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WPLYW RESZTKOWEGO NASYCENIA WODA NA WIELKOSC
STREFY PRZEMYTEJ PIASKOWCOW WODONOSNYCH

W czasie wiercenia ci$nienie hydrostatyczne stupa
ptuczki na o0g6t przewyisza ciSnienie zlozowe i w
zwigzku z tym nastepuje przenikanie filtratu pluczki
do warstw porowatych i przepuszczalnych. Prowadzi
to do wytworzenia sie wok6l otworu wiertniczego
tzw. strefy filtracji (6, 7). Czastki ilaste 'pluczki osa-
dzajag sie na S$ciance otworu tworzac zbita warstwe
osadu ptuczkowego (ryc. 1 (3)). W efekcie do warst-
wy przenika tylko filtrat pluczki. W czasie powstawa-
nia osadu ilastego zmniejsza sie stopniowo przenika-
nie filfratu pluczki wiertniczej ze wzgledu na to, ze
przepuszezalno$é wytworzonego na Sciankach otworu
osadu jest znikoma, zwykle rzedu tysiecznych czedei
milidarcy (3).

Przy przenikaniu filtratu pluczki w gigb warstwy
plyn ziozowy czy gaz nasycajgcy pory jest w pelni
lub cze§ciowo wypychany do $cianki otworu i zaste-
powany przez filtrat. W zwigzku z tym wlasnoéei fi-
zyczne warstw przepuszezalnych, a zatem i opornosé
wiadciwa, w poblizu $cianki otworu réinig sie w
sposéb zasadniczy od wlasnodei badanej warstwy.
Strefa filtracji silnie wplywa na wyniki pomiaréw
profilowans geofizyki wiertniczej wykonywanych son-
dami o niewielkim zasiegu $§ledzenia.

Charakter strefy filtracji zalezy w giéwnej mierze

od lilitologicznego sktadu warstwy, struktury poréw
i rodzaju medium nasycajgcego warstwe. Rozpatrz-
my pokrétce budowe strefy filtracji w jednorodnych
piaskowcach masyconych woda.

Jak juz wspomniatem powyzej bezpolrednio do
Scianki otworu przylega warstwa osadu ilastego o
grubo$ci od kilku do Kilkunastu milimetréw (3). Nie
bedziemy sie nig tu blizej zajmowali. BezpoSrednio
za warstwa osadu ilastego znajduje sie strefa prze-
myta. Stanowi ona te cze§é strefy filtracji, w ktérej
praktycznie zaklada sie, ze woda zlozowa w caloSei
jest usunieta przez filtrat pluczki. Wielko§é oporno§-
ci strefy przemytej ps, jest zwykle obliczana w opar-
ciu- o oporno§é wzgledng i oporno§é filtratu lub
bierze sie ja bezpofrednio z pomiaréw. Grubo§é stre-
fy przemytej dla piaskowcé6w wynosi okolo 7 cm
(38, 7, a czasami siega nawet do 15 cm (6). Czesto
jednak w strefie przemytej mamy do czynienia z
mieszaning filtratu i wody =zloZowej, przy czym ob-
jetosé filtratu pluczki w stosunku do objetosci wody

210

UKD 550.832.7:622.243.144.2:556.332.4:552.513

zlozowej maleje ze wzrostem odleglo$ci od S$cianki
otworu. Uwaza sie, ze wowczas ilo§¢ wody zloZowej
stanowi od 5 do '7,5%, a niekiedy nawet do 15%
5,17, 9.

Pomiedzy sirefg przemyta a niezmieniong czeScig
warstwy mamy jeszcze obszar strefy filtracji, w kté-
rym stopniowo ilo§¢ filtratu maleje ze wzrostem
odlegloSci od $cianki otworu na korzy$é piynu zlo-
zowego, a oporno§¢ w tej strefie zmienia sie w spo-
s6b ciagly od opornoSci strefy przemytej o5, do
oporno$ci rzeczywistej warstwy gpw (ryc. 1 (3)), kté-
ra w naszym .przypadku jest w 1100% nasycona woda
zlozowa.

W artykule tym zajmiemy sie blizej strefg prze-
myta. Jak juz wspomniano dosyé czesto filtrat nie
w pelni wypiera wode zlozowa, co przy przeprowa-
dzaniu interpretacji iloSciowej wynikéw pomiaréw
geofizyki wiertniczej moze by¢é przyczyng dosyé po-
waznych htedéw. Rozwazmy wplyw resztkowego na-
sycenia woda zlozowa na wielko§é opornoSci strefy
przemytej.

Réwnanie Archiego (1, 4) dla czystych hydro-
filnych skal o porowato§ci normalnego typu mozZna.
zapisaé w postaci:
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gdzie kyw —— wspolczynnik nasycenia skaly wodg,

opw — oporno§¢ warstwy wodonosnej w 100%
nasyconej wodg,
o —— oporno§é¢ rzeczywista 'warstwy,
owz — oporno§é wody ztozowe],
P, — parametr porowatodei.
Poniewaz =zalozyliSmy, Ze rozpatrywana warstwa
stanowi czysty piaskowiec w 100% nasycony woda
(kw = 1) wiee [1] moZna przepisa¢ w postaci:

Opw = PPow: [21
Dla strefy przemytej réwnanie [1] przybierze postaé
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a — schemat budowy strefy przenikania filtratu pluczko-
wego W plaszezyznie prostopadlej do osi otworu wiertni-
czego, b — schemat zmian oporno§ci w strefie przenikania
filtratu pluczkowegc.
Opornoéé wilasciwa: ¢ — warstwy, gg — strefy filtracji,
0 — Strefy przempytej, Qopt — osadu pluczkowego, ept —

iSp ptuczki wiertniczej.
Fig. 1. Scheme of interpenetration of drilling-mud
filtrate and water-bearing bed.

a — scheme of the penetration zone of drilling-mud filtrate

at a plane perpendicular to the axis of bore hole, b ——

scheme of changes in resistance in the zone of penetration
of drilling-mud filtrate.

Resistivity: ¢ — of a bed, o5 — of the filtration  zone,
tsp — of the washed-out zone, gy, — ©of the drilling-mud
sediment, ept — of the drilling mud.
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Kip = (3]
Osp

gdzie kyp, jest wspolczynnikiem nasycenia skaly w
strefie przemytej. Przy pelnym nasyceniu Kyp =1
i woéwczas

= Ppgy 4]

Jak wida¢ w a‘éwnamu [4] 41, 2, 4) zaklada sie, ze
filtrat w strefie ‘przemyteJ w calo§c1 wypiera wode
zlozowa, ale jak juz napisano wyzej w wigkszo$ci
przypadkéw jest to Zrédlem bledéw przy przeprowa-
dzaniu finterpretacji dlo$ciowej materialéw geofizyki
wiertniczej. W rzeczywisto$ci oporno§é strefy prze-
mytej spelnia réwnanie )

@sp = Ppo: ' 5]

gdzie g jest opornoScig mieszaniny fﬂtratu i wody
zlozowej. Jak wiadomro (5, 7, 8) moZna przyjaé, ze
oba skladniki mieszaniny sa polaczone r()wnolegle
a zatem - .
. —k
1 k +1 6]
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gdzie k -— resztkowe nasycenie woda zloZowa w
strefie przemytej. Jezeli '[6] podstawuny do [5], to
otrzymamy po przeksztalceniu
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Po wyrazeniu gsp i é; w stosunku do igw: [7] bedzie-
my mogli zapisa¢ w postaci:
p, &

Osr — Oz ’ [8]
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Ryc. 2. Wykres zaleznosci bledu & obliczonego’ z” za-

leznosci (9) od wartosci stosunku Qt/Qw;. Parametrem

trzywych jest resztkowe mnasycenie k wodq zlozZowa
w strefie przemytej.

Fig. 2, Diagram of dependence of error § calculated
from the dependence (9) upon the ratio os/gw. Resi-
dual saturation k with depositional water in the
washed-out zone is here the parameter of curves.

Latwo zauwazyé, Zze dla k =0 zalezno$¢ [8] prze-
chodzi w zalezno§é¢ [4].

Korzystajgc z [8] obliczono wielko$é gsy/ow: W za-
leznoSci od Pp 1 ps/ow: dla k =10; 0,05; 0,1; 0,15 (tab.
I—1V). Wprawdzie przypadek kiedy k——015 jest
niezmiernie rzadki niemniej wzieto go pod uwage.
Z wynikéw widaé wyraZnie, Ze ze wzrostem k ob-
liczona wielko§¢ stosunku gs/0w:, r6zni sie coraz
bardziej od wartoSci tegoz stosunku dla k =0 (tab.
I). W celu iloSciowego przebadania tych réznic obli-
czono blad, wynikajacy z nieuwzglednienia resztko-
wego nasycenia woda zlozowg w strefie przemyte;

Z zaleznoém
Owzlk=o Owzlk=x

d= , ®
&
] Qwzl k=0

gdzie x wynosi kolejno 0,05; 0,1; 0,15.

Wyniki obliczer podaje tabela V. Sg w niej za-
mieszczone warto§ci bledow & obliczonych z zalez-
noSci [9]1 dla trzech przypadkéw, kiedy P, = 10; 50;
500 oraz trzech wartoSci k=0,05; 0,1; 0,15. Dla lep-
szego zilustrowania wynikéw obhczeﬁ wykonano wy-
kres zalezno$ci & od stosunku os/ow: dla réznych
wartoSci k (ryc. 2). Widaé z niego, e dla niskich
mineralizacji wody zlozowej (oy/ow: < 1) lub slonych
ptuczek evyznaczona z zaleznoSci [4] wielko$é osp,
badZz wzieta z zaleznoS$ci [7] przy k =0, jest wieksza
od opornofci rzeczywistej strefy przemytej. Niemniej
jednak dla pi/ow: <1 bledy sa stosunkowo niewiel-
kie. Natomiast dla wysokich mineralizacji wody zlo-
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Tabela I

Wartosci osf/owz obliczone wg wzoru [8] dla k =0 w zaleznoSci od ustalonych wartoéci Pp i of/0w:
PP
| 1 5 | 10 20 50 100 500
0,1 0,1 0,5 1 2 5 10 50 !
0,2 0,2 1 2 4 10 20 100 |
0,5 0,5 2,5 5 10 % 50 250
L 1 1 5 10 20 50 100 500
oflow: 2 2 020 40 100 200 1000
5 5 | 25 50 100 250 500 2500
10 10 50 100 200 500 1000 5000
20 20° 100 200 400 1000 2000 10000
50 50 250 500 | 1000 2500 5000 25000
Tabela II
Warto§ei gs/ow: Obliczone wg wzoru [8] dla k = 0,05 w zalezno§ci od ustalonych wartosci Pp i ofow:
N Pp
| 1 5 | 10 20 50 100 500
0,1 0,105 0,524 1,047 2,094 5,236 10,471 52,356
0,2 0,208 1,042 2,083 4,167 10,417 20,833 104,167
0,5 0,513 2,564 5,128 10,256 25,641 51,282 256,410
1 1 5 "0 20 50 100 500
offow: 2 1,905 9,524 19,048 38,095 95,238 190,476 952,381
5 4,000 10,000 40,000 80,000 200,000 400,000 2000,000
10 6,897 34,483 68,966 137,931 344,828 689,655 3448,276
20 10,256 51,282 102,564 205,128 512,821 1025,641 5128,205
50 14,493 72,464 144,928 289,855 724,638 1449,275 7246,377
Tabela III
Warto$é psj/ow: obliczone wg wzoru [8] dla k = 0,1 w zalezno$ci od ustalonych warto§ci Pp i oi/ow:
. P,
1 5 10 20 50 100 | 500
0,1 0,11 0,55 1,1 2,2 5,49 10,99 54,95
0,2 0,22 1,09 2,17 4,35 10,87 21,74 108,70
0,5 0,53 2,63 5,26 10,53 26,32 52,63 263,16
1 1 5 10 20 50 100 500
oflow: 2 1,82 4,55 9,09 18,18 |© 45,45 90,91 454,55
5 3,57 17,86 35,71 71,43 178,57 357,14 1785,71
10 5,26 26,32 52,63 105,26 263,16 526,32 2631,58
20 6,90 34,48 68,97 137,93 344,83 689,66 3448,28
50 8,47 42,37 84,75 169,49 423,73 847,46 4237,29
Tabela IV
Wartoéci gsy/ow: obliczone wg wzoru [8] dla k = 0,15 'w zaleznoSci od ustalonych wartoSci Pp i gf/0w:
Py
1 5 10 20 50 100 500
0,1 0,12 0,58 1,16 2,31 5,78 11,56 57,80
0,2 0,23 1,14 2,27 4,54 11,36 22,73 113,64
0,5 0,64 2,70 5,40 10,81 27,03 54,05 270,27
i 1 5 10 20 50 100 500
oflow: 2 1,74 8,70 17,39 34,78 86,96 173,91 869,56
5 3,12 15,62 o 31,25 62,50 156,25 312,50 1562,50
10 4,25 21,28 42,55 85,11 212,77 425,563 2127,66
20 5,19 25,97 51,95 103,90 259,74 519,48 2597,40
[ 50 5,99 29,94 59,88 119,76 299,40 598,80 2994,01
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Tabela V

Warto$ci bledu 8 popelnionegov przy obliczaniu stosunku gsp/ow.. 'Obliczenia wykonano trzykrotnie dla
P, =10; 50; 500; wg zaleznoSci [9] w %o

off wz
VT 0,1 0,2 o5 | 1 | 2 5 10 20 50
Pp =10
k0,05 4,70 | 415 2,56 0 4,76 | 20,00 | 31,03 | 4872 | 71,01
o1 10,00 8,50 5,20 0 9,10 | 28,58 | 47,37 | 65,562 | 83,05
0,15 15,60 | 13,65 8,10 0 13,056 | 37,50 | 57,45 | 74,03 | 88,02
P, = 50
dr=0,05 4,72 4,17 2,56 0 4,76 | 20,00 | 31,03 | 4872 | 71,01
dxmoa 9,80 8,70 5,28 0 9.10 | 2857 | 47,37 | 6552 | 83,05
S0t 15,60 | 13,64 8117 0 13,04 | 37,50 | 57,456 | 74,26 | 88,02
—- P, = 500 '
Sk =0.05 4,71 4,17 2,56 0 4,76 | 20,00 | 31,03 | 4872 | 71,01
b0t YT 8,70 5,26 0 9,10 | 28,567 | 47,37 | 65,562 | 83,05
deo1s 15,61 | 13,64 811 | 0 13,04 | 37,50 | 57,45 | 74,02 | 88,02

zowej {(os/owz > 1) wartosci obliczonych bledéw s3
bardzo wysokie. Wahaja sie¢ one w dosyé szerokich
granicach i tak np. dla miskich mineralizacji wyno-
sza one odpowiednio dla k = 0,05 do 5%, dla k=0,1
do okolo 10%, a dla k = 0,15 do 16%. Przy przejsciu
od wartoSci @i/ow: <1 do wartoSci gilew: =1 blad
maleje do zera, aby nastepnie dla wysokich minerali-
zacji wzrasta¢ i osiaga nawet dla k=015 i g4
owz = 50 okolo 88%. OczywiScie najczeSciej resztkowe
nasycenie jest rzedu 5—7,5% niemniej jednak i przy
takiej warto§ci (k = 0,05) btad jest bardzo duzy 1‘d0-
chodzi dla of/ow; =50 do okolo 71%. Z tabeli V
wynika réwniez, iz wielko§¢ btedu popeinionego przy
okreslaniu psp w przyblizeniu nie zalezy od para-
metru porowato$ci Pp, ale tylko od wielkoéci k i sto-
sunku @5/0wz. .

W celu wyznaczenia resztkowego nasycenia k
woda ztozowsg w strefie przemytej mozemy s];orzy‘s-
taé z zalezno$ci [8] przeksztalconej do postaci:

. gpng - psppwz
eple .= 04

WNIOSKI

[10]

1. ‘W strefie przemytej zawsze zostaje pewna
ilo§¢ wody zlozowej i nalezy to uwzglednié przy in-
terpretacji ilosciowej wynikéw pomiaréw geofizyki
wiertniczej. NajczeSciej resztkowe nasycenie wodg
zlozowa w strefie przemytej wynosi 5—10%.

2. Blad wynikajacy z nieuwzglednienia resztko-
wego mnasycenia woda zlozowag w strefie przemytej
powoduje, Ze wyznaczona warto$é opornoézci strefy
przemytej dla niskich mineralizacji przewyisza war-
to§é rzeczywista, a dla wysokich mineralizacji jest
od niej mizsza (obszar ujemnych bledéow na ryc. 2.
Znak ujemny wskazuje na to, Ze warto$é 1:zeczyw1sta
jest wyzsza od warto$ci pozornej). ‘Powoduje_ to bledy
w okre§laniu wspélezynnika porowato$ci i wsp6i-
czynnika nasycenia woda w oparciu o parametry
strefy przemytej. .

3. Wielko$é bledu popelnionego przy okre§laniu
0sp W przyblizeniu mie zalezy od warto$ci pa.rametru
porowatofci, lecz od resztkowego nasycenia woda
zlozowa w strefie przemytej 1 wielkoSei stosunku
o5/ 0wz . R

4., Wspblezynnlik resztkowego nasycenia wodg w
strefie przemytej mozna obliczyé z =zaleznoSci [10].
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SUMMARY

It has been shown experimentally (5), that about
5—10 per cent and sometimes more of the original
connate water is not replaced by the mud filtrate
in the invaded zone. It may lead to errors during
quantitative interpretation of the results of the well
log measurements. In the case, when this error cau-
sed by the presence of the original connate water in
the invaded zone is not taken into consideration, the
determining value of the resistivity psp of the inva-
ded zone for low mineralization is higher than the
negative sing points to the fact, that the true value is
lower (zone of negative errors shown in Fig. 2. The
negative sing points to thef act, that the true wvalue is
higher than the apparent one). It leads to serious
errors in computations of the coefficients of porosity
and water saturation basing on the parameters of
the invaded zone.

The value of the error which was made by appo-
inting osp is almost independent from the resistivity
formation factor P, * It depends only on the presen-
ce of the original connate water in the invaded zone
and on the ratio ¢¢/Qwz.

The coefficient of residual water saturation in the
fnvaded zcne can be calculated from the formula (10).
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PE3IOME

B craTee npHBeJeHbl NpaBuUa BbIYUCIEHUA KO3EH-
OUUMEHTa OCTATOYHOrO BOJOHACHIEHMA ILJIACTOBOI
BOZIOM B TIPOMBITONM 30He. IIpeHebpesReHMe STUM KO-

5bduImMeHToM B KOJMMYECTBEHHOH  WHTEPIPeTaLpiH
OaHHBIX KapoTaxa CKBaXKMH MOXKET NPUBECTM X J0-
BOJILHO KPYNHBIM olmbxaM (aBTOp ompenenser wux
BEJIMYMHY), BBISbIBAKIINMMM 3HAYUTENLHBIE PACKOM-
AEeHMA MEXKAY WHTEPNPeTUPYEMBIMM U eV iCTBUTENb-
HBIMM YCIIOBUAMU.





