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Wprowadzenie

Rozpoznanie zl6z weglowodoréow odbywa si¢ réznorodnymi metodami, a sposrod
nich szczegdlnie czgsto wykorzystywane sa metody posrednie (np. badania geofizyczne,
hydrodynamiczne, termodynamiczne). Do badan hydrodynamicznych zalicza sig testy zto-
zowe rurowymi probnikami ztoza (DST — Drill Stem Testing). Azeby uzyskac petlny sukces
w dziedzinie planowania i realizacji testoéw ztozowych DST wykonywanych w ramach
procesu rozpoznawania i udostgpniania ztoza, konieczna jest Scista wspotpraca geologow,
geofizykow, wiertnikéw, specjalistow laboratoryjnych oraz specjalistow z zakresu do-
wiercania i oprobowania zt6z weglowodorow. Umozliwi to pelng integracj¢ wymienione;j
problematyki badawczej i obejmuje decyzje w zakresie doboru sprzetu, technologii oraz
metod analizy i interpretacji danych.

Perspektywicznos$¢ utwordow zbiornikowych (porowato$¢ i miazszo$¢) okreslana jest
gtéwnie na podstawie wynikow badan geofizyki wiertniczej. Rownocze$nie wykorzystuje
si¢ tutaj czgsto wyniki laboratoryjnych badan rdzeni wiertniczych oraz obserwacji procesu
przewiercania tych utwordéw (objawy weglowodoréw, zaniki pluczki wiertniczej, erupcje
wstgpne).
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Produktywnos$¢ utworéw zbiornikowych (rodzaj i wydatek ptynu ztozowego, ci§nienie
zlozowe, przepuszczalnos$¢ skat kolektorskich) okreslana jest na podstawie interpretacji
wynikéw testow: DST oraz produkcyjnych. Wykorzystuje si¢ rowniez w tym celu wyniki
badan laboratoryjnych (sktad chemiczny i parametry fizyczne pobranych w czasie badan
DST probek ptynéw ztozowych).

Planowanie technologii testow ztozowych DST utworéw zbiornikowych (jednocyklo-
we z przyplywem cieczy, dwucyklowe z przyplywem cieczy i objawami gazu, wielocyklowe
z syfonowaniem gazu) realizowanych w interwale nieorurowanym lub po perforacji okta-
dziny odwiertu, ma istotny wplyw na rodzaj i jako$¢ uzyskiwanych rezultatow. Konieczne
jest uwzglednienie przy tym wszystkich dostgpnych danych geologicznych, geofizycznych,
wiertniczych oraz danych z badan DST uzyskanych w sasiednich odwiertach, a takze
rezultatow przetwarzania tych danych, np. dane geostatystyczne (Dubiel i Uliasz-Misiak
2013). Planowanie podstawowych parametréw technologii testow ztozowych DST (poczat-
kowa depresja ci$nienia, czas testow przyptywdw plynu zlozowego, czas testéw odbudowy
ci$nienia dennego) zalezy od warunkoéw geologicznych (rodzaju skaly zbiornikowej, spo-
dziewanego rodzaju ptynu ztozowego, warunkow udostepnienia ztoza — interwat orurowany
i perforowany lub nieorurowany w trakcie dowiercania, wzglednie nad korkiem cemento-
wym) oraz stosowanych metod interpretacji rezultatow testow (np. metoda Hornera, metoda
log-log) (Dubiel i in. 2003).

Udostepnianie zloza do eksploatacji moze by¢ realizowane odwiertem pionowym
lub kierunkowym, nieorurowanym lub orurowanym w strefie ztozowej (z perforacja rur
oktadzinowych) oraz z zastosowaniem pakerow lub korkéw cementowych, umozliwiajacych
selektywne wykonywanie poszczegdlnych zabiegéw technologicznych (testowanie, stymu-
lacja, produkcja) (Uliasz-Misiak i Dubiel 2013). Proces udostepniania ztoza obejmuje takze
zabiegi intensyfikacji przyptywu ptynu ztozowego do odwiertu (plukanie strefy przyotwo-
rowej $rodkami powierzchniowo-czynnymi, kwasowanie matrycy skalnej, hydrauliczne
szczelinowanie skat kolektorskich).

Mozliwosci wykorzystania wynikow testow DST przy rozpoznaniu i udostgpnianiu zt6z
weglowodorow przedstawiono na przykladzie oprobowan skat zbiornikowych wieku gor-
nej jury—dolnej kredy. Testy DST przeprowadzono w latach 1985-1998 w weglanowych
utworach jury gornej—kredy dolnej, wystgpujacych w podtozu centralnej czgsci zapadliska
przedkarpackiego, w obszarze Bochnia—Dgbica. Na analizowanym obszarze osady gornej
jury—dolnej kredy wyksztatcone sa jako zroznicowane facjalnie utwory weglanowe,
w ktorych wystepuja akumulacje ropy naftowej i gazu ziemnego (Krajewski i in. 2011;
Kuémierek 2004; Maksym i in. 2001).

1. Zastosowanie danych z testow DST

Poprawnie przeprowadzone testy DST umozliwiajq uzyskanie licznych danych, zarowno
z bezposrednich pomiardow — temperatura, ciSnienie — jak rowniez z interpretacji wykresow



I

www.czasopisma.pan.pl E\g www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Dubiel i Uliasz-Misiak 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(3), 129-144 131

ci$nienia oraz probek ptynéw ztozowych. Zgromadzone dzigki testom DST dane stanowia
bardzo wazne zrédlo informacji przy poszukiwaniu, rozpoznawaniu (planowanie tech-
nologii DST) i udostgpnianiu zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego (dobor konstrukcji
strefy eksploatacyjnej odwiertu, projektowanie trajektorii odwiertow horyzontalnych, dobor
zabiegéw stymulacyjnych).

Przy ustalaniu technologii DST i projektowaniu parametrow technologicznych tych
testow bardzo waznym elementem jest gromadzenie oraz analiza danych dostepnych przed
testem oraz pozyskiwanych w jego trakcie (rys. 1). Niezbgdna jest dobra znajomos$¢ danych
geologicznych (stratygrafia, litologia, tektonika) oraz ztozowych (porowatosci i przepusz-
czalno$ci skal oraz miazszosci poziomu perspektywicznego). Poniewaz warunki geolo-
giczno-ztozowe rozpoznawane sa zawsze z okreslona doktadnoscia, stanowia one jeden
z gtdéwnych elementdw wplywajacych na niepewnosc¢ i ryzyko zwiazane z poszukiwaniem
716z weglowodorow i1 ocena produktywnosci testowanych odwiertow.

Przedstawione na schemacie rodzaje danych sa przydatne przy podejmowaniu decyzji
technologicznych tak podczas planowania, jak tez i w czasie realizacji testow DST.

Typowanie interwatu otworu
do testow DST
w czasie
przed testem DST | testu DST
Gromadzenie i analiza danych
Decyzje technologiczne dotyczace:
- rozpoznania ztoza
- udostepniania ztoza
Obstuga geologiczna
wiercen:
- rdzenie
- proby okruchowe .
- objawy ropa-gaz Obserwacje
gtowicowe:
- przyptyw ptynu
Profilowania zloZowego (gazu,
— geofizyczne cieczy z gazem)
- przyptyw ptuczki —
z ptynem ztoZowym
- wzrost stabilizacji
Testy warunkow cisnienia
technicznych gtowicowego
odwiertow

Testy techniczne
— sprzetu
prébnikowego

Rys. 1. Schemat akwizycji i analizy danych dotyczacych badan DST

Fig. 1. Schematic of DST data acquisition and processing
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Planowanie technologii testow DST utworow jury gérnej—kredy dolnej opiera si¢ na po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych m. in.:
¢ ustalenia liczby oraz czasu trwania cykli testu,
¢ doboru wartosci poczatkowej depresji ci$nienia,
¢ technologii syfonowania odwiertu w przypadku stwierdzenia przyplywu gazu
ziemnego.
Planowanie to ma na celu otrzymanie wiarygodnych rezultatéw badan umozliwiajacych:
¢ typowanie poziomow produktywnych do zabiegéw stymulacji wydobycia (kwaso-
wanie, szczelinowanie hydrauliczne),
¢ podejmowanie decyzji dotyczacych sposobu uzbrojenia wgtgbnego i powierzchnio-
wego odwiertow eksploatacyjnych,
¢ opracowywanie i kalibracj¢ modeli symulacyjnych ztoza weglowodorow.
Jest to zwykle mozliwe dopiero dzigki wykorzystaniu polaczonych zasobow wiedzy
specjalistow, stosowanych technologii i urzadzen oraz dostgpno$ci danych i form ich prze-
twarzania na kazdym etapie poszukiwania, rozpoznania i udostgpniania ztoza.

2. Rozpoznanie zl6z weglowodoréw w utworach
jury gornej—kredy dolnej na podstawie rezultatow testow DST

2.1. Dane z testow DST w rozpoznaniu warunkow geologicznych i zlozowych
jury gornej—kredy dolnej

Badania rurowymi probnikami ztoza moga dostarczy¢ wiarygodnych danych dotycza-
cych wlasciwosci zbiornikowych skat (przewodnos$¢ hydrauliczna, przepuszczalnosé efek-
tywna skat) oraz parametrow ztozowych (ciSnienie zlozowe, wskaznik wydobycia ptynu
zlozowego) juz na wstgpnym etapie rozpoznawania ztoza (t.j. w trakcie wiercenia otworu).
Podczas testow DST dokonuje si¢ migdzy innymi rejestracji wykresow ci$nienia dennego
oraz pobiera probke ptynu ztozowego.

Interpretacje wykreséw ci$nienia realizuje si¢ w przemysle tradycyjna metoda Hornera
lub nowoczesna metoda log-log (Horner 1967; Bourdet i in. 1983; Bourdet 2003).
W metodzie Hornera parametry ztozowe okresla si¢ na podstawie analizy koncowej czgsci
wykresu odbudowy ci$nienia dennego w poétlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych
(rys. 2). Metoda log-log bazuje na analizie porownawcze]j rzeczywistych i modelowych
wykresoOw przyrostow ciSnienia oraz pierwszej pochodnej przyrostu ci$nienia w funkcji
czasu, w ukladzie podwodjnie logarytmicznym. Na tej podstawie dokonuje si¢ diagnozy
modelu ztoza, modelu udostgpniania ztoza oraz modelu granicy ztoza, a takze szacuje si¢
parametry zlozowe (Bourdet 2003).

Kilkadziesiat krotkotrwatych (60—100 min.) jedno- lub dwucyklowych rejestracji wy-
kreséw cis$nienia podczas testow DST utworow jury gornej—kredy dolnej zapadliska przed-
karpackiego interpretowane byto metoda Hornera.
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Rys. 2. Interpretacja metoda Hornera wykresu Il odbudowy cisnienia dennego zarejestrowanego
podczas testu DST utwordéw jury gornej—kredy dolnej w odwiercie Z-42

Fig. 2. Interpretation of II downhole build-up pressure registered during DST tests of Upper Jurassic-Lower
Cretaceous strata in Z-42 well with Horner method

Interpretacje rezultatow testow DST utworow jury gérnej—kredy dolnej wykonanych
w otworze Z-42 metoda Hornera (rys. 2) umozliwity uzyskanie informacji o podstawowych
parametrach zlozowych (tab. 1).

Oprébowanie dwucyklowe utworéw jury gornej—kredy dolnej w otworze Z-42 wy-
konane w przedziale glebokosci 1635—-1701 m pozwolito na otrzymanie wykresow zmian
ci$nienia dennego nadajacych si¢ do interpretacji nie tylko metoda Hornera, ale rowniez

Tabela 1. Parametry ztozowe utworow jury gornej—kredy dolnej oszacowane
na podstawie rezultatow testu DST zinterpretowanych metoda Hornera w otworze Z-42

Table 1. Reservoir parameters of Upper Jurassic-Lower Cretaceous strata calculated
from DST tests interpreted with Horner method in Z-42 well

Test odbudowy ci$nienia
Lp. Parametr
1 11

1. Wydajnos¢ solanki [m3/godz.] 2,6 2,3
2. Ciénienie ztozowe[MPa] 15,3 15,3
3. Przewodno$¢ hydrauliczna [10-12 m3/Pa-s] 2 744.6 2 596,0
4. Przepuszczalnos$¢ efektywna skat [mD] 128,6 121,6
5. Skin-efekt [-] +264,7 +120,5
6. Promien strefy badanej DST [m] 234,0 457,0
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metoda log-log. W trakcie badania DST uzyskano przyplyw nagazowanej solanki o za-
soleniu 124 g NaCl/dm3.

W kilkunastu przypadkach do interpretacji rezultatow dtuzszych czasowo (ponad 100
minut do kilku godzin) testow DST utworow jury gornej—kredy dolnej zapadliska przed-
karpackiego stosowana byta metoda log-log.

Interpretacja rezultatow II testu odbudowy cis$nienia tego samego testu DST utworow
jury gornej—kredy dolnej wykonanego w otworze Z-42 metoda log-log (rys. 3) umozliwila
dokonanie diagnostyki zlozowej badanej skaty. Na jej podstawie dopasowano teoretyczny
model ztoza; jest to ztoze o podwdjnej porowatosci z przeptywem w stanie pseudoustalonym,
co odpowiada skale porowo-szczelinowej. Dopasowano rowniez teoretyczny model udos-
tgpnienia ztoza; jest to odwiert charakteryzujacy si¢ znacznym wspoétczynnikiem maga-
zynowym. W strefie przyodwiertowej stwierdzono duzy skin-efekt $wiadczacy o znacz-
nym uszkodzeniu strefy przyodwiertowej. Dopasowano teoretyczny model granicy ztoza;
jest to zloze nieograniczone w promieniu badania DST, w II cyklu testu promien ten
wynosit 315 m (tab. 2).

Badany poziom wodono$ny z objawami gazu ziemnego charakteryzuje si¢ dobrymi
wlasciwos$ciami zbiornikowymi (por. tab. 1 i1 2). Stwierdzone na podstawie nagazowania
solanki wystepowanie nasycenia gazem ziemnym wskazuje na mozliwo$¢, ze poziom ten
w innej czg$ci badanej struktury geologicznej moze mie¢ wigksze nasycenie wgglowodo-
rami. Stanowi to przestanke do kontynuacji poszukiwan weglowodoréw w innych obszarach
wystgpowania badanego poziomu. Uzyskane rezultaty, a zwlaszcza obliczone parametry
zlozowe utwordéw jury goérnej—kredy dolnej stanowia cenne dane dla rozpatrywanego
obszaru poszukiwan naftowych (Dubiel i Uliasz-Misiak 2013).
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Rys. 3. Interpretacja wynikéw testu DST utworéw jury gornej—kredy dolnej w otworze Z- 42 metoda log-log
(Dubiel i in. 1993-1997)

Fig. 3. Interpretation of DST results from Upper Jurassic Lower Cretaceous strata in Z-42 well with log-log
method (Dubiel et al. 1993—-1997)
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Tabela 2. Parametry ztozowe utwordw jury gornej—kredy dolnej oszacowane
na podstawie rezultatow testu DST zinterpretowanych metoda log-log w otworze Z-42

Table 2. Reservoir parameters of Upper Jurassic—-Lower Cretaceous strata evaluated
on the basis of DSTresults interpreted with log-log method in Z-42 well

Lp. Parametr Wartos¢
1. | Ci$nienie ztozowe [MPa] 15,3
2. | Przewodno$¢ hydrauliczna [mD-m] 892,4
3. | Przepuszczalno$é¢ efektywna skat [mD] 55,0
4. | Skin —efekt [-] +50,4
5. | Wspdbtezynnik magazynowy odwiertu [m3/kPa] 2,9-10°
6. | Bezwymiarowy wspotczynnik magazynowy [—] 114,8
7. | Mobilnos¢ (ruchliwosc) [—] 74,4
8. | lloraz pojemnosci szczelin i pojemnosci catkowitej skaly porowo-szczelinowej [—] 0,19
9. | Wspdtezynnik przeptywu migdzyporowego [—] 58107

10. | Promien strefy badania DST [m] 315,0

2.2. Dane uzyskane z testow DST w projektowaniu technologii oprébowan

Przy projektowaniu testow DST istotna rolg odgrywa wilasciwy dobdér wartosci po-
czatkowej depresji ciSnienia (Dp, = p, — pp). Parametr ten wptywa zdecydowanie na
mozliwosci uzyskania 1 wielko$¢ strumienia objgtosci przyptywu ptynu ztozowego oraz na
jakos¢ rejestracji krzywych zmian ci$nienia dennego. Ponadto wywarcie zbyt duzej depres;ji
na skaly porowo-szczelinowe jury gérnej—kredy dolnej moze spowodowac zwieranie si¢
szczelin i mikroszczelin. Natomiast zbyt mata warto$¢ ilorazu poczatkowej depresji ci§nienia
do represji cisnienia, moze nie gwarantowaé oczyszczenia si¢ skat z pluczki wiertniczej,
a zwlaszcza jej fazy stalej.

Celowe jest wige, aby kazdy dobdr tego parametru poprzedzony byt badaniami jego
wplywu na wyniki opréobowan (Dubiel i Uliasz-Misiak 2010).

Przy projektowaniu technologii testow DST pozioméw perspektywicznych mozna
stosowaé wartos$ci parametrow technologicznych prognozowane metodami statystycznymi
(Dubiel i1 Uliasz-Misiak 2012, 2013).

Dla utworéw jury goérnej—kredy dolnej zapadliska przedkarpackiego przeanalizowano
metodami statystycznymi nastgpujace zaleznosci (tab. 3 i rys. 4):

¢ cisnienie ztozowe (p,) w funkcji glgbokosci umieszeczenia manometru (Hyy,),

¢ cidnienie hydrostatyczne stupa ptuczki w odwiercie (p,) w funkcji gtgbokosci umiesz-

czenia manometru (Hy,),

¢ przeciwcisnienie na ztoze na poczatku testu przyptywu w funkcji glgbokosci umiesz-

czenia manometru (Hy,),
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Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy statystycznej zmian wybranych ci$nien w zalezno$ci od glebokosci

Table 3. Results of statistical analyses of selected build-up pressures depending on depth
, . o . | Wspodlezynnik | Krytyczna Stopnie .
Lp. | Roéwnanie regresji liniowej Korelacji R Wartodé R swobody Zakres pomiarowy
R2 = 10,9645 H,, [760-2975
py=0,0111 - Hy, + 1,1701 9 0,3809 27 m [760-2975 m]
R =0,9821 pn [9,58-36,06 MPa]
R2= 42 H, —2
2. | p,=0,0098 - Hy, + 0,2871 0.98 0,3809 27 m [760-2975 m]
R =10,9921 p, [7,93-29,52 MPa]
R2=10,5196 H,, [760-2975
3. | pp=0,0031"-H, 16178 ’ 0.3809 27 m [ m]
R = 10,7208 pp [0,5-12,0 MPa]
R2 = 7E-05 H,, [760-2975
4. | Ap;=—2E9 - H,, +1,0725 0,3809 27 m L m]
R =0,0084 Ap, [0,06-5,8 MPa]
40
Wpz [MPa]
35 ®ph [MPa] L
App [MPa] * -
pp e
30 #Dp1 [MPa] T ] .a
g g e a®
2 25 ® .- ° __.-"'-
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3000
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Rys. 4. Zalezno$¢ cisnienia py, p,, pp i Ap; od glebokosci dla utworow jury gornej—kredy dolnej
zapadliska przedkarpackiego

Fig. 4. Dependence of pressure py, p,, pp i Ap; on depth for Upper Jurassic-Lower Cretaceous strata
in the Carpathian Foredeep

¢ przyrost przeciwcisnienia na ztoze Ap; (spowodowanego oporami przyptywu ptynu
ztozowego do probnika) w funkcji glebokosci umieszczenia manometru (Hy,).

Dla pierwszych dwoch zalezno$ci (por. tab. 3) stwierdzono bardzo dobra korelacje,

a dla trzeciej zadowalajaca korelacje pomigdzy analizowanymi wielko$ciami. Wyniki tej

analizy umozliwiaja wigc prognozowanie wartosci ciSnien pp, p,, pp dla potrzeb projek-

towania kolejnych testow DST utworow jury gornej—kredy dolnej w nowych odwiertach.
W czwartym przypadku nie stwierdzono korelacji pomigdzy badanymi wielko$ciami.
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Na podstawie rysunku 4 mozna dobra¢ warto$¢ poczatkowej réznicy ci$nienia Ap,,
a takze okresli¢ korzystna wartos$¢ ilorazu represji cisnienia pluczki do depresji cisnie-
nia w poczatkowym momencie testu przyptywu: (p, — pp)/(pn — pz)- Zakres zaleca-
nych wartosci tego ilorazu wynosi od 3,6 (na glgbokosci 760 m) do 4,4 (na glebokosci
2975 m). Przy projektowaniu tych parametréw mozna przyjmowac warto$¢ tego ilorazu
na okoto 4.

3. Decyzje w zakresie udostepniania zl6z weglowodoréw w utworach
jury gornej—kredy dolnej na podstawie rezultatow testow DST

Testy DST moga stanowi¢ podstaw¢ do podejmowania decyzji technologicznych na
etapie udostgpniania zloza. Na podstawie analizy danych przemystowych oraz wtasnych
doswiadczen, autorzy opracowali schematy decyzyjne w zakresie udost¢pniania utword
jury goérnej—kredy dolnej zapadliska przedkarpackiego (rys. 5 i 6).
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Wyniki
Ptuczka Woda ztozowa
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I v v v
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wynikow testow poprzez probnik  [4| SyfonO\évaplret gazu
pd <50% pz metodq Hornera typu Full-Flow z odwiertu
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v danych
Dalsze wiercenie Kwasowanie geostatystycznych
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cementowy ztoza Full-Flow
Rurowanie
# vag > vawgkom cementowanie
> kom i perforacja
Test DST P !
po kwasowaniu v ¢
Dalsze wiercenie Odwiert do
lub likwidacja produkiji
interwatu

Rys. 5. Schemat blokowy decyzji technologicznych udostgpniania ztoza podejmowanych na podstawie
danych z testow DST jury gérnej—kredy dolnej w interwalach nieorurowanych:
pa — ci$nienie denne; p, — ci$nienie ztozowe; WWG, WWGym, WWR, WWRy,,,, — obliczony i graniczny
(komercyjny) wyktadnik wodno-gazowy lub wodno-ropny

Fig. 5. Block diagram of technological decisions on deposit development taken on the basis of DST tests
in Upper Jurassic-Lower Cretaceous strata in open intervals:
pa — bottom pressure; p, — reservoir pressure; WWG, WWGyom, WWR, WWR,,, — calculated and boundary
(commercial) water/gas or water/oil index
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Rys. 6. Schemat blokowy decyzji technologicznych udostgpniania ztoza w interwale orurowanym
i perforowanym, podejmowanych na podstawie danych z testow DST jury gornej—kredy dolnej
w przypadku przyptywu gazu lub cieczy nagazowane;j:

Qg Qg kom — Wydatek przyplywu gazu ziemnego oraz gazu o wartosci komercyjnej;
WWG, WWGy,, — obliczony i graniczny (komercyjny) wyktadnik wodno-gazowy;

RPM - zabieg modyfikacji wzglgdnej przepuszczalnosci skat dla wody

Fig. 6. Block diagram of technological decisions regarding deposit development in cased
and perforated interval based on DST tests of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous strata
in the presence of gas flow or gas-saturated fluid in uncased interval:
Qg Qg kom — yicld of natual gas and gas of commercial value; WWG, WWGy,,,, — calculated and boundary
(commercial) water/gas index; RPM — relative permeability modification of rocks for water
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Procedury opracowano oddzielnie dla przypadku udostgpnienia ztoza interwatem nieoru-
rowanym i testowaniu go po uptywie do kilkunastu dni po jego przewierceniu (por. rys. 5)
oraz dla przypadku udostegpnienia ztoza poprzez perforacjg rur oktadzinowych (por. rys. 6).

Pierwszy etap testu DST to test przyptywu. Na podstawie wynikow testu przyptywu,
w przypadku utwordw jury gérnej—kredy dolnej, stwierdza si¢ niekiedy brak przyptywu lub
przyptyw pluczki z gazem ziemnym bez wody ztozowej. Przy braku przyptywu ptynu
z badanego interwatu i matej odbudowie ci$nienia dennego (mniejszej niz 50%) podejmuje
si¢ decyzjg o dalszym wierceniu lub likwidacji badanego interwalu korkiem cementowym.
Taki przypadek $wiadczy o wystgpowaniu skat zbiornikowych o niskiej przepuszczalnosci
1 matej energii zlozowej. Jezeli warto$¢ cisnienia odbudowy jest znacznie wigksza od 50%
ci$nienia ztozowego, $wiadczy to o kontakcie hydraulicznym prébnika ze skatami zbiorni-
kowymi w warunkach o uszkodzonej przepuszczalnosci. Nalezy wowczas wykona¢ w nie-
orurowanym interwale kwasowanie skat przy uzyciu probnika ztoza np. firmy Halliburton
typu Full-Flow 5” wyposazonego w kotwice hydrauliczng typu RTTS (Retrievable Test-
-Treat-Squeeze). Podobny zabieg nalezy wykona¢ w przypadkach przyptywu ptuczki na-
gazowanej, wskazujacej na uszkodzenie przepuszczalnosci skal zbiornikowych w strefie
przyodwiertowej pluczka powracajaca ze ztoza do probnika. Po zabiegu kwasowania skat
z dodatkiem $rodkéw powierzchniowo-czynnych wykonuje si¢ powtorne testowanie.

Przypadki przyptywu nagazowanej wody zltozowej (o réznym stopniu nagazowania)
stanowia podstawe podjecia decyzji o likwidacji badanego interwatu lub odwiertu, jednak po
wczesniejszym ukonczeniu pelnego testu DST — zwykle w postaci testu dwucyklowego.
Wyniki tych testow wykorzystuje si¢ do okreslenia podstawowych parametrow ztozowych
(np. metoda Hornera). Parametry te umozliwiaja ocen¢ warunkow ztozowych wystepu-
jacych w zawodnionej czg$ci rozpoznawanej struktury geologicznej, ktora w innej czesci
moze by¢ gazonosna (Dubiel i Rzyczniak i in. 1993-1998; Dubiel i in. 2012). W takich
przypadkach rezultaty testow DST utwordw jury gérnej—kredy dolnej mozna wykorzystaé
do opracowania danych geostatystycznych, stosowanych przy planowaniu, projektowaniu
i modelowaniu zt6éz. W przypadku zastosowania metody log-log mozna okresli¢ wyste-
powanie oraz rodzaj granicy zloza, a takze parametry charakteryzujace skal¢ porowo-
-szczelinowa. Nastgpnie kontynuuje si¢ wiercenie lub likwiduje interwat.

Przyptyw gazu ziemnego z woda lub bez wody ztozowej wymaga wykonania syfono-
wania odwiertu celem oczyszczenia go z resztek pluczki i wody, a nastgpnie wykonania testu
odbudowy cisnienia dennego, w celu okreslenia podstawowych parametréw ztozowych.
Istotne jest wowczas okreslenie wartosci wykladnika wodno-gazowego (WWGQG) oraz ocena,
czy jego wartos$¢ jest mniejsza od dopuszczalnej warto$ci komercyjnej (WWGyopn). Dopusz-
czalna warto$¢ komercyjna WWGy,,, odpowiada granicy optacalno$ci wydobycia gazu
ziemnego z uzasadniona ekonomicznie iloscia wody ztozowej. Uwzglednia si¢ przy tym
gtéwnie koszty utylizacji wody zlozowej wydobytej z gazem ziemnym. Jesli WWG >
> WWGyom, to realizuje si¢ wiercenie lub likwiduje interwat, natomiast jesli jest odwrotnie
(WWG < WWGyom), wowcezas przystgpuje si¢ do rurowania odwiertu i cementowania rur
oktadzinowych, a nastgpnie perforacji oktadziny odwiertu. Po udostgpnieniu ztoza przez
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perforacj¢ odwiert oddaje si¢ do produkcji. Podobne procedury decyzyjne stosuje si¢ w przy-
padku przyptywu ropy naftowej lub ropy naftowej z woda ztozowa (por. rys. 5).

W przypadku testowania poziomu jury gérnej—kredy dolnej udostgpnionego przez per-
foracjg rur oktadzinowych i uzyskania przyptywu gazu ziemnego lub gazu ziemnego z woda
zlozowa stosuje si¢ odmienne procedury (por. rys. 6).

Jednoczesnie testem produkcyjnym stwierdza si¢ czy pomierzona warto$¢ wskaznika wod-
no-gazowego (WWGQ) jest wigksza, czy tez mniejsza od wartosci komercyjnej (WWGyom)
oraz sprawdza sig czy pomierzony wydatek gazu (Qg) jest wigkszy czy tez mniejszy od
wartosci komercyjnej (Qg kom)- Jezeli stwierdzimy, ze WWG > WWGyp, to wskazane jest
wykonanie zabiegu modyfikacji przepuszczalnos$ci wzglgdnej skaty zbiornikowej (RPM —
Relative Permeability Modification) (Dubiel i Uliasz-Misiak 2013a; Falkowicz i in. 2012).
Po wykonaniu takiego zabiegu nalezy przeprowadzi¢ test produkcyjny. W przypadku, gdy
wydatek przyptywu gazu ziemnego przy odpowiednio matej warto$ci wyktadnika wodno-
-gazowego (WWG < WWGy,p,) jest wigkszy od minimalnego wydatku komercyjnego
(Qg > Qg kom)> WOwczas mozna decydowac o produkeji gazu. Analogiczne procedury
decyzyjne obowiazuja w przypadku przyplywu ropy naftowej z utwordéw jury gérnej—kredy
dolnej zapadliska przedkarpackiego.

W przypadku gdy WWG < WWGyon oraz Qg < Qg kom nalezy podja¢ decyzjg o hy-
draulicznym szczelinowaniu skat zbiornikowych i uwzgledni¢ wyniki kolejnego testu
produkcyjnego, dotyczace gldwnie wyktadnika wodno-gazowego.

Podsumowanie

1. Wyniki testow DST wykorzystywane sa powszechnie przy poszukiwaniu, rozpoznaniu
i udostgpnianiu zt6z weglowodordw, co przedstawiono na przyktadzie utwordw gornej
jury—dolnej kredy zapadliska przedkarpackiego.

2. Analiza i interpretacja rezultatow testow DST utworéw gornej jury—dolnej kredy
tradycyjna metoda Hornera oraz nowoczesna metoda log-log (stosowanej w zaleznosci
od jakosci uzyskanych wykresow cisnienia) umozliwita okreslenie podstawowych para-
metrow ztozowych, a takze dokonanie szczegdtowej diagnostyki ztozowe;.

3. Wykazano na przyktadzie utworéw gornej jury—dolnej kredy zapadliska przedkarpac-
kiego, ze mozliwe jest wykorzystanie danych statystycznych uzyskanych z testow DST
w projektowaniu kolejnych testow.

4. W celu uporzadkowania procedur decyzyjnych dotyczacych technologii udostepniania
irozpoznania ztoza weglowodoréw, opracowano odpowiednie schematy blokowe oparte
na analizach danych przemystowych z testow DST utwordéw jury gornej—kredy dolne;j.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.190.555
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WYKORZYSTANIE TESTOW DST W ROZPOZNANIU I UDOSTEPNIANIU Z£.OZ WEGLOWODOROW
NA PRZYKLADZIE UTWOROW JURY GORNEJ-KREDY DOLNEJ ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Stowa kluczowe

poszukiwania naftowe, jura gorna—kreda dolna, zapadlisko przedkarpackie, testy DST,
udostepnianie z16z

Streszczenie

W publikacji przedstawiono problemy wykorzystania wynikow testow DST w pracach zwig-
zanych z rozpoznaniem i udostgpnianiem z16z weglowodoréw. Mozliwo$¢ zastosowania wynikow
testow do projektowania technologii badan DST w rozpoznawanych ztozach oraz podejmowanie
decyzji technologicznych w trakcie udostgpniania z16z przedstawiono na przyktadzie utworow jury
gornej—kredy dolnej zapadliska przedkarpackiego.

W projektowaniu technologii testow DST zaproponowano wykorzystanie: wynikow badan geofi-
zycznych, prognozowania statystycznego warunkow ztozowych i parametrow technologicznych,
wynikow kontroli technicznej testu, stosowanych metod interpretacji oraz przetwarzania uzyskanych
rezultatow.

Omowiono mozliwo$¢ zastosowania informacji uzyskanych z interpretacji testow DST w rozpoz-
nawaniu zt6z weglowodorow. Umozliwiaja one okreslenie podstawowych parametrow ztozowych,
a takze dokonanie szczegolowej diagnostyki ztozowej mozliwe dzigki oparciu na analizie i inter-
pretacji rezultatow testow DST tradycyjna metoda Hornera oraz nowoczesna metoda log-log w za-
leznosci od jako$ci uzyskanych wykresow ci$nienia.

Na przyktadzie utworéw jury gornej—kredy dolnej zapadliska przedkarpackiego przedstawiono
sposob wykorzystania danych statystycznych uzyskanych z testow DST w projektowaniu kolejnych
testow.

Na podstawie opracowanych schematow blokowych wykazano, ze doglgbna analiza technologii
testow DST moze poprawic¢ jakos$¢ i kompletnosé uzyskiwanych rezultatéw oraz umozliwi¢ pode;j-
mowanie efektywnych decyzji technologicznych w procesie udostgpniania zt6z oraz oceny produk-
tywnosci badanych utworow.



www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl

POLSKA AKADEMLA NAUK

Dubiel i Uliasz-Misiak 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(3), 129-144 143

APPLICATION OF DST TESTS TO HYDROCARBON DEPOSITS EXPLORATION AND DEVELOPMENT ON
THE EXAMPLE OF UPPER JURASSIC-LOWER CRETACEOUS STRATA OF THE CARPATHIAN FOREDEEP

Key words

petroleum exploration, Upper Jurassic—Lower Cretaceous, Carpathian Foredeep, DST test,
deposit development

Abstract

The problems related to the use of DST tests in works related to hydrocarbon deposits exploration
and development are addressed in the paper. The possibility of using results of tests to designing DST
technology in recognized deposits, and undertaking technological decisions in the development
process are presented on the example of Upper Jurassic—Lower Cretaceous strata of the Carpathian
Foredeep.

At the stage of designing, the following elements were planned to be taken into account in the DST
technology: results of well logs, statistical predictions of reservoir conditions and technological
parameters as well as results of technological check-ups of the test itself, applied interpretation
methods and processing of obtained results.

The possibility of using information obtained from interpretation of DST tests for hydrocarbon
deposits recognition was considered. On this basis the main technological parameters can be
determined and detailed reservoir diagnostics made on the basis of analysis and interpretation of DST
results with traditional Horner method and new log-log method, depending on the quality of the
obtained pressure logs.

A method of using statistical data from DST tests for designing successive tests was presented on
the example of the Upper Jurassic—Lower Cretaceous strata in the Carpathian Foredeep.

The analysis of the block diagrams revealed that a thorough study of the DST technology may
increase the quality and completeness of the results and enable undertaking efficient technological
decisions about the development of deposits and evaluating productivity of the analyzed strata.
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