Rafat LASKOWICZ

WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

OTWOR WESOLA PIG 1

Zgodnie z projektem wiercenia otworu Wesota PIG 1
(Jureczka i in., 2013), badania geofizyki otworowej zapla-
nowano w celu uzyskania nastgpujacych informacji:

— charakterystyki litologicznej ze szczegdlnym

uwzglednieniem poktadow wegla;

— ustalenia wlasciwos$ci zbiornikowych i petrofizycz-

nych przewierconych skat;

— kontroli stanu zacementowania rur oktadzinowych.

Badania geofizyczne wykonano w styczniu 2014 r. po
zakonczeniu wiercenia sekcji o $rednicy & 8 %4" i osiagnig-
ciu planowanej gtg¢bokosci koncowej 1000,00 m. Badania
wykonata grupa terenowa przedsi¢gbiorstwa Geofizyka
Krakow Sp. z 0.0. zestawem firmy Halliburton (Drabik i in,
2014). Pomiar cementomierzem akustycznym wykonano
w zarurowanym odcinku odwiertu (od powierzchni do gle-
bokosci posadowienia kolumny rur oktadzinowych
[195/8" — 154,00 m). Profilowanie sonda gamma
wykonano od powierzchni do spagu odwiertu, natomiast
pozostate pomiary — od gtebokosci buta kolumny rur
[ 9 5/8" do glebokosci koncowej odwiertu w interwale
niezarurowanym. Zestawienie wykonanych pomiarow
geofizycznych przedstawiono we wstgpie w rozdziale ,,Cel
badan, lokalizacja i parametry techniczne otworow
wiertniczych” (tab. 9). Dodatkowo, w czerwcu 2014 r., po
wykonaniu intersekcji otworu Wesota PIG 1 z otworem
Wesota PIG 2H, w trakcie prac rekonstrukcyjnych otworu
Wesota PIG 1 prowadzonych w celu przygotowania testow
produkcyjnych, w zarurowanym rurami & 7" interwale
900-998 m wykonano pomiary geofizyczne majace na celu
doprecyzowanie miejsca posadowienia rury z widkna
szklanego i przecigcia intersekcyjnego. Wykonano nast¢pu-
jace pomiary:

— $rednicomierzem wieloramiennym MIT-24,

— profilowanie naturalnego profilowania gamma GR,

— mufolokatorem CCL.

Po uzyskaniu wynikow polowych badan geofizycznych
wykonanych w otworze Wesola PIG 1 nastgpit drugi etap
przygotowania pomiar6w otworowych, ktorym byta ich in-
terpretacja. Pozwolita ona na sformulowanie podstawo-
wych wnioskow dotyczacych jako$ci zacementowania rur

oktadzinowych, $rednicy otworu oraz wtasciwosci prze-
wierconych serii litologicznych. Proces obrobki danych po-
lowych oraz ich interpretacji przeprowadzono osobno dla
badan wykonanych w zarurowanym odcinku 0—154 m, po-
niewaz ich celem byto sprawdzenie jakosci zacementowa-
nia rur oktadzinowych. Oddzielnie potraktowano wyniki
pomiaréw wykonanych w niezarurowanym odcinku 154—
1000 m. Te grupg wynikow zinterpretowano pod katem
okreslenia litologii, wtasciwosci zbiornikowych i mecha-
nicznych skat oraz przebadania niektorych cech sedymen-
tologicznych. Trzecia grupg pomiaréw wykonano i zinter-
pretowano w celu okreslenia geometrii odwiertu Wesota
PIG 1 w miejscu przeci¢cia z otworem Wesota PIG 2H.
Wyniki pomiaréw geofizycznych wykonanych w inter-
wale 154-994 m, opisy rdzeni wiertniczych i probek okru-
chowych umozliwity ocen¢ sktadu litologicznego i porowa-
tosci programem ULTRA. Zastosowano model mineralo-
giczny kwarc+piryt+wegiel+zailenie, wykorzystujac pod-
stawowe parametry obliczeniowe, wybrane na podstawie
odczytow profilowan, danych literaturowych i ustalajac
ostatecznie wartosci na drodze procesow optymalizacyj-
nych. Zastosowano warto$¢ promieniotworczosci natural-
nej dla piaskowcow 15 [API], zailenie 125 [API], gestosé
itow w przedziale 2,59-2,65 [g/cm’], czas interwalowy dla
itow w przedziale 82—100 [us/ft] i nieliniowg formutg zaile-
nia. Obliczono takze przepuszczalnos¢, ale z powodu braku
wystarczajacych ilosci danych zastosowano parametry wy-
znaczone dla utworéw karbonu z rejonu Stezycy i model
Zawiszy, co spowodowato, ze uzyskane wyniki przepusz-
czalno$ci nalezy traktowac z duzg ostroznoscia (fig. 38).
Przeprowadzona interpretacja wynikow profilowan
wskazata, ze w odcinku 154-1000 m utwory karbonu s3
zbudowane z naprzemianlegtych serii piaskowcow, mutow-
cow 1 itowcow z niewielka zawarto$cig pirytu oraz wkilad-
kami i poktadami wegla. Piaskowce posiadaja dobre wta-
$ciwosci zbiornikowe charakteryzujgce si¢ warto§ciami
porowatosci do 24%, warto$ci przepuszczalnosci osiagaja
50 mD. Wtasciwosci kolektorskie serii mulowcowo-ila-
stych sa slabsze — porowatos¢ osiaga wartosci kilku pro-
cent (do ok. 10%), przepuszczalnos¢ nie przekracza 1 mD.
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Fig. 38. Przyklad interpretacji programem ULTRA w spagowej cze$ci otworu

Z powodu braku stosownych danych, do analizy przepuszczalnosci zastosowano wzory Zawiszy, przy parametrach wyznaczonych dla utworéw karbonu
rejonu Stezycy. GRTC — profilowanie gamma bezuranowe [API], CALA — profilowanie $rednicy [mm], BSM — $rednica nominalna [mm], PHI — poro-
wato$¢, CVSAND. CVPIRYT — skumulowana objeto$¢ porowatosci i poszczegolnych sktadnikow mineralnych, k — przepuszczalno$é absolutna [mD]

Lithology and saturation of bottom part of the well interpreted using ULTRA software

The permeability estimation was done using the Zawisza formula due to the lack of proper data from site. The estimation was based on data from Car-
boniferous interval of Stezyca gas field. GRTC — gamma ray without Uranium [API], CALA — caliper [mm], BSM — diameter nominal [mm], PHI — po-
rosity, CVSAND. CVPIRYT — cumulative volume of porosity and specific mineral components, k — total porosity [mD]

Nalezy pamigtac, ze wartosci porowatosci i przepuszczal-
nos$ci utworow silikoklastycznych na granicach z warstwa-
mi wegli s3 zawyzone, poniewaz parametry fizyczne mie-
rzone przez sondy pomiarowe sa wypadkowa parametrow
obu o$rodkow. Interpretacja pomiaréw umozliwita takze
identyfikacj¢ poktadow wegla, okreslono ich grubosci oraz
zdefiniowano 107 poktadow i warstw weglowych. Wydzie-
lone na odcinku bezrdzeniowym poktady wegla postuzyty
takze do korekty profilu ustalonego na podstawie probek
okruchowych.

Wyniki pomiaréw skanera elektrycznego XRMI, po za-
aplikowaniu poprawek i przetworzeniu programem IMA-
GE pakietu Petrosite, przy wykorzystaniu algorytmow AU-
TODIP, umozliwity wyliczenie parametrow zapadania
warstw. Rownoczes$nie wysokorozdzielczy obraz $cian
otworu pozwolit na identyfikacj¢ warstw i szczelin, okre-
$lenie ich upadu, a takze wydobycie szczegotow sedymen-
tologicznych. Od gtebokosci 145 do ok. 508 m wyinterpre-

towane katy upadu warstw z reguly nie przekraczaja 10°.
Rejestrowane wyzsze katy upadu, sa najprawdopodobniej
zwigzane z przekatnym warstwowaniem piaskowcow lub
bardzo nielicznymi szczelinami, jak w interwale 180—
181 m (fig. 39). Kierunek upadu warstw jest zmienny. Od
glebokosci ok. 508 do 566 m obraz ze skanera wskazuje za-
nik laminacji i wystgpowanie skat pozbawionych cech
strukturalnych lub skat o charakterze brekcji (fig. 40), co
moze §wiadczy¢ o wystgpowaniu w tym interwale zabu-
rzen tektonicznych. Od glgbokosci 566 do 585 m obraz wy-
raznie wskazuje wystgpowanie utworéw warstwowanych,
a kat upadu zmienia si¢ od kilku do 20°.

W interwale 585—-897 m upady nie przekraczajg 10° i wi-
doczne jest niskokatowe warstwowanie rownolegte (fig. 41).
Kierunek zapadania jest zmienny. Wida¢ rowniez podgigcia
warstw zwigzane z obecnoscig wigkszych izolowanych klastow
manifestujacych si¢ wysokooporowym zapisem na krzywych
oraz charakterystycznym obrazem przetworzonym (fig. 42).
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Fig. 40. Przyklad brekcji w utworach klastycznych karbonu

Fig. 39. Laminacja niskokatowa widoczna na obrazie widoczny na obrazie uzyskanym skanerem elektrycznym
uzyskanym skanerem elektrycznym
The breccia example in carboniferous clastics, visible
Low angle beddings example visible on electric scanner data on XRMI processed data

Spekania i szczeliny wystepuja z rézng gestosciag, ich  szczeliny wysokokatowe o r6znym azymucie (fig. 43, 44).
nagromadzenia mozna zaobserwowac w interwale ok. 315—  Na podstawie profilowania $rednicy odwiertu mozna
346 m, jak rowniez w dolnej czes$ci odwiertu, szczegdlnie
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Fig. 42. 1zolowany klast wysokooporowy

z charakterystycznym ukladem upadéw

Fig. 41. Przyklad obrazu warstwowania réwnoleglego widoczny w okolicach glebokosci 744 m
niskokgtowego

Isolated clast with characteristic sequence
Low angle beddings example visible on electric scanner data of dips and high-resistivity, visible in the depth of 744 m
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Fig. 43. Przyklad gestej sieci szczelin w obrebie utworéw
karbonu gérnego na obrazie ze skanera elektrycznego

Dense system of veins within the Upper Carboniferous rocks
visible on the electric scanner data

stwierdzi¢, ze nie ulega ona duzym deformacjom i jest zbli-
zona do $rednicy nominalne;j.

Na podstawie wynikow spektrometrycznego profilo-
wania gamma okre$lono utwory karbonu goérnego jako
charakteryzujace si¢ wyrownanymi proporcjami sktado-
wych spektrometrycznego profilowania gamma (Th, K,
U), warto$ciami $rednimi zaleznymi od litologii i bra-
kiem wyraznych anomalii. Koncentracja toru wynosi
srednio 12 ppm (4 ppm w piaskowcach, 15 ppm w osa-
dach drobnoziarnistych), potasu — srednio 2% (odpowied-
nio: 0,5% i 3%), a uranu — $rednio 4 ppm (odpowiednio:
1 ppm i 4.5 ppm).

Pomiary dipolowg sonda akustyczng (WSTT) o wydtu-
zonym rozstawie wykonane w interwale 154-989 m zareje-
strowaty przebieg fal akustycznych w przewiercanym
otworem wiertniczym os$rodku skalnym. Konstrukcja son-
dy umozliwia rejestracj¢ fali podtuznej (P), a takze eks-
trakcje fali poprzecznej (S), jej sktadowych Sx, Sy oraz fali
Stoneley’a. Przeprowadzona interpretacja pozwolita okres-
li¢ czasy interwatowe dla powyzszych rodzajow fal aku-
stycznych, a takze w wyniku kolejnych przetworzen — kie-
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Fig. 44. Szczeliny w pokladzie wegla

Veins in coal seam

runki anizotropii akustycznej osrodka oraz wybrane wtas-
ciwosci sprezyste przewiercanych warstw, uwzglednione
nast¢pnie w projektowaniu zabiegu szczelinowania.

Na podstawie pomiaré6w wykonanych w interwale 900—
998 m $rednicomierzem wieloramiennym (MIT-24) udato si¢
zlokalizowac¢ gleboko$¢ posadowienia rury z wtokna szklane-
go (fiberglass) w otworze Wesota PIG 1. Zlokalizowano ja
w interwale gtebokosci 968,20-977,82 m (Chrusciel,
2015a). Rurg t¢ w interwale 977,38-977,68 m prostopadle
przewiercono otworem Wesota PIG 2H (fig. 45).

W otworze Wesota PIG 1 wykonano pomiar cemento-
mierzem akustycznym i okreslono stan zwigzania cementu
z rurami i formacja skalng. Pomiar wykonano w styczniu
2014 r., po 22 dniach od zakonczenia procesu cementowa-
nia rur oktadzinowych & 9 5/8" w interwale 0—154 m. Po-
miar przeprowadzono cementomierzem segmentowym fir-
my Sondex. Wedlug oceny stanu zacementowania rur
& 9 5/8" (Chrusciel, 2015b), wykonane pomiary sg dobrej
jakosci 1 moga by¢ wykorzystane do interpretacji stanu za-
cementowania. Stan zacementowania otworu w interwale
45—154 m mozna okre$li¢ jako dobry. W interwale 0—45 m
nie zanotowano sygnatu akustycznego.

OTWOR WESOLA PIG 2H

W otworze Wesota PIG 2H wykonano bardzo ograni-
czony zestaw badan geofizycznych. Po odwierceniu sekcji
pionowej (do gteb. 501,00 m) wykonano profilowanie $red-
nicy otworu od buta rur & 13 */;" do gteb. 500 m, naturalne
profilowanie gamma oraz pomiar cementomierzem aku-

stycznym wraz z sonda gamma, do glgbokosci posadowie-
nia kolumny rur oktadzinowych @ 13%" (113,00 m).
Wykonane w lutym 2014 r. (po 6 dniach od zabiegu ce-
mentowania) pomiary cementomierzem akustycznym RBT
firmy Sondex w interwale 3—113 m byty podstawg do oceny
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Fig. 45. Miejsce przewiercenia rury w otworze Wesola PIG 1 otworem horyzontalnym Wesola PIG 2H

Intersection point in casing, between the Wesola PIG 1 and horizontal Wesota PIG 2H wells

stanu zacementowania rur & 13 3/;". Stan zwigzania ce-
mentu z rurami i formacja skalna, na przewazajacej dtugo-
$ci tego interwatu, okreslono jako cz¢$ciowe zwigzanie ce-
mentu z otoczeniem (Chrusciel, 2015¢). Ze wzglgdu na
duza $rednic¢ otworu, nie udato si¢ zarejestrowac amplitud
sektorowych oraz poprawnego zapisu krzywej mufolokato-
ra CCL. Wyniki interpretacji pomiaréw cementomierzem
akustycznym w badanym interwale 0—113 m przedstawio-
no na figurze 46. Kolorem zielonym w piatej kolumnie na
wydruku zaznaczono interwaty, w ktorych zwiazanie ce-
mentu jest niejednoznaczne, kolorem z6ttym natomiast in-
terwal, w ktorym zwiazanie jest dobre. W kolumnie trze-
ciej z kolei znajduje si¢ wynik interpretacji obrazujacy
zwigzanie cementu z rurg okladzinowa, kolorem biatym
zaznaczono zte zwiazanie cementu z rurg. Mozna zauwa-
zy¢€, ze najlepsze zwigzanie cementu z rurg i ze skalg jest
w interwale 35-58 m.

W sekeji kierunkowej (interwal 501-1192 m MD) oraz
horyzontalnej (interwal 1192—-1918 m MD), ze wzgledu na

specyfike trajektorii otworu oraz z uwagi na fakt przepro-
wadzenia rozbudowanego zestawu badan w otworze piono-
wym (Wesota PIG 1), ograniczono zestaw pomiarow do
niezbednych z technicznego punktu widzenia. Zamiast kla-
sycznych pomiarow geofizyki wiertniczej, wykonywano
ciaggle pomiary geofizyczne w czasie wiercenia z uzyciem
systemow pomiarowych MWD (measured while drilling)
i LWD (logging while drilling), zlokalizowanych w taczni-
ku za silnikiem wglebnym.

System MWD (stosowany w czasie wiercenia obu sek-
cji — kierunkowej i horyzontalnej) umozliwiat rejestracje
azymutu, kata nachylenia, potozenia czota §widra oraz nie-
ktorych parametrow technicznych wiercenia. Z kolei sys-
tem pomiarowy LWD (tylko w sekcji horyzontalnej) po-
zwalal na ciggle rejestrowanie naturalnego promieniowania
gamma przy pomocy orientowanej sondy gamma, umiesz-
czonej w bardzo malej odlegtosci za §widrem, co umozli-
wiato efektywne sterowanie trajektoria odwiertu i utrzy-
mywanie jej w obrebie poktadu wegla poprzez wezesne



Otwor Wesota PIG 2H 143

3 &  — LIRS e p—

= i—!— . x_—-j—jmbma'n_d‘rvgr?ﬂfn ﬁkurr_r.r_g.._T ! ! i 3§

L : i | Hime ' '

I R I

e 1o
" T 4 1

S EEE | TR |
EEdEE I TR W
HE NS ] IR ARN B i ¥

B I T 20 4 | S . ! | -

R == | ] ‘ !

| - il I !

e ] [ 1 ] | '

E=: ZEE=SE L |4l ‘ ;

| 3 uli i

= sttt T T it
= 1' —+ _I[ l 1 H . | ] | !

- I L l’ | 131
iEESEss T‘.—ij . ‘ {1
T t o B2 ) | . :

i e e l !jj ] |L| u;-%
__'_? 4l 2 . ] 1 [ ‘
gt 1 l' I'TT | | i '

i ] | L 1 L l_ & i[| I 1| '}i
' —| S [ [ l g ;
T 8=1 i i T | i =
! = ! . = i i S -! l’li-%%&i ’[‘-J
T TEal: ‘I =} 11 '” 1 {- Vi AL g
SEE Summn 5 | FiTTtents
L 1 1 | ~
T = L i : %
T - Il ]

=L SS==== L mRE S ENRREN 1N |
5 T Il dlll

— :s? —— = m [ -1 ! L I

R ."I' | |

I sn e ] (

S5 SSESESs 1118l I ‘.

B BNEEE=S i .

T 1 ! | | | I

L -1 I {1 | i
Pl 1 T 1 1

i 1 | !

S=c amm | : | | | ‘ | 0 | | | !

: : L TR I (S N 8 T A ‘ bmEE
E= | NEd| 06 ARCIINNN -
== = = I 1 | |

It 1 | i i

100 - — 166 I —f '
Lt S § ‘ f 1
1
T . iy |

S SESSEES | I | ,

— s | il | |
M= o : . 1o - . o !

i SRR e 1 4| [ AN

GR-RAT (AFT) Te%) AMPE (V) 18P {ftimiing AEL 2000 WVFS [usek) 1200.01 5]
n 'l i3] 10010 1.0 Lo 0 sy <0,0f[woman A 1.0 20
GRGART) Te=60 % AMES {mV (] COL (mV) _ WVESLO sk
0 S0 (T 160,00 | i s of[1ess0.0 razson| [rono 12060
R WVISHO (usck)
w am R T T
..... s e [
(] vk =
a . o
& Profil = = RIS
§ i l:l’:wtum ‘gg Wikatnik swigrania ® ES‘ Amplituds E Stan techniczmy Cns T3 VDL - RET Gpsiosc
E relacyjne EEE Lamieniu cementiweps %Ei E WY Matolokat TACL ELm.
_§ gammn -g 2 Lty ;;r B whertabizegn ufolokator I"P‘] Hghnt3
Sonda pomiarows or 1081
» Migedlirmuane Awinzanie kameenia cemeniowego 2e skaly
m Tizjeech k 1 Karl

Fig. 46. Stan zacementowania rur & 13 3/8" widoczny na zestawieniu wynikow badan wykonanych cementomierzem RBT

Quality of cementing job in & 13 3/8" casing tested by RBT

wykrywanie zblizania $widra do stropu lub spagu poktadu
wegla, tj. granicy litologicznej wegiel-itowiec, manifestu-
jacej si¢ wzrostem nat¢zenia promieniowania gamma.
Przecigcie odwiertu pionowego (PIG 1) otworem po-
ziomym (PIG 2H) zrealizowano przy pomocy systemu na-
prowadzajacego RMRS (Rotating Magnetic Ranging Sys-
tem). Naprowadzanie odcinka horyzontalnego nastapito
dzigki zastosowaniu specjalnej aparatury detekcyjnej
umieszczonej w sondzie zapuszczonej do odwiertu piono-

wego (PIG 1), ktora wykrywata pole magnetyczne wy-
twarzane przez emiter firmy Prime Horizontal, umiesz-
czony w laczniku nad §widrem. Przecigcie odwiertu pio-
nowego miato miejsce w odcinku zarurowanym rura
z wtokna szklanego na glebokosci 1312,8 m MD (974,9 m
TVD), ponizej poktadu 510, a wejscie w poktad 510 od
gtebokosci 1318,0 m MD, przy catkowitym wejsciu na
gtebokosci 1320,0 m MD (ok. 2 m — wiercenie styczne ze
spagiem poktadu 510).
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