
vectorul raspunsurilor geofizice masurate la nivelul de adancime respectiv, iar C este o
matrice a coeficienfilor contindnd raspunsurile teoretice ale dispozitivelor de carotaj in
componentele volumetrice pure (pentru Vg = 1; k =1, ..., M). Daca M > N + 1, sistemul de
ecuatii ar fi subdeterminat, nu ar avea nici o solutie si, in acest caz, ar fi necesara
simplificarea modelului de interpretare prin eliminarea uneia sau mai multor fractiuni
volumetrice V.

In realitate, ecuatiile de raspuns f; ale dispozitivelor geofizice nu sunt intotdeauna
liniare 1n raport cu Vi si, de obicei, numarul ecuatiilor disponibile depaseste numarul
necunoscutelor Vi, astfel incat sistemul mentionat poate fi supradeterminat (M < N + 1) si nu
admite o solutie unica. De asemenea, pentru a se evita obtinerea unor solutii imposibile din
punct de vedere fizic sau nerealiste din punct de vedere petrofizic/geologic, este necesar
adeseori ca 1n sistemul de ecuatii utilizat pentru interpretarea probabilistica a diagrafiilor sa
fie incluse si constrangeri fizice sau petrofizice/geologice, exprimate sub forma unor
inecuatii/inegalitati. De aceea, 1n practica, sistemul de ecuatii/inecuatii utilizat pentru
interpretare poate fi exprimat in forma generala:

Di+ 01 =£i(V1, V2, ..., VK, ..., Vm)
D2 +02=/2(V1, V2, .., Vi, ..., Vi)

Dny+oOn =fN(V1, Vo, ... Vi, ... V)
Dyi1xoni=120n1=V1+Vo+ .. +Ve+...+Vy
0<Vk<1 k=1,... M
Vk,min <V < Vk,max sk=1,..., M

in care penultima inecuatie reprezintd constrangeri de ordin fizic (toate componentele
volumetrice rezultate din interpretare trebuie sa aiba valori cuprinse intre 0 si 1), iar ultima
inecuatie exprima constrangeri de ordin petrofizic/geologic, Vimin $i Vikmax fiind valori
limitative impuse de catre interpretator (ex. 0 < P < 0.4). Trebuie mentionat ca algoritmii de
optimizare (solverele) inclusi in pachetele software moderne de interpretare a diagrafiilor au o
arhitectura extrem de flexibila si permit Incorporarea in sistemul de ecuatii/inecuatii a oricaror
constrangeri, referitoare la oricare dintre parametrii petrofizici implicati in interpretare.

Un sistem de tipul celui prezentat anterior, in general neliniar §i adeseori
supradeterminat, nu poate fi rezolvat direct, ci numai printr-o procedurd numerica de
liniarizare §i optimizare iterativa. Astfel, solutia volumetrica V obtinutad la fiecare nivel de
adancime va fi una optimd, satisfacand simultan toate diagrafiile (ecuatiile) utilizate si
constrangerile (inecuatiile) impuse. Principial, rezolvarea sistemului se bazeaza pe definirea si
minimizarea unei functii de eroare E = E(V, 0) (numita si "functie-obiectiv" sau "incoherence
function"), frecvent sub una dintre formele:
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N+1 N+1
E=)Y [Di-R)/ai]® « EV,0)=) [(DV)i-RV))/acil

i=1 i=1

N+l N+l
E-= Z |D,'-R,'|/O',' > E(V,O‘): z |D(V),-R(V),|/O’,

i=1 i=1

unde R; = R(V); reprezinta diagrafii reconstruite (teoretice), corespunzatoare efectului unui
anumit model petrofizic de interpretare V. in cadrul functiei de eroare, incertitudinile o;
asociate diagrafiilor/ecuatiilor au rolul unor coeficienti de pondere si pot fi modificate
convenabil, de exemplu pentru a reflecta conditiile nefavorabile de masurd din gaura de
sonda. Diagrafiile/ecuatiile caracterizate prin valori 0; mici (grad ridicat de incredere, erori de
masurd reduse) vor influenta mai mult rezultatele interpretdrii decat diagrafiile/ecuatiile
caracterizate prin valori O; mari (grad scdzut de incredere, erori de masurd importante).
Uneori, este foarte util ca pentru unele diagrafii/ecuatii (ex. cele corespunzatoare
dispozitivelor de carotaj cu patind) sa se foloseasca o incertitudine variabila cu adancimea: O;
mica pe intervalele in care conditiile de masura sunt bune si 0; mare pe intervalele afectate de
cavernari/excavari sau variatii rapide ale diametrului gaurii de sonda.

Plecand de la o estimare initiala Vo = (V4, V2, ..., Vi ..., Vmo a modelului de
interpretare, algoritmii de optimizare indeplinesc, iterativ, urmatoarele functii principale:

e Calculul raspunsurilor teoretice ale dispozitivelor de carotaj geofizic (diagrafiile
reconstruite R;) pentru modelul de interpretare curent (initial);

e Compararea diagrafiilor reconstruite R; cu diagrafiile masurate Dj;

e Imbunititirea modelului de interpretare curent prin ajustarea fractiunilor volumetrice
Vi, cu luarea in considerare a eventualelor constrangeri impuse. Vectorial, modelul de
interpretare actualizat poate fi scris V = Vg + AV, unde Vy reprezinta modelul curent
(initial), iar AV = (AV4, AV, ..., AV, ..., AVy) reprezinta un vector de corectie.

Acest proces numeric iterativ continud, la fiecare nivel de adancime, pana cand valoarea
functiei de eroare E devine minima, adicad pana cand efectul teoretic al modelului de
interpretare curent aproximeaza in mod optim diagrafiile masurate, in conditiile respectarii
ecuatiei volumetrice unitare si, de asemenea, a constrangerilor (R;j~=Dj; i =1, ..., N+1). Alte
criterii de oprire a procesului iterativ de interpretare, pentru fiecare nivel de adancime, sunt
reprezentate de efectuarea unui numar maxim admisibil de iteratii si de scaderea valorii
functiei de eroare sub o anumita limita admisibila.

In Fig. 33 este prezentat un exemplu de interpretare probabilistica a setului de diagrafii
geofizice din Fig. 1, pe intervalul de adancime 2371 - 2438 m. Acest interval include
colectorul superior cu hidrocarburi (2371- 2415 m) identificat in urma interpretarii standard
(non-probabilisticd) a diagrafiilor, si un strat colector acvifer localizat imediat sub acesta.
Pentru interpretarea probabilisticd s-a adoptat modelul petrofizic matrice minerala (cuart) +
argila + apa + hidrocarburi, iar pentru principalii parametri de calcul (a, m, n, Pai, Psn, Pa)
s-au utilizat aceleasi valori ca si in cazul interpretarii standard. Vectorul fractiunilor
volumetrice care trebuie determinat la fiecare nivel de adancime este V = (Vm, Ca, Va, VH)
pentru zona neinvadata si, respectiv, V = (Vm, Ca, Vaio, VHR) pentru subzona spalatd a
formatiunilor colectoare. In Tabelul 9 sunt prezentate citeva dintre diagrafiile/ecuatiile
utilizate ca date de intrare in algoritmul de interpretare probabilisticd si incertitudinile
(deviatiile standard) asociate acestora. Tabelul 10 prezintd parametrii fizici corespunzatori ai
componentelor modelului de interpretare, parametrii argilei fiind selectati prin analiza directa
a diagrafiilor.
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Fig. 33. Modul de prezentare a rezultatelor interpretarii cantitative probabilistice a diagrafiilor
geofizice. Sunt indicate valorile utilizate pentru rezistivitatea apelor de formatiune Pa; §i a filtratului
de noroi P.

Tabelul 9. Diagrafiilecuatii si incertitudinile asociate, utilizate pentru
evaluarea cantitativa probabilistica a formatiunilor.

Diagrafia/ecuatia (D)) Tipul ecuatjei Incertitudinea (o)
1.0 Unitara 0.01
SGR (ly) Radioactivitatea gama naturala 10 API
TNPH (Py) Porozitatea neutronica 0.02 (2%)
RHOB (d) Densitatea globala 0.05 g/cm®
DTLN (At) Timpul de parcurs acustic 3 us/ft
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Tabelul 10. Componentele volumetrice solide si fluide ale modelului de
interpretare si proprietdtile lor fizice.

Diagrafia/ecuatia (D)) Componente volumetrice (V)
Cuart Argila Apa Hidrocarburi
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
SGR (ly) 20 API 120 API 0 API 0 API
TNPH (Py) -0.04 0.41 1.00 0.84
RHOB (8) 2.65g/cm® 2.51 g/lcm® 1.00 g/cm®  0.50 g/cm®
DTLN (At) 55.5 us/ft 90 us/ft 189 us/ft 300 ps/ft

La fel ca in cazul rezultatelor interpretarii cantitative standard (Fig. 25), trasele 1 - 4
din Fig. 33 prezinta: trasa 1 - rezistivitatea aparentd a apelor de formatiune pa,ai (Rw App) si
rezistivitatea aparenta a filtratului de noroi pas (Rmf App); trasa 2 - saturatiile in apa
"nelimitate” Sa (SWU) si Saio (SXOU); trasa 3 - analiza volumetrica a fluidelor din spatiul
poros al formatiunilor: P (PHIE) = porozitatea efectiva, Va (BVW) = fractiunea de apa in zona
neinvadata, Vajo (BVWSXO) = fractiunea de apa (filtrat de noroi) in subzona spalata; trasa 4 -
analiza volumetrica a formatiunilor (modelul petrofizic optim): C, (VClay) = continutul in
argild, Vm (VSand) = fractiunea de matrice minerala (cuart), Vy (VHyd) = fractiunea de
hidrocarburi totale, Va (Vwater, similar cu BVW) = fractiunea de apa in zona neinvadata.

Trasele 5 - 9 din Fig. 33 sunt trase de control si permit evaluarea corectitudinii si
calitatii interpretarii probabilistice. Trasa 5 (TotErr) prezinta valorile finale (minime) ale
functiei de eroare E rezultate in urma interpretarii, acestea reflectand gradul general de
aproximare a diagrafiilor geofizice masurate prin efectul teoretic al modelului petrofizic
optim, reprezentat in trasa 4. Trasele 6 - 9 prezinta separat diagrafiile masurate (SGR, TNPH,
RHOB, DTLN - culoare neagra), diagrafiile reconstruite (SGR_r, TNPH_r, RHOB_r, DTLN_r
- culoare rosie) reprezentand efectul teoretic al modelului optim, precum si benzile de
incertitudine ("Input Confidence" - culoare galbend) specificate de catre interpretator. Pentru
fiecare diagrafie Dj, acestea sunt definite de diferenta dintre curbele D; - o; si D; + O},
prezentate 1n trasele 6 - 9 cu sufixul "_me" ("minus error") si" pe" ("plus error").

Valorile cat mai reduse ale functiei de eroare E si reconstructia cat mai exacta a
diagrafiilor masurate (menginerea diagrafiilor reconstruite in benzile de incertitudine impuse)
au semnificatia unui model petrofizic adecvat si a unei calitdfi bune a interpretarii
probabilistice. Daca in urma interpretdrii nu se obfine o aproximare satisfacatoare a
diagrafiilor masurate prin efectul teoretic al modelului (valori mari ale functiei de eroare E si
diagrafii reconstruite care se plaseaza in afara benzilor de incertitudine), cauzele pot fi
urmatoarele:

e Modelul petrofizic de interpretare ales este eronat, inaplicabil sau incomplet din punct
de vedere al numarului si tipului fractiunilor volumetrice solide si fluide incluse;

e Unul sau mai multi parametri de calcul specificati de catre interpretator (ex.
rezistivitatile apelor de formatiune sau filtratului de noroi, parametrii fizici ai argilei,
matricei minerale sau hidrocarburilor etc.) nu sunt adecvati sau au fost incorect
selectafi.

In aceasta situatie, este necesard modificarea/completarea modelului de petrofizic de
interpretare, verificarea tuturor parametrilor de calcul §i reluarea interpretdrii, pana la
obtinerea unor erori de reconstructie acceptabile. Erorile de reconstructie pot fi, de asemenea,
reduse si prin specificarea unui grad mai ridicat de incertitudine a diagrafiilor/ecuatiilor D;
(marirea benzilor de incertitudine + @), cu mentiunea ca 1n acest caz si gradul de incertitudine
al modelului petrofizic rezultat din interpretare va fi mai mare.
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3.3. CARACTERIZAREA REZERVOARELOR DE HIDROCARBURI PRIN INTERMEDIUL
DEPENDENTELOR POROZITATE - SATURATIE IN APA Sl AL PERMEABILITATII

Programele moderne de investigare geofizica a sondelor si, de asemenea, tehnicile de
interpretare cantitativa a diagrafiilor sunt in masura sa ofere o bund estimare a principalilor
parametri de interes (P, Sa si grosimea rocilor rezervor) pentru majoritatea formatiunilor
traversate de sondele de explorare pentru hidrocarburi. Totusi, acesti parametri nu sunt
suficienti pentru evaluarea potentialului productiv al rezervoarelor identificate si pentru luarea
unor decizii importante din punct de vedere economic si/sau tehnic, cum ar fi probarea
rezervoarelor cu ajutorul testerelor de formatiune (efectuarea unor teste de presiune si
prelevarea unor mostre de fluide) si stabilirea intervalelor de adancime care urmeaza a fi
deschise prin perforare, dupa tubarea si cimentarea sectiunii de gaurd liberda investigata
geofizic. De aceea, s-a considerat util ca in cadrul acestui subcapitol sa fie detaliate si
completate informatiile prezentate in subcapitolul 3.1 referitor la caracterizarea rezervoarelor
de hidrocarburi prin intermediul dependentelor P = f(Sa) sau Sa = f(P) (Buckles Crossplot -
Buckles, 1965), al fractiunii volumetrice de apa ireductibild (Va i) si al permeabilitatii (k).

Intr-un rezervor care contine apa de zicamant si hidrocarburi (Fig. 34) saturatia in apa
Sa variaza in directie verticala de la 1 (100%) si pana la o valoare care poate fi foarte scazuta,
dar niciodata nuld. Indiferent ciat de mare e saturatia in petrol si/sau gaze, in spatiul poros
exista intotdeauna o saturatie ireductibila in apa Sa,r (SW;, - "irreducible water saturation"
sau SW,. - "connate water saturation"), retinuta prin forte capilare si care nu poate fi
dezlocuita de hidrocarburi; pentru majoritatea rocilor rezervor Sair = 0.1 - 0.5 (uneori i < 0.1
sau > 0.5) (SCHLUMBERGER, 1991). Similar, este imposibil ca dintr-un rezervor productiv
sa fie extrase in totalitate hidrocarburile, o parte din acestea ramanand imobile 1n spatiul poros
si definind saturatia in hidrocarburi reziduale Syr; de obicei, Syr = 0.05 - 0.4 in cazul gazelor
si Syr = 0.1 - 0.3 in cazul petrolului (Asquith & Krygowski, 2004).

Diferenta de densitate dintre apd si hidrocarburi determind segregarea verticala a
fluidelor intr-un rezervor, apa ocupand zona inferioara a acestuia (zona acvifera) iar
hidrocarburile zona superioara (zona saturata cu hidrocarburi). Demarcatia dintre zona
acvifera si zona saturata cu hidrocarburi nu este neta, ci are loc gradat, sub forma unei zone de
tranzitie (a nu se confunda cu subzona radiala de tranzitie, din cadrul zonei invadate cu filtrat
de noroi). Daca zona superioard a rezervorului este suficient de groasd, Sa va tinde la o
valoare minima catre acoperisul rezervorului, aceasta reprezentand Sajr. Lungimea zonei de
tranzitie este invers proportionald cu permeabilitatea rocii rezervor; rezervoarele cu
permeabilitate scazutd au o zond de tranzifie extinsd (uneori, zeci de metri), in timp ce
rezervoarele cu permeabilitate mare prezintd o tranzitie scurtd. Ca inal{ime in cadrul
rezervorului, contactul apa-hidrocarburi (A-H) este definit prin limita inferioard a zonei de
tranzitie.

Asa cum s-a mentionat in cadrul subcapitolului 3.1, este importanta observatia ca in
zona superioara a rezervorului, aflata la saturatie ireductibila in apa, produsul Vair = P-Sair =
constant (valoarea Va, este numitd si "Buckles number"). Variatii ale porozitatii rocii
rezervor sunt normale la scara locala, fiind datorate schimbarilor din cadrul mediului
depozitional in care s-a format roca si, de asemenea, proceselor diagenetice. Daca, local,
porozitatea scade, aceasta va conduce, implicit, la o crestere a proportiei porilor de dimensiuni
mici. Un diametru mic al porilor determina, la randul sau, o crestere a presiunii capilare din
spatiul poros si o crestere a Saj, produsul P-Saji mentinindu-se relativ constant.
Reprezentand pentru un rezervor valorile calculate ale porozitatii efective si saturatiei In apa
pe o dependenta P = f(Sa) sau Sa = f(P) (ambele in scari liniare), nivelele rezervorului aflate
la saturatie ireductibild in apa se vor plasa pe o tendinta hiperbolica (Fig. 34); daca P si Sa
sunt reprezentate 1n scdri logaritmice, aceste nivele se vor plasa pe o tendinta liniara.
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Fig. 34. Variatia verticald a saturatiei in apa (Spa) si hidrocarburi (Sy) in cadrul unui rezervor. A -
zona acvifera; T - zona de tranzitie; H - zona saturata cu hidrocarburi; 1 - formatiuni impermeabile
(argile, marne, roci compacte) care delimiteaza rezervorul.

In zona de tranzitie a rezervorului punctele de date [P, Sa] nu se mai aliniaza pe o tendinti
hiperbolica (devin dispersate), iar valorile fractiunii volumetrice de apa Va = P-Sa nu mai
sunt relativ constante, ci cresc continuu, datorita cresterii Sa, pe masura apropierii de zona
acviferd din baza rezervorului.

Fractiunea volumetrica de apa Va (in particular, Vai) poate caracteriza un anumit
rezervor, permitdnd estimarea caracteristicilor sale productive. Zona superioara, cu saturatie
ireductibila in apa si valori Vo minime si relativ constante (Va,), va produce doar
hidrocarburi ("water-free hydrocarbons"). Pentru zona de tranzifie este de asteptat ca
productia sa includa apa si un continut oarecare de hidrocarburi, in functie de: (1) valorile Sa;
(2) permeabilitatile relative fata de apa si, respectiv, fatd de hidrocarburi ale rezervorului;
(3) vascozitatile apei si hidrocarburilor. Continutul de apa obtinut daca rezervorul este
deschis/perforat in zona de tranzitie este numit "water cut" $i se exprima prin raportul dintre
volumul de apa si volumul total al fluidelor (apa + hidrocarburi) produse de rezervor.

In cazul rezervoarelor cu porozitate si permeabilitate scizute pot fi tolerate valori ale
Sa surprinzator de mari, fard a exista riscul producerii de apa odata cu hidrocarburile. Invers,
in rezervoarele cu porozitate si permeabilitate bund, chiar in cazul in care Sa are valori
moderate este posibil ca pe langa hidrocarburi sd fie produsa si apa.Din punct de vedere
geologic, valoarea constantd Va jr caracterizeaza un anumit tip de roca sau tip de porozitate si
0 anumitd marime a granulelor minerale, permitand uneori o clasificare a rocilor ("rock
typing") pe baza Va i (Tabelul 5 din subcapitolul 3.1).
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Fractiunea volumetrica de apa VA [VIV]
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Fig. 35. Dependenta idealizata Sa = f(P) ilustrand distributia datelor pentru diversele zone ale
rezervoarelor cu apd §i hidrocarburi. Sunt reprezentate doud hiperbole Vaj (5% si 7%),
corespunzdtoare unor rezervoare nisipoase-grezoase cu granulometrie diferitd (sau unor zone cu
granulometrie diferita din cadrul aceluiasi rezervor), aflate la saturatie ireductibila in apd. Pentru
rezervoarele carbonatice, prezenta mai multor tendinte Vaj poate avea semnificatia unor tipuri
diferite de porozitate.

In rocile nisipoase-grezoase dimensiunea porilor depinde, in general, de marimea granulelor
minerale, astfel incat valorile Vaj pot reprezenta un indicator calitativ sau chiar semi-
cantitativ al granulometriei. Pentru formatiunile nisipoase-grezoase care includ zone cu
granulometrii diferite i toate se afla la saturatie ireductibila in apa, pe dependentele P = f(Sa)
se pot identifica mai multe tendinte hiperbolice corespunzatoare diverselor granulometrii (Fig.
35). De exemplu, nisipurilor siltice le va corespunde o fractiune volumetrica de apa Va mai
mare, punctele de date [P, Sa] plasindu-se pe o hiperbold situata in dreapta celei
corespunzatoare zonelor cu nisipuri grosiere. Astfel de dependente sunt deosebit de utile,
explicand in multe cazuri variatia rezistivitatilor inregistrate cu diferite metode de carotaj
electric. Este cunoscut ca nisipurile siltice, datorita cantitatii mari de apa ireductibild, au o
rezistivitate mica, desi pot produce hidrocarburi curate. Dependentele P = f(Sa) sunt utile si
in studiul nisipurilor-gresiilor argiloase, desi in acest caz, din cauza continutului variabil in
argila si variatiei dimensiunilor granulelor de nisip, aceste dependente sunt mai putin coerente
decat in formatiunile nisipoase-grezoase curate (Negut, 1985).

Permeabilitatea reprezintd una dintre cele mai importante proprietd{i petrofizice care
trebuie estimate pentru rezervoarele cu hidrocarburi identificate prin investigarea geofizicad a
sondelor. Majoritatea rocilor rezervor care cantoneazd acumulari de hidrocarburi au
permeabilitati cuprinse intre 0.1 si 1000 mD, cele pentru care k < 1 mD fiind denumite "tight
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sandstones" sau "dense carbonates", in functie de compozitia litologica. Valori foarte mari de
permeabilitate, de peste 10 D, sunt intalnite n rocile carbonatice care cuprind sisteme de
fracturi sau caverne conectate (in special calcarele, mai rar dolomitele). Trebuie mentionat ca
gazele naturale pot fi extrase chiar §i din rocile rezervor cu permeabilitati foarte scazute, de
ordinul a 0.1 mD, in timp ce pentru extractia petrolului sunt necesare permeabilitati de
10 - 100 ori mai mari (Gluyas & Swarbrick, 2004). In prezent, tehnicile de stimulare, cum ar
fi fracturarea hidraulicd si acidizarea, permit exploatarea rezervoarelor cu permeabilitate
redusa, rezervoare considerate in trecut ca fiind neeconomice.

Cateva clasificari ale valorilor de porozitate si permeabilitate pentru rocile rezervor
sunt prezentate Tn Tabelul 11 (Levorsen, 1956; North, 1985).

Tabelul 11. Clasificari ale porozitatii (P) si permeabilitatii (K) rocilor rezervor.

P (%) Caracterizare k (mD) Caracterizare
0-5 neglijabila 1-10 acceptabila
5-10 scazuta 10-100 buna

10-15 acceptabila 100 - 1000 foarte buna

15-20 buna

20-25 foarte buna

Sursa: Levorsen, 1956.

P (%) Caracterizare k (mD) Caracterizare
0-5 neglijabila <1-15 scazuta - acceptabila
5-10 scazuta 15-50 moderata

10-15 acceptabila 50 - 250 buna

15-20 buna 250 - 1000 foarte buna
> 20 foarte buna > 1000 excelenta

Sursa: North, 1985.

Pentru a ilustra variabilitatea K si Sajr, in Tabelul 12 sunt prezentate valorile acestor

proprietati de rezervor, masurate pe carote, pentru principalele tipuri litologice in care au fost
grupate rocile carbonatice din Platforma Moesica, Romania (Negoita, 1981; a se consulta si

Tabelul 3 din subcapitolul 2.3).

Tabelul 12. Proprietati de rezervor ale diverselor tipuri de roci carbonatice din

Platforma Moesica, Romania.

Tipul litologic k (mD) Sair (%)
Calcar criptocristalin <01 8-10
Calcar criptocristalin diagenizat neporos <0.3 10
Calcar criptocristalin diagenizat” 0.08-0.8 10-15
Calcar microcristalin (micritic) <0.15 10
Calcar microcristalin diagenizat” <1.5 10-12
Calcar mezocristalin® 2-60 15
Calcar macrocristalin” <100 15-25
Calcar detritic” <500 15-25
Calcar oolitic cimentat’ <1 20-25
Calcar oolitic™ <400 25-35
Calcar brecios* <700 - 800

Calcar organogen’ 02-5 40-50
Calcar organogen cretos' practic nula 60-70
Calcar dolomitic <300 20
Dolomit” <20 15-25

" Pot fi colectoare de hidrocarburi.

" Pot fi colectoare de hidrocarburi doar in conditii particulare.
* Porozitatile si permeabilitatile initial foarte mari pot scadea rapid prin procese de cimentare.
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Experimental, s-a observat cd permeabilitatea rocilor rezervor depinde de porozitatea
efectiva si de saturatia ireductibild in apa. O expresie generala stabilitd pentru permeabilitatea
efectivd fata de hidrocarburi (Wyllie & Rose, 1950) este:

k=c- P/ (Sair)’

unde [k] = mD, [P] = V/V, [Sa,r] = V/V. Constantele €, X si y sunt evaluate statistic, prin
corelatii kK = f(P, Saj) efectuate in urma masurarii parametrilor k, P si Saj pe carote
prelevate din rocile rezervor. In Tabelul 13 sunt prezentate valorile constantelor care intervin
in expresia mentionatd, pentru cateva dintre corelatiile experimentale ("permeability
transforms") frecvent utilizate in geofizica de sonda.

Tabelul 13. Valorile constantelor din relatia generald k = ¢ - P* / (Sa;).

c X y Aplicabilitate (tipul hidrocarburilor)
8581.0 4.4 2.0 Petrol cu densitate medie (Timur, 1968)
62500.0 6.0 20 Petrol cu densitate medie (Morris & Biggs, 1967)
6241.0 6.0 2.0 Gaze uscate (Morris & Biggs, 1967)

In scopul estimirii permeabilititii rezervoarelor pe baza diagrafiilor geofizice,
parametrii P si Sa (Sa,ir) sunt obtinuti prin interpretarea cantitativa a diagrafiilor. Trebuie,
insd, subliniat cd relatiile de calcul prezentate au fost elaborate si sunt valide doar pentru
formatiuni nisipoase-grezoase curate si cu porozitate intergranulard, aflate la saturatie
ireductibild in apa. Aplicabilitatea lor in cazul formatiunilor carbonatice, caracterizate prin
existenta mai multor tipuri de porozitate, este incerta si poate conduce la erori in estimarea
permeabilitatii care sa atingd sau depaseascd un ordin de marime. Pentru evaluarea
productivitatii unui rezervor interceptat de o sonda, este necesar ca valorile de permeabilitate
estimate pe baza diagrafiilor sa fie comparate cu permeabilitatile estimate, sau masurate, in
sondele productive invecinate, care exploateaza aceleasi roci rezervor (aceeasi formagiune).
Aceste sonde au un istoric, pozitiv sau negativ, al productiei deja cunoscut, iar compararea
valorilor de permeabilitate permite o evaluare calitativa a rezervorului din sonda analizata.

Pentru caracterizarea rezervoarelor este foarte util ca pe dependentele P = f(Sa) sau
Sa = f(P) cu izolinii / hiperbole Va = constant (Vaj) sd fie suprapuse si izolinii de
permeabilitate, calculate pe baza uneia dintre relatiile mentionate (Fig. 36 si Fig. 37). Astfel,
prin reprezentarea pe aceste dependente a valorilor [P, Sa] determinate in urma interpretarii
diagrafiilor se poate stabili dacd o zond a unui rezervor se afla la saturatie ireductibild in apa
si, de asemenea, se poate estima permeabilitatea zonei respective pentru un anumit tip de
hidrocarburi. Luand in considerare relatia dintre Va i i granulometria sau tipul de porozitate
al rocilor rezervor (Tabelul 5 din subcapitolul 3.1), pe dependentele P = f(Sa) sau Sa = f(P)
se pot reprezenta hiperbolele Va = constant (Va i) care delimiteaza domeniile caracteristice
fiecarui tip de roca sau tip de porozitate, alaturi de izoliniile K. Pentru rocile rezervor
nisipoase-grezoase un astfel de exemplu este prezentat in Fig. 38, legenda indiciAnd marimea
granulelor minerale: G - grosiera (1.0 - 0.5 mm), M - medie (0.5 - 0.25 mm), F - fina (0.25 -
0.125 mm), FF - foarte find (0.125 - 0.0625 mm), S - silt (< 0.0625 mm). Pentru rocile
rezervor carbonatice exemplul corespunzator este prezentat in Fig. 39, legenda indicand tipul
porozitatii: V - vacuolara, V + IC (IG) - vacuolara si intercristalind (intergranulard), I1C (1G) -
intercristalina (intergranulard), M - microporozitate. Reprezentarea valorilor [P, Sa] pe aceste
dependente permite atat identificarea zonelor aflate la saturatie ireductibild in apa si estimarea
permeabilitatii, cat §i evaluarea granulometriei sau tipului porozitatii pentru rocile rezervor cu
diverse litologii.
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Fractiunea volumetrica de apa V A [V/V] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Oil, 1967)
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Fig. 36. Dependenta Sa = f(P) avédnd reprezentate hiperbole Va = constant Vi = 1 - 10 %) si
izolinii de permeabilitate, calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru petrol.

Fractiunea volumetrica de apa VA [VIV] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Gas, 1967)
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Fig. 37. Dependentia Sa = f(P) avind reprezentate hiperbole Vp = constant Vajr = 1 - 10 %) si
izolinii de permeabilitate, calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru gaze.
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Fractiunea volumetrica de apa V A [V/V] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Oil, 1967)
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Fig. 38. Dependenta Sa = f(P) pentru rocile rezervor nisipoase-grezoase, avdnd reprezentate
domenii Vp = constant (V) corespunzatoare diverselor granulometrii §i izolinii de permeabilitate,
calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru petrol.

Fractiunea volumetrica de apa V A [V/V] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Oil, 1967)
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Fig. 39. Dependenta Sa = f(P) pentru rocile rezervor carbonatice, avind reprezentate domenii
Va = constant (V) corespunzdtoare diverselor tipuri de porozitate si izolinii de permeabilitate,
calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru petrol.
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Utilizarea practicdi a dependentelor si relatiilor de calcul mentionate va fi
exemplificatd prin analiza unui rezervor productiv cu zond de tranzitie evidentd (rezervorul
inferior din Fig. 25, Fig. 31 si Fig. 32, subcapitolul 3.1). Rezervorul respectiv este prezentat in
detaliu (pe intervalul de adancime 2530 - 2590 m) in Fig. 40, zona cu hidrocarburi identificata
in urma interpretarii diagrafiilor geofizice fiind localizata pe intervalul 2541 - 2579 m.

La fel ca in cazul Fig. 25, curbele din Fig. 40 au semnificatia: PHIE (P) = porozitatea
efectiva; VWCL (C,) = continutul in argila; SWU (Sa) = saturatia in apa in zona neinvadata,
nelimitata la intervalul fizic posibil 0 - 1; SXOU (Saio) = saturatia in apa in subzona spalata,
nelimitata la intervalul fizic posibil O - 1; BVW (V) = fractiunea volumetrica de apa in zona
neinvadatd; BVWSXO (Vaio) = fractiunea volumetrica de apa in subzona spalati. In plus, au
fost incluse si curbele: SW (Sa) = saturatia in apa in zona neinvadata, limitata la intervalul
fizic posibil 0 - 1; SXO (Saie) = saturatia in apa in subzona spalata, limitata la intervalul
fizic posibil O - 1. Fractiunile volumetrice de apa Va si Vaio sunt calculate folosind P si
curbele limitate Sa si Saio, curbele "nelimitate" Sa si Saio fiind utilizate doar pentru
controlul calitatii interpretarii.

DEPTH | SWU (Dec) SW (Dec) PHIE (Dec) VWEL (Dec)
™) | 3 0. | 1. 0|0 ———————— . | O
SX0U (Dec) S¥0 (Dec) BVWSX0 [Dec) PHIE {Dec)
0. | 1. 0. |05 —————— . | L. :
BYW (D Ee=—=— e ]
ki N | =<5 c e s s
| Porosity |
| Maovable Hyd |
| Water |
_I
2530

Fig. 40. Exemplu de rezervor productiv (2541 - 2579 m) cu zona extinsa de tranzitie apa-hidrocarburi.
T - zona de tranzifie (2552.5 - 2579 m); H - zona saturatd cu hidrocarburi (2541 - 2552.5 m).
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Distributia pe dependentele Sa = f(P) a perechilor de valori [P, Sa] obtinute in urma
interpretarii este prezentata in Fig. 41 si Fig. 42, izoliniile K fiind calculate cu relatia Morris &
Biggs (1967) pentru petrol si, respectiv, pentru gaze. Valorile minime si relativ constante ale
Va corespund nivelelor de adancime aflate la saturatie ireductibila in apa (zona saturata cu
hidrocarburi a rezervorului) si definesc valoarea Va . Tindnd seama de caracterul nisipos-
grezos al rezervorului, se observa ca aceste nivele se plaseaza in domeniul caracteristic rocilor
cu granulatie foarte find (diametrul mediu al granulelor minerale: 0.125 - 0.0625 mm). De
asemenea, in functie de incadrarea acestor nivele intre izoliniile K se poate aprecia, orientativ,
permeabilitatea fata de petrol si, respectiv, fatd de gaze a zonei saturate a rezervorului.

Pentru identificarea mai clara a nivelelor de adincime aflate la Sajr i estimarea mai
precisd a permeabilitatii zonei saturate cu hidrocarburi, pe dependentele Sa = f(P) pot fi
calculate si reprezentate interactiv, prin intermediul unei aplicatii software adecvate, hiperbole
Va,ir si izolinii K cu valori oarecare. Aceasta modalitate de interpretare este ilustrata in Fig. 43
si Fig. 44, in care distributia punctelor [P, Sa,r] a fost bine aproximata prin hiperbola
Vair = 0.055 (5.5 %). Sub aspectul permeabilitatii (calculata tot cu relatia Morris & Biggs,
1967), pentru punctele respective se obtine un domeniu de cca. 150 - 500 mD in cazul
petrolului si de cca. 15 - 50 mD 1n cazul gazelor. Conform clasificarii din Tabelul 11 (North,
1985), aceste domenii ar corespunde unei permeabilitati bune - foarte bune pentru petrol si
unei permeabilitati moderate pentru gaze. Chiar dacd granulagia rocii rezervor este foarte fina,
ceea ce ar implica o permeabilitate scazuta, valorile k moderate - relativ mari obtinute pot fi
explicate printr-un grad bun de sortare a granulelor minerale. Pentru rocile nisipoase-grezoase
cresterea gradului de sortare contribuie la cresterea P si k; pe intervalul 2541 - 2579 m
valoarea medie a P este 0.186 + 0.05, iar valoarea cea mai frecventa (modulul) este 0.215
(porozitate buna - foarte buna, conform clasificarilor din Tabelul 11).

In legitura cu estimirile k efectuate trebuie evidentiat ci relatiile experimentale
folosite au fost stabilite fie pentru petrol cu densitate medie ("medium gravity oil"), fie pentru
gaze uscate ("dry gas"), numite si gaze sarace - gaze naturale compuse preponderent din
metan, fard continut de condensat (fractie lichidd de hidrocarburi usoare). O clasificare
conventionalda (SCHLUMBERGER, 1985) a hidrocarburilor dupa densitatea acestora in
conditii de rezervor (&n) este: gaze: &n < 0.4 g/cm3; condensat: 0.4 g/cm3 <Oy <06 g/cmS;
petrol: &4 > 0.6 g/cm’. Pentru rezervorul analizat, din interpretarea diagrafiilor geofizice a
rezultat &y = 0.6 g/cm3, o valoare si un tip al hidrocarburilor care nu corespund cu domeniul
de aplicabilitate al relatiilor de calcul utilizate (petrolul mediu are &y ~ 0.85 - 0.9 g/cm3). Din
acest motiv este posibil ca permeabilitatea reald a rezervorului sa nu se incadreze intr-unul
dintre domeniile estimate cu ajutorul dependentelor interactive Sa = f(P).

Este foarte important de subliniat ca estimarea permeabilitatii rezervoarelor pe baza
diagrafiilor geofizice este afectatd de multiple incertitudini si are, uneori, o acuratete relativ
scazuta, iar valorile sau domeniile k obtinute trebuie interpretate mai degraba calitativ decat
cantitativ. De asemenea, atat valorile k obtinute pe baza diagrafiilor cat si cele masurate
efectiv pe carote prelevate de la diverse adincimi caracterizeazd un volum redus de roca si,
adeseori, pot sd nu fie reprezentative la scara intregului rezervor. Extrapolarea acestor valori
in scopul caracterizarii cantitative a rezervoarelor si al modelarii / simuldrii curgerii fluidelor
("reservoir simulation") este riscanta, fiind posibild numai in cazul omogenitatii formatiunilor
in cadrul intregului rezervor. Totusi, utilizarea dependentelor P = f(Sa) sau Sa = f(iP) si
estimarea K prin intermediul diagrafiilor geofizice au o aplicabilitate directd in stabilirea
strategiei de deschidere prin perforare a rezervoarelor productive: identificarea intervalelor de
adancime optime, selectarea tipului de perforator, a densitatii de perforare ("perforation
density") si a unghiului de defazaj intre jeturi ("perforation phasing" sau "gun phasing")
(Ahmed et al., 1991).
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Fractiunea volumetrica de apa V A [V/V] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Oil, 1967)
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Fig. 41. Reprezentarea pe o dependenta Sa = f(P) a datelor [P, Sa] obtinute prin interpretarea
diagrafiilor geofizice, pentru rezervorul productiv din intervalul de addncime 2541 - 2579 m.
Izoliniile de permeabilitate sunt calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru petrol.

Fractiunea volumetrica de apa VA [VIV] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Gas, 1967)
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Fig. 42. Reprezentarea pe o dependenta Sa = f(P) a datelor [P, Sa] obtinute prin interpretarea
diagrafiilor geofizice, pentru rezervorul productiv din intervalul de addncime 2541 - 2579 m.
Izoliniile de permeabilitate sunt calculate cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru gaze.
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Fractiunea volumetrica de apa V A [V/V] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Oil, 1967)
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Fig. 43. Identificarea datelor [P, Sa] care definesc zona saturata cu hidrocarburi a rezervorului
productiv din intervalul de addncime 2541 - 2579 m, ajustarea unei hiperbole Vpjr = 0.055 (5.5 %) si
a unor izolinii de permeabilitate (150 si 500 mD) cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru petrol.

Fractiunea volumetrica de apa VA [VIV] si permeabilitatea k [mD] (Morris & Biggs - Gas, 1967)
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Fig. 44. Identificarea datelor [P, Sa] care definesc zona saturata cu hidrocarburi a rezervorului
productiv din intervalul de addncime 2541 - 2579 m, ajustarea unei hiperbole Vp; = 0.055 (5.5 %) si
a unor izolinii de permeabilitate (15 si 50 mD) cu relatia Morris & Biggs (1967) pentru gaze.
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