Geotyzikalne
merania vo vrtoch

Karotazne metddy



* nazov ,karotaz* pochadza z francuzskeho
vyrazu ,carottage ¢lectrique®, doslovne
.clectrical coring® (angl.) = ,elektrické
jadrovanie®? (slov.)

* pojem zaviedli bratia Marcel a Conrad
Schlumbergerovci pre geofyzikalnu
techniku merania elektrického odporu
hornin vo vrtoch pre ucely identifikacie
ropného kolektora na ropnom poli
Pechelbronn 5.9.1927



Definicia

* Je to subor geofyzikalnych metdd, ktorych
aplikdcia vedie k meraniu fyzikalnych
vlastnosti hornin v okoli vrtu, kvapalin vo
vrte a k objasneniu technického stavu vrtu

Podmienka realizacie

e existencia vrtu = vertikdlnej diery do
vrchnych Casti zemskej kory (umely zasah)



Fyzikalne principy a zaklady

s odvodené z povrchovych variant
geofyzikalnych metod

Specifika

» priestorova (4I1) geometria merania,
malorozmerova meracia sonda (valec =

priemer niekol’ko cm x dizka do jednotiek
m)



Karotazna terénna a blokova schéma

1l

Obr. 382. Blokové schéma karotaZni soupravy pfi praci v terénu

| - karotazni sonda; 2 — karotaZni kabel; 3 — vratek; 4 — zapoustéci kladka:

5 — fotoelektricky snima¢ impulsd; 6 — mémné kolo; 7 - krokovy motor;

8 — snima¢ hloubkovych znaéek; 9 — hloubkové znacky na kabelu;

10 — karotésnizaznam; /1 — hloubkova znacka na zaznamu; 12 — Casové znacka




Vyhody
* bezprostredny styk meracieho elementu s
meranym objektom

Nevyhody
 vplyv vyplachu
 hrani¢né efekty na styku r6znych prostredi

vyplach = ilovity roztok vhanany do vrtu pocas vitania za
ucelom chladenia a mazania vrtnej korunky a vynosu
rozvol'nenej horniny






Clarkovane pole 1lustruje cylindricky obraz invazie

vrtny otvor s vyplachom
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Obr. 381. Rez propustnou vrstvou zastizenou hiubinnym vrtem

(podle Schlumbergera, 1968)

! — mérné odpory jednotlivych prostiedi; 2 — mérné odpory vod vypliiujicich
pory jednotlivych prostiedi; 3 — vodonasycenost jednotlivych zon;

H — mocnost vrstvy: h_. — tloustka vyplachové kiirky; d — primér vrtu;

d;, — prumér promyté zény; D; — prumér zoény pruniku



vrt a karotazne meranie

Karotazne merania su bez vrtu nepredstavitel'né
—Vvitanie robi vzorky kompaktnejSimi

—vitanie je doprevadzané mikrotrhlinami

—pocas vftania si najjemnejsSie ¢astice prostredia odnesené

Vrtny vyplach cirkuluje vo vrte:

—sladka alebo slana voda, voda so stlacenych vzduchom
—bentonit s vodou

—zriedeny nevodivy olej (5-25%)

—organicky vyplach

—penovy vyplach

—Vyplach plni niekol’ko funkcii:

—vynasa horninové ¢astice k povrchu

—vyrovnava hydraulicky tlak

—ochladzuje a maze vrtné zariadenie

—zpevnuje paznice oproti priepustnym vrstvam tzv. ,,mud cake*
—eviduje straty a pritoky vody- vlastnosti kolektorov




Karotazne merania poskytuju spojitu registraciu zmien
fyzikalnych a chemickych vlastnosti geologickych
prostredi, ako funkciu hibky

Karotazne meranie je spojité a

Az na niektoré vynimky, karotazne merania musia byt
realizovane pred zapazenim vrtu, aby ziskane merane
iInformacie neboli touto operaciou ovplyvnené
Aplikacia KM je uspesna, ak

, berie
do uvahy vlastnosti kolektorov a tiez vlastnosti
vyplachu

Treba poznamenat ze karotazne merania, oproti
meraniam na vzorkach mozno kedykolvek
reprodukovat’ a reinterpretovat’




Prehl’ad pouzitia zakladnvch karotaznych metod

Metody elektrickej karotaze

pasivne metddy (prirodné elektrické pole)

— metéda spontannej polarizacie (SP)

— metoda elektrodovych potencidlov (EP)

aktivne metody (umelé elektrické pole)

- metoda klzajucwh kontaktov (KK) = prudova karotaz

- odporové karotazne merania:

- s jednoduchym usporiadanim elektrod (Ra)

— potencialovym Ra,
- gradientovym Ra

—S fokusacmu pol’a lglaterolog LL3,LL7a sfencky
fokusovany laterolog S

— 0dporqve mlkromerama (mikrolog ML m1krolaterolog
MLL, karotaz pril'ahlej zonﬁ/\/[ %rommlty og PL a sféricky
fokusovany mikrolatefolo

- metoda vybudenych (Vyvolanych) potencialov (VP)
— elektromagnetickd indukcna karotaz (1K)
— elektromagneticka dielektricka karotaz (DK)




Prehl’ad pouzitia zakladnvch karotaznych metod

Metody jadrovej karotaze

* pasivne metody (prirodna radioaktivita)
— gama karotaz (GK)
— spektralna gama karotaz (SGK)

 aktivne metody (umela radioaktivita)
— gama-gama karotaz (GGK) (hustotna a selektivna)
— rontgen-fluorescencna karotaz (RFK, XRF)
- gama-neutron karotaz (GNK)

— neutron-neutron karotaz (NNK)
— neutron-gama karotaz (NGK)




Jstatne metody karotaze

— akusticka (seizmicka) karotaz (AK)
— vrtna gravimetria (VG)

— magneticka karotaz (MK)

- Jadrovo — magneticka karotaz (JMR)

Metody merania fyzikalnych vlastnosti
Kvapalin vo vrte

— termometria (TM)

— rezistivimetria (RM)

- fotometria (FM)

— vrtné prietokomery (PM)

— meranie hustoty

- meranie podielu ropa - voda

Metody merania geometrickych parametrov
VTTU (zistovanie technického stavu vrtu

— kavernometria (KM)
— inklinometria (IM)
- stratametria (SM




| Metody elektricke] karotaze - pasivne |

Metoda spontannej polarizacie - SP karotaz

e meranie samovolne vznikajucich prirodnych potencialov

VO vrte nepolarizovateInymi elektrodami

— meranie: 2 potencialové (nepolarizovatelné = Pb prstence na sonde)
elektrody M a N v usporiadani:

a) potencialovom (jedna je pevna na povrchu, druha sa spusta do vrtu)
b) gradientovom (obe blizko pri sebe sa spustaju do vrtu)
— medzi M a N sa meria potencialovy rozdiel [mV]

Metoda elektrodovych potencialov - EP karotaz

* meranie samovol'ne vznikajucich prirodnych potencialov
VO vrte polarizovateInymi elektrodami
meranie: 2 potencialové (polarizovatel'né = Zn, Fe) elektrody M a N:
M je tvaru $tetky a kiZe po stene vrtu (dotyka sa rudy)
N je tvorena 2 prstencami N1 a N2 na sonde okolo M a nedotyka sa steny
medzi M a N sa meria elektrodovy potencial [mV] — oproti rude je kladny

(+)




| Metody elektricke karotaze - aktivne |
Metoda klzajucich kontaktov (KK) - pridova karotaZ

nepouzivaju Sa potencidlové (meracie) elektrody M a N, ale
prudove (sytne) elektrody A a B

meranie: 2 pradové elektrody A a B:
— Aje tvaru stetky a kiZe po stene vrtu (dotyka sa rudy)
— B je na povrchu (stabilne uzemnena na kovovej paznici vrtu)

medzi A a B sa meria elektricky prad [mA] tec¢uci medzi nimi cez
horniny

hlavne na rudnych loziskach — oproti rudnej polohe sa elektricky
prud v obvode AB prudko zvysi

tiez na prieskum nerud (ily, vapence)
VO vrte nemusi byt’ vyplach!
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Obr. 74. Projov sulfidické rudni polohy na zdznamu vlastnich potencidli SP (a), gradientu
vlastnich potencialit Sg (b), eloktrodovych potencidlit EP (¢) a klouzajicich kontaktt KIS (d)
M, N — méiiei elektrody, A, B — proudové elektrody, (f — registracéni galvanomeér,

- md — miliampérmetr, Ba — anodové baterie, By — kontrolni odpor (1 ), Re — reostat



| Metody elektricke karotaze - aktivne |

Odporové karotazne metody
 ucel: stadium odporovych vlastnosti geologickych vrstiev

od najjednoduchsich usporiadani elektrod (bodova elektroda), po
najzlozitejsSie akou je fokusacia pola, alebo vyuzitie IK (EM log)

merania musia byt takmer vzdy realizované v nezapazenom vrte,
alebo s perforovanymi plastikovymi paznicami

usporiadanie pradovych A, B aj potencialovych elektrod M, N
v odporovej sonde moze byt rozne

tri hlavné skupiny metod:

(sondy potencialové
(normalové) Ra, a sondy gradientove (lateralne) Ra,)







Odporova karotaz s jednoduchym usporiadanim
elektrod

prudové A, B aj potencialové elektrody M, N su v podobe
prstencov umiestnené na karotaznej sonde

Jednoduché odporové sondy:

a) potencialove (normalove) — meraju Ra,; vzdialenost elektréd rovnakej
funkcie je vacsia ako vzdialenost’ elektrod nerovnakej funkcie

b) gradientové (lateralne) — meraju Ra,; vzdialenost elektrod rovnakej funkcie
je menSia ako vzdialenost’ elektrod nerovnakej funkcie

— podlozné = dipdl z elektrdd rovnakej funkcie je pod samostatnou
elektrodou opacnej funkcie

nadlozné = dipol z elektrod rovnakej funkcie je nad samostatnou elektrodou
opacnej funkcie

* jednopodlova sonda =ma 1 pradovu elektrodu
e dvojpdlova sonda = ma 2 pradove elektrody




Odporova karotaz s jednoduchym usporiadanim
elektrod

a) b c) d) e f) g)

Obr. 388. Schéma nejcastéjsich uspofadani elektrod u jednoduchych odporovych sond
a) potencialové sondy jednopélové; b) potencialové sondy dvoupolové; ¢) gradientova
sonda podlozni jednopdlova; d) dvoupdlova; e) gradientova sonda nadlozni jednopolova:
f) dvoupolova; g) specialni sondy (symetricka gradientova, oznaCovana t€Z vapencova:
dipolova sonda)



Odporova karotaz s jednoduchym usporiadanim

elektrod

Ra, 025
o a0 T 200 0Qm Zdanlivy merny elektricky odpor
Ra =k (AU/) [Qm],
kde AU je potencidlovy rozdiel medzi M a N
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Obr. 389. Tvar teoretickych (a) a prakticky naméfenych (b) odporovych kfivek Ra, « -
proti vrstvé piskovce o vy$8im mérném odporu (o, = 100,)
I — jilovce o mérném odporu g,: 2 — piskovce o mérném odporu g, = 109,



fokusacia pol’a = usmernenie pol'a Ztadanym smerom (aby draha elektrického pradu cez
vyplach a zonu prieniku bola ¢o najkratsia)

sonda sa vola laterolég — 3 druhy usporiadania: 3-elektrodovy laterolog LL3, 7-
elektrodovy lateroldg LL7 a sféricka fokusacia pol'a SFL

ekvipotencialni’
loch
PO 4 AL

proudové
linie

Obr. 394. Schéma tiielektrodového bo¢nihc
méfeni

] — generator stabilizovaného stfidavého
proudu; 2 — automaticky regulator
pomocného proudu; G — registradni

ptistroj
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Obr. 395. Schéma sedmielektrodového boéniho méfeni (a) a tvar proudovych
linii (b) z centralni elektrody u bo¢niho méfeni Ra,; a z proudoveé elektrody
u oby&ejné potencialové sondy Ra,

1 — generator stfidavého stabilizovaného proudu; 2 — automaticky regulator
~omocného proudu: G — registragni pristroj



\ Elektrické metddy s fokusaciou pola \

Laterolog

— sonda obsahuje nad a pod
systtmom merania a Vv strede usporiadania tzv.

prud od dodatkovych elektrod slazi
K usmerneniu uzkeho pruhu a teda aj na
stenu vrtu

— elektricky prad od symetricky polozenych pridavnych elektrod
umoznuje
— laterolog, vdaka malej hrabke fokusovaného zvazku
(v porovnani S mocnostou formacie) poskytuje

— pri vyplachu na baze slanej vody, invazia zasadne neovplyvnuje
hodnoty R,, ziskané laterologom

— pri vyplachu (kde R > 3R,) vysledky
mozu byt vyrazne ovplyvnené invaziou - laterolog nemoze byt
DOUZity.




Laterolog a sféricky fokusovany laterolog
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Mikrokarotazne odporové metody

* umoznuju skimanie odporovych vlastnosti hornin v bezprostrednej blizkosti steny vrtu =
elektrody treba pritlacit’ na stenu vrtu

» sondy sa liSia iba malymi vzdialenostami kotacovych alebo plosnych elektrod (5 — 25 cm)

* modifikacie: mikrolog (ML), mikrolaterolog (MLL), karotaz prilahlej zony =
proximity log (PL), mikrokarotaz so sférickou fokusaciou pola (MSFL)
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Metoda vybudenych potencialov (VP)

» cez prudove elektrody preteka prud vo forme impulzov o frekvencii £ < 50 Hz

* na potencialovych elektrodach meriame: AUg, — ked’ prad prechadza A, B
AU,p — ked’ je prad vypnuty

* meria sa zdanliva polarizovatelnost’
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o Obr. 76. Schéma soulasného

meéreni VP a Ra a zdznamy AL
z pruzkumného vrtu na uhli
pii kladné i zaporné polarite
elektrody A

1 — uhelné sloje, 2 — piskove
(ve zbyvajiei ¢asti vrtného
profilu se vyskytuji jilovee

a prachovee), @ — registralui
galvanomér, Ba — zdroj
proudu, mA — miliampérmetr
Re — reostat pro regulaci
proudu, K — komutdtor
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Elektromagnetické karotazne metody

zdrojovou (budiacou) cievkou sa vytvara Vo vrte na principe
elmg indukcie umel¢ striedavé primarne elmg pole

meracou_cievkou (cievkami) sa (e%istruje sekundarne elmg
pole vzniknuté v okolitych horninac

su  merane

Metody:
induk¢éna karotaz (1K) — meria odpor alebo vodivost
formacii

dielektricka karotaz (DK) — meria relativhu permitivitu
hornin

karotaz magneticke] susceptibility (KMS) - meria
objemovu magneticku susceptibilitu hornin




Indukc¢na karotaz (IK)
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Gama karotaz (GK)

* Je (pasivnou) metddou jadrove) karotaze
a meria prirodnu radioaktivitu hornin vo forme thrnného
expozi¢neho prikonu gama ziarenia

« GK umoznuje rozlisit’
urcit’

Spektralna gama karotaz (SGK)

e na zaklade merania gama ziarenia stanovuje koncentracie K, U a
Th v horninach

* vysledkom su 4 krivky: ithrnna gama, koncentracia K (%), U

(ppm) a Th (ppm)
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l Obr. 411. Schéma karotazniho

l radiometru a kfivka GK proti

| radioaktivni rudni poloze

| 1 — stied GM-trubice — bod
zapisu; 2 — generator vysokého

Shaly sand

N
. wr\

napéti; 3 — prvy zesilovaci stuperi: Anhydrite
‘ 4 — druhy zesilovaci stupen:

| 5 — tvarovaciobvod:6 — integrator:
7 — stejnosmérny zdroj pro

napajeni sondy; G — registracni
piistroj; § — plocha anomalie GK Voleanic ash é




Gama-gama karotaz (GGK)

e karotdZzna sonda obsahuje:
— umely zdroj gama ziarenia (°°Co, $37Cs)
— detektor gama ziarenia

e gama ziarenie vyZarovan¢ do horniny s iou interaguje a je nou
zoslabovane (pohlcované) — podl'a sposobov interakcie pozname:

» hustotnu modifikaciu (GGK-H) — stanovenie hustoty, porovitosti
a stupnia uhol'natosti

» selektivnu modifikaciu (GGK-S) — stanovenie obsahu t'azkych
prvkov, popolnatost’ uhlia




Metody jadrovej karotaze - aktivne

Gama-gama karotaz (GGK)

G
—EHDEHS

T'//////7////////7///
GGK-H $cﬁ3)
28 20 16 14 12

Obr. <13, Schéma pritla&né sondy

pro GGK a proiev uhelnvch sloji

na zaznamu

!/ — zdroj zafeni gama;

2 — kolimatory: 3 — detektor:

4 — zdroj vysokého napéti:

5 — prvy zesilujici stupen:

6 — drubhy zesilujici stupen:

7 — wvarovaci obvod: § — integritor;

9 — zdroj proudu pro sondu

1 pro povrchovy panel:

G — registraéni pFistroj




Rontgen-fluorescenéna karotaz (RFK)

e karotdZzna sonda obsahuje:
— umely zdroj rontgenového (gama) ziarenia (°'Co, 10°Cd, °Se, *!Am)

— detektor fluorescen¢ného (gama) Ziarenia — toto ziarenie je tzv.
charakteristicke Ziarenie X = je typickée pre stanovovany prvok

e rOontgenove Ziarenie vyzarovane do horniny s nou interaguje a do
detektora v sonde sa vracia fluorescencné ziarenie od pritomnych
chemickych prvkov

 stanovenie pritomnosti chemickych prvkov s protonovym cislom
Z>20




Gama-neutron karotaz (GNK)

e karotdZzna sonda obsahuje:
— umely zdroj gama ziarenia (*%4Sh)
— detektor neutréonového ziarenia

gama ziarenie vyzarovan¢ do horniny s nou interaguje = prebiecha
jadrova reakcia y + °Be => 8Be + n a do detektora v sonde sa
vracia neutronove ziarenie

stanovenie obsahu Be v hornine




Neutron-neutron karotaz (NNK)

e karotdZzna sonda obsahuje:

— umely zdroj neutronového Ziarenia (zmes Po+Be, Pu+Be, Am+Be,
Ac+Be)

— detektor neutronového Zziarenia

e neutronoveé Ziarenie vyzarovane do horniny je v nej zoslabované
a pohlcovan¢ = do detektora v sonde sa vracia neutronove
Ziarenie so zmenenymi vlastnostami (pomalSie, s menSou
energiou a mensou hustotou)

stanovenie obsahu vody v hornine (vlhkosti), stanovenie
porovitosti, stanovenie obsahu B, CI, Mn, Hg




Neutron-gama karotaz (NGK)

e karotdZzna sonda obsahuje:

— umely zdroj neutronového Ziarenia (zmes Po+Be, Pu+Be, Am+Be,
Ac+Be)

— detektor gama ziarenia

e neutronove Ziarenie vyzarovane do horniny je v nej zachytavané
a pohlcované = do detektora v sonde sa vracia gama Ziarenie,
ktoré vzniklo v hornine pri1 zaniku neutronov

stanovenie obsahu vody v hornine (vlhkosti), stanovenie
porovitosti, stanovenie obsahu Cl, Mn, N1, Fe, Cu, T1, stanovenie
kontaktu voda-ropa, voda-plyn, ropa-plyn




Ostatné karotazne metody

Akusticka (ultrazvukova) karotaz (AK)

e karotazna sonda obsahuje:
— minimalne 1 vysiela¢ zvukovych alebo ultrazvukovych vin
— minimalne 1 prijimac

* meria sa cas prichodu viny k prijimacu, priebehovy
cas alebo intervalova rychlost

e pouzitie:
— identifikacia hornin o velmi nizkej rychlosti
— litologicke Clenenie vrtu
— korelacia vrtov
— stanovenie porovitosti a nasytenia vodou







Ostatné karotazne metody

Vrtna gravimetria (VG)

patri medzi karotazne metody, urCené

vyhodou VG je, ze namerana hustota nie je ovplyviovana
ako u GGK resp. NNK

meranie hustoty vrtnym gravimetrom je nez
, zlych vrtnych podmienok ani od hlbkovych invazii
media
namerane hustoty reprezentuju
— lepSie hodnoty vo vztahu k formacii, nez iné
metody zo skupiny ,density log

rozdiel v hustotach, nameranych VG a GGK vyuzity
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Ostatné karotazne metody

Magneticka karotaz (MK)

Existuje v 3 variantach:

« karotaz magnetickej susceptibility (KMS) — metdda je
zalozena na elmg principe priamoumernej zavislosti indukcie
v cievke na objemove] magnetickej susceptibilite prostredia

3-zlozkova magneticka karotaz — meranie X, Y a Z zlozky
zemskeho magnetického pola pomocou fluxgate
magnetometra

meranie totalneho magnetického pola pomocou
protonového magnetometra

Pouzitie:
« vyhladavanie magnetickych (rudnych) telies, litologicke
Clenenie, studium sedimentarnych cyklov




Karotaz magnetickej susceptibility (KMS)
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Obr. 77. Elektromagnetické karotazni metody
a) principidlni schéma pfistroje a charakter zaznamu magnetické susceptibility
na magnetitovém lozZisku, b) charakter zaznamu indukéni karotdZe v sedimentarn

horninach

L; — budici civka, L2 — mé&fici civka, Lx — kompenzaéni civka, OS — budici osc
Z,, Z» — zesilovate, F — koherentni filtr, FD — fazovy demodulator, G — rezis
galvanomér, ST — stabilizator, ZD — zdroj proudu, I — magnetit, 2 — migruat

3 — jilovece, 4 — piskovece, § — vApence



Ostatné karotazne metody

Jadrovo-magneticka karotaz (JMK)

— tento prvok sa
vyznacuje najvacsim jadra
a najvacsim spinovym efektom

 vodikove jadra z vrstevne] vody alebo z uhlovodikov su
elektricky nabité spinove protony
 Spin a jeho magneticky moment sposobuju, ze sa

a rotujuce magnety H jadier (protonov) sa natacaju do smeru
siloCiar posobiaceho magnetickeho pola
» vodikove jadra vo volne pohyblivom porovom médiu —
, Umerna po6sobiacemu statickému

magnetickému polu



‘Met(’)dy merania geometrickych parametrov vrtu \

Kavernometria (KM)

meranie priemeru vrtu v rovine kolmej na jeho os
mechanickymi ramenami alebo pomocou ultrazvuku
doblezité pre vyhodnotenie karotaznich merani

Inklinometria (IM)
meranie odklonu vrtu od zvislice a smeru odklonu, t.J. azimutu
magnetkami a gyroskopmi
délezité pre vypocet suradnic flubovolného bodu vo vrte

Stratametria (SM)

meranie sklonu a smeru vrstiev

délezité pre rieSenie Strukturno-geologickych a tektonickych
otazok




Metody merania fyzikalnych vlastnosti kvapalin vo vrte

Termometria (TM)

meranie teploty alebo teplotneho gradientu v kvapaline

stanovenie geotermickeho gradientu, pohyb kvapaliny, miesta
pritokov a unikov kvapaliny z vrtu

Rezistivimetria (RM)
meranie elektrickeho merného odporu kvapaliny

délezité pre interpretaciu odporove] karotaze, pohyb
kvapaliny, pritoky a odtoky

Fotometria (FM)
meranie priezracnosti kvapaliny
déleziteé pre riesenie dynamiky kvapaliny vo vrte




Metody merania fyzikalnych vlastnosti kvapalin vo vrte

Vrtné prietokomery (PM)

meranie vertikalnej rychlosti a objemoveho vertikalneho
prietoku kvapaliny vo vrte

posudenie dynamiky kvapalin v HG a ropnych vrtoch

Meranie hustoty kvapalin
meranie bud metodou GGK alebo diferencialnym tlakomerom

délezitée pre kontrolu tazobnych vrtov na ropu a plyn =
zistovanie pomeru vody, ropy a plynu

Meranie podielu voda - ropa - plyn
meranie specialnymi sondami

délezite pre kontrolu tazobnych vrtov na ropu a plyn =
zistovanie pomeru vody, ropy a plynu




