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Tresé: W publikacji przedstawiono technike i technologie testow DST zloza gazu ziemnego Lachowice-Stryszawa probnikiem
produkcji firmy Halliburton typu Ful-Flo. Podano charakterystyke techniczng tego probnika oraz zasady kompletowania jego
zestawu w zaleznosci od planowanych rozwiazan technologicznych opréobowania i wystepujacych warunkéw ztozowych.
Przeanalizowano stosowane w gornictwie naftowym rozwigzania technologiczne oraz rezultaty testéw DST gazono$nych
utworéow dewonu na ztozu Lachowice-Stryszawa w obszarze Karpat Zachodnich. Rezultaty tych testow interpretowano
metoda Hornera oraz nowoczesna metoda log-log. Zestawiono tabelarycznie i szczegélowo omoéwiono wyniki interpretaciji
oraz wyniki obliczen parametréow ztozowych wszystkich udanych technicznie testow DST utworéw dewonu, réznigcych
sie technologia, ze szczegdlnym uwzglednieniem przydatnosci uzyskanych informacji w procesie poszukiwan z6z we-

glowodorow i oceny ich produktywnosci.

Abstract: This paper presents the technique and technology of DST tests made in Lachowice-Stryszawa gas field with the use of
Halliburton Ful-Flo equipment. The technical specification of the tester and way in which it can be composed, depending on
the planned technological tests and reservoir conditions are given. Technological solutions applied in oil mining and DST
results for gas-bearing Devonian strata in the Lachowice-Stryszawa gas field in the Western Carpathians are presented in this
paper. The test results were interpreted with Horner method and modern log-log method. The results of the interpretation and
calculations of all technically successful DST tests of Devonian strata performed in different technologies were tabularized
and discussed in detail taking into account the usability of information in hydrocarbons prospecting and evaluation of their

productivity.
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1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage potrzeby energetyczne kraju, wskaza-
ny jest m.in. powrdt do poszukiwan naftowych w obszarach
wystepowania konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego. Do
obszarow takich nalezy zaliczy¢ Karpaty Zachodnie, w kto-
rym, w podlozu osadow miocenu zalegaja gazono$ne utwory
dewonu [1]. Odwiertami L-7 i S- 2K stwierdzono ponad

*  AGH w Krakowie

wszelka watpliwos¢ wystgpowanie zloza gazu ziemnego
o wartosci komercyjnej, ktore dotychczas nie jest eksplo-
atowane [4]. Ztoze to wystepuje na dwoch oddzielnych
blokach tektonicznych Lachowice i Stryszawa, zalegajacych
na réznych glebokosciach. W obydwu blokach tego ztoza
akumulacja gazu ziemnego wystgpuje w dewonskich skatach
weglanowych (wapienie, wapienie dolomityczne, dolomity)
[1,7].

Duza rolg w odkryciu tych dwoch oddzielnych elemen-
tow blokowych ztoza gazu ziemnego odegraty pozytywne
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rezultaty testow DST uzyskane przy zastosowaniu nowocze-
snych probnikéw zloza firmy Halliburton typu Ful-Flo [4].
Umozliwiajg one bowiem stosowanie szerokiego zakresu
rozwigzan technologicznych, gdyz charakteryzuja si¢ petna
przelotowoscia catego zestawu, pozwalajaca na zapuszczenie
przez zestaw narzedzi, przyrzadéw oraz tadunkow perfora-
cyjnych. Probniki typu Ful-Flo pozwalaja na prowadzenie
testow wielocyklowych. Stosowane sg gtéwnie do testow DST
w odwiertach orurowanych, a dzigki zastosowaniu pakera
RTTS zhydraulicznymi szczgkami, rowniez do wykonywania
pomiarow wydajnosci przyptywu ptynu ztozowego oraz do
przeprowadzenia zabiegéw intensyfikacji przyptywu ptynu
ztozowego [2,5].

Rezultaty testow DST zaleza od stosowanej technologii
[3,8]. W odwiertach L-7 i S-2K stosowano zréznicowang
technologig testéw DST: testy jednocyklowe (jeden test przy-
ptywu i jeden test odbudowy ci$nienia); testy dwucyklowe
(dwa testy przyptywu i dwa testy odbudowy cisnienia); testy
wielocyklowe potaczone z dlugotrwatym syfonowaniem gazu
ziemnego z odwiertu (testy produkcyjne).

W dziesigciu przypadkach jedno- lub dwucyklowych,
wykresy ci$nienia zarejestrowane podczas testow DST
utworéw dewonu autorzy interpretowali metoda Hornera w
potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych [6].

W dwoch przypadkach do interpretacji rezultatow testu
DST nr 117/94 utworéw dewonu autorzy zastosowali me-
tode log-log, ktora polega na poréwnywaniu rzeczywistych
imodelowych wykres6w przyrostow cisnienia oraz wykresow
pierwszej pochodnej przyrostow cisnienia w funkcji czasu,
w uktadzie podwdjnie logarytmicznym. Wykresy modelowe
(diagnostyczne) opracowane zostaly z uwzglednieniem mo-
delu ztoza, modelu udostepnienia ztoza oraz modelu granicy
ztoza wedtug programu ,,Saphir 202B” [9,10,11].

Ostatnio rezultaty testow DST wykorzystuje si¢ do dia-
gnozowania doptywu wody zlozowej do odwiertow wydo-
bywczych gazowych i ropnych [12].

2. Technika testow DST

Testy DST na ztozu gazu ziemnego Lachowice-Stryszawa
wykonywano przy uzyciu zestawu rurowego probnika ztoza
firmy Halliburton typu Ful-Flo, zapuszczanego do odwier-
tu na kolumnie rur ptuczkowych. Dla przyktadu, podczas
kompletowania zestawu probnika typu Ful-Flo pod katem
planowanej technologii testu DST nr 133/94 utwordéw dewonu
w odwiercie L-7, uwzgledniono takze warunki odwiertowe
(zapigcie probnika w rurach oktadzinowych nad korkiem ce-
mentowym (rys.1), w interwale perforacji oktadziny odwiertu)
oraz warunki ztozowe (spodziewany przyplyw gazu ziemnego,
wysokie cisnienie ztozowe i temperatura )[4].

Dobrano nastgpujace elementy wyposazenia powierzch-
niowego i wglgbnego zestawu probnikowego (rys.1):

Glowica obrotowa. Stuzy do przenoszenia obrotéw pod
obcigzeniem na kolumne prébnikowa podczas zapinania
pakera typu RTTS oraz otwierania zaworu cyrkulacyjnego
typu RTTS.

Manifold podlogowy. Przeznaczony jest do testowania
przypltywu ptynu ztozowego. Sklada si¢ z trzech linii prze-
ptywowych, przy czym dwie z nich wyposazone sg w zwezki
pomiarowe, a trzecia posiada pelny przelot.

Seperator stuzy do rozdziatu ptynéw ztozowych (gaz,
ropa, gazolina, woda). Wyposazony jest w pochodni¢ do
spalania gazu ziemnego.

Rury pluczkowe. W tym przypadku do zapuszczenia
zestawu probnikowego do odwiertu uzyto rur ptuczkowych

o $rednicy 3 '4”. Rownoczesnie rury te stuza do odprowa-
dzania ptynu ztozowego do powierzchniowego wyposazenia
odwiertu. Kolumng ptuczkowsa podczas zapuszczania do od-
wiertu czesciowo wypetniono woda przebitkowa o wysokos$ci
stupa okoto 450 m.

Obciazniki. W celu bezawaryjnego sterowania ($ciskania
irozciggania) elementami wglebnego zestawu probnikowego
dobrano obciazniki o $rednicy 3 /27, ktore umieszczono nad
i pod Iacznikiem teleskopowym.

Uniwersalny zawor glowny typu kulowego. Umozliwia
podzial procesu testowania DST na testy przyptywu i testy
odbudowy cis$nienia, w przypadku testu wielocyklowego.
Sterowany jest naciskiem osiowym (otwarcie pod wptywem
nacisku, zamknigcie podjeciu tego nacisku). Zawor ten ma
wewngtrzny kanat przelotowy o Srednicy Dw= 58 mm.

Oslona rejestrujacych ciSnieniomierzy wglebnych
i innych przyrzadéw pomiarowych (np. termometrow) po-
stuzyta w tym przypadku do podwieszenia cisnieniomierza
mechanicznego typu KPG firmy Kuster oraz typu elektronicz-
nego firmy Panex. Ostania ona przyrzady pomiarowe przed
erozyjnym niszczeniem plynu ztozowego przeplywajacego
wngtrzem kolumny probnikowej. W analizowanym przypadku
jedna taka ostong umieszczono w przestrzeni nadpakerowej,
a druga w przestrzeni podpakerowe;j.

Lacznik teleskopowy. Umozliwia skuteczne sterowa-
nie uniwersalnym zaworem gtownym i zabezpiecza przed
jego niezamierzonym otwarciem w interwatach odwiertu
o duzej krzywiznie, a takze przed niezamierzonym odpigciem
pakera typu RTTS. Ma on wolny przesuw (skok jalowy)
o dhugosci 1,5 m. W rozpatrywanym przypadku uzyto jeden
taki tacznik, ale aby wydhuzy¢ skok jatlowy, mozna stosowac
dwa lub wigcej takich tacznikow.

Nozyce hydrauliczne typu Big John stuza jako narzedzie
ratunkowe w przypadku przychwycenia w odwiercie kolumny
probnikowej. Sita udaru przenoszonego na kolumng probni-
kowa zalezy od sily jej napigcia. Opdzniacz zamontowany w
nozycach hydraulicznych nie pozwala na ich przedwczesne
lub przypadkowe uruchomienie.

Lacznik bezpieczenstwa typu RTTS stuzy do rozta-
czania si¢ z uszczelniaczem typu RTTS w przypadku jego
przychwycenia i braku mozliwosci jego odpiecia. Konstrukcja
facznika uniemozliwia jego przypadkowe roztaczenie w czasie
operacji zapuszczania i wyciggania zestawu probnika Ful-Flo
z odwiertu.

Paker rurowy typu RTTS (od ang. Retrievable Test-
Treat-Squeeze) w gornej czgsci korpusu posiada szczeki
o dziataniu hydraulicznym, uruchamiane wowczas, jezeli
ci$nienie w przestrzeni pod uszczelniaczem przewyzsza
ci$nienie stupa ptuczki w przestrzeni pierscieniowej nad
uszczelniaczem. Dzigki tej wlasciwosci uszczelniacza podczas
oprébowania mozna wykona¢ ptukanie skal zbiornikowych
strefy przyodwiertowej roztworami substancji powierzchnio-
wo-czynnych lub ich kwasowanie. Uszczelniacz ten w pota-
czeniu z zaworem cyrkulacyjnym typu RTTS oraz facznikiem
bezpieczenstwa typu RTTS stanowi standardowy zestaw do
wszelkiego rodzaju zabiegéw w odwiercie, kiedy ci$nienie
pod uszczelniaczem przewyzsza cisnienie hydrauliczne stupa
ptuczki w odwiercie.

W tym przypadku pod pakerem RTTS umieszczono je-
den kawatek rury ptuczkowej o $rednicy 3", zakonczony
prowadnikiem stuzacym do zapuszczania przyrzadu pomia-
rowego na linie. Uszczelniajace pier§cienie gumowe tego
pakera dobrano z uwzglednieniem $rednicy wewngtrznej rur
oktadzinowych oraz temperatury ztozowe;.
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3. Technologia testow DST

Zestaw probnikowy typu Ful-Flo uzyty do testu DST we-
glanowych skat zbiornikowych dewonu (interwat 2832-2844)
w Karpatach Zachodnich, po wcze$niejszej perforacji eksplo-
atacyjnej kolumny rur oktadzinowych o §rednicy nominalne;j
77, w odwiercie L-7 (test nr 133/94), umozliwil wykonanie
trojeyklowej technologii testu DST wraz z syfonowaniem
gazu ziemnego z odwiertu. Odwiert ten orurowany jest tech-
niczng kolumng rur oktadzinowych o $rednicy nominalnej
9 5/8” do glebokosci 2757 m, a kolumna eksploatacyjna
o $rednicy 77 — do glebokosci 3090 m. Przed zapigciem zesta-
wu probnikowego wykonano w dolnej, nieorurowanej czgsci
odwiertu korek cementowy w interwale 3090 do 3140 m.

Wartos$¢ poczatkowej depresji cisnienia ograniczono do
2,49 MPa w wyniku zastosowania w kolumnie probnikowe;j
shupa przybitki wodnej o wysokosci 450 m (tab.1) oraz dlawie-
nia na manifoldzie wyptywu ptynu z kolumny probnikowe;.
Podczas pierwszego testu przyplywu, trwajacego tacznie 74
minuty, przez okolo 65 minut obserwowano staby wyptyw
powietrza z kolumny probnikowej, a nastgpnie wyplyw gazu
ziemnego. Podczas pierwszego testu odbudowy trwajacego
251 minut, ciSnienie denne wzrosto do wartosci 26,74 MPa.
Podczas drugiego testu przyplywu trwajacego 15 minut, ob-
serwowano stalg intensywno$¢ wyptywu gazu ziemnego z ko-
lumny probnikowej (tab.1). Po zamknigciu glowicy na wylocie
kolumny prébnikowej i uptywie okoto trzech godzin, ci$nienie
glowicowe wzrosto do wartosci okoto 8 MPa. Nastegpnie
kilkakrotnie syfonowano gaz z odwiertu. Podczas trzeciego
test przyptywu, trwajacego 1881 minut, wystgpowat ciagly
wyplyw gazu ziemnego, z wydajnoscia okoto 14 m3/min.
(w warunkach dennych), a w czasie drugiego testu odbudowy
ci$nienie glowicowe ustabilizowato si¢ przy wartosci 26,85
MPa. Podczas wyciggania prébnika, stwierdzono przyptyw
do kolumny probnikowej okolo 720 litrow gazoliny i okoto
240 litrow solanki (tab. 2).

W odwiertach L-7 i S-2K wykonano tacznie 12 jedno-,
dwu- lub wielocyklowych testow DST dewonu zaraz po
ich przewierceniu (jeden do kilkunastu dni) w interwatach
nieorurowanych lub po dluzszym czasie (ponad 30 dni)
w interwale orurowanym i perforowanym (tab.1).

Analizujac dane zestawione w tabeli 1 mozna stwierdzic,
ze:

— Ggstos¢ pluczki polimerowej stosowanej do dowiercania
ztoza wahata sie¢ w granicach: od 1030 + 1240 kg/m?; przy
stosunkowo niskim gradiencie ci$nienia ztozowego, wy-
noszacym okoto 0,0094 MPa/m. Zalecana gestos¢ pluczki
powinna wynosi¢ nie wigcej niz 1100 kg/m?®, uwzgled-
niajac przy tym bezpieczenstwo erupcyjne. Zbyt duza
gestos¢ ptuczki powoduje bowiem nadmierne uszkodzenie
przepuszczalnosci skat szczelinowo-porowych (wskaznik
S znacznie wigkszy od zera).

— Wysokos$¢ stupa przybitki wodnej w wigkszosci przy-
padkow dobierana byta prawidlowo i wynosita od 16%
do 54% glebokosci odwiertu (przy zalecanej wartosci dla
gazonosnych, weglanowych skat szczelinowo-porowych
: 25% do 45%); umozliwito to autorom okreslenie stru-
mienia objetosci (wydatku) przyptywu gazu ziemnego
z poczatkowego odcinka testu przyplywu.

— Czas testow przyptywu wahatl si¢ w bardzo szerokich
granicach (4,5 + 7800) min. Warto zauwazy¢ wlasciwa
prawidtowos$é, ze dtuzsze czasy przyptywu (niekiedy po-
taczone z syfonowaniem odwiertu) stosowano w drugich
cyklach testow przyptywu, a zwlaszcza w orurowanych
interwatach odwiertu L-7.

— Czas testow odbudowy cis$nienia wynosit w granicach
17 + 1086 min; byl on w wigkszosci przypadkow zde-
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Rys. 1. Schemat zestawu probnika firmy Halliburton o $red-
nicy 5" typu Ful-Flo uzytego do testu DST( nr 133/94)
utworéw dewonu w odwiercie L-7: 1 - glowica obroto-
wa; 2 - manifold podlogowy, 3 - separator; 4, 13 - ru-
ry pluczkowe o Srednicy 3 1/2"; 5, 8, 10 - obcigzniki
o Srednicy 3 1/2"; 6 - uniwersalny zawor gléwny typu
Ful-Flo; 7, 14, 18 - oslona z przyrzadami pomiarowymi
5”5 9 - lacznik teleskopowy, 11 - nozyce hydrauliczne, 12
- lacznik bezpieczenstwa, 15 - odcinek perforacji okla-
dziny odwiertu, 16 - but rur okladzinowych o Srednicy 9
5/8", 17 - uszczelniacz typu RTTS, 19 i 20 - odpowiednio
strop i spag korka cementowego, 21 - dno odwiertu

Fig. 1. Scheme of Halliburton Ful-Flo drill stem tester 5" used
for DST test (no 133/94) in the Devonian formation in
well L-7: 1 - LT swivel; 2 — floor manifold; 3 — separator;
4,13 — drill pipe 3 1/2" diameter; 5, 8, 10 - drill collars
3 1/2" diameter; 6 — universal master valve Ful-Flo; 7,
14, 18 — running casing of manomiters 5”; 9 — slip joint;
11- hydraulic jar, 12- safety joint; 15 — perforation; 16
— casing shoe 9 5/8” diameter; 17 — packer RTTS; 19,
20 — top and floor of cement plug; 21 — bottom hole

cydowanie dtuzszy od testow przyplywu i taka relacja
jest wlasciwa, gdyz umozliwia badanie strefy ztozowe;j
o wigkszym promieniu. Ponadto, wykresy dtugich czaso-
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wo testow odbudowy w drugim cyklu oprobowania mozna
byto interpretowa¢ metoda log-log, otrzymujac wazne
informacje o wystgpowaniu granicy zloza.

Cisnienie hydrostatyczne ptuczki na poziom zbiornikowy
(28,75 +35,04) MPa w kilku przypadkach byto zbyt duze
imoglo spowodowac¢ gleboka filtracj¢ ptuczki wiertniczej
w skale szczelinowo-porowa.

Naddatek ci$nienia stupa ptuczki nad cisnienie ztozowe
miescit si¢ w granicach 1,60 +~ 8,38 MPa i byl w kilku

przypadkach do$¢ duzy, gdyz gradient cisnienia zlozowego
jest stosunkowo maty ($rednio okoto 0,0094 MPa/m).
Poczatkowa depresja podczas testu DST wahata si¢
w szerokich granicach 2,49 MPa + 16,97 MPa. Nalezy
w tym miejscu zauwazy¢, ze dla skal weglanowych
(szczelinowo-porowych) zbyt duza poczatkowa warto$¢
depresji (wigksza od 10 MPa) moze powodowaé ograni-
czanie doptywu ptynu ztozowego na skutek zwierania si¢
szczelin 1 mikroszczelin.

Tabela 1. Zestawienie danych o warunkach technicznych i parametrach technologicznych testéw DST w odwiertach L-7
i S-2K
Table 1. Summary of data on technical and technological parameters from DST tests in wells L - 7 and S-2K
Lp. | Nazwa otworu, nr testu L-7,39/94 L-7,44/94 L-7,53/94 L-7, 62/94 L-7,70/94 L-7,78/94
1 | Stratygrafia Dewon Dewon Dewon Dewon Dewon Dewon
) Oprobowany interwat, m 2757 —2815 | 2817 — 2845 | 2757 —2845 | 2857 — 2887 | 2887 —2911 | 2910 — 2941
n.0.- nieorurowany; perf.- perforacja rur n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
3 | Srednica otworu, m 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216
Glegbokos¢ posadowienia manometru, m 2722,5 2805 2765 2888 2899 2866
5 ;";ﬂ?ﬁgrﬂzﬁzh ﬁ;}gﬁequ podezas 1220 1200 - 1150 | 1240 - 1190 1040 1040 - 1030 | 1040 - 1030
6 | Czas od nawiercenia do oprobowania, doba 1 1 13 3 1 1
7 | Wysoko$¢ stupa przybitki wodnej, m 1510 1500 1000 500 800 855
ZZ:; flofs\;“aflfz)ypz:“ 125 10 77 45 18,5 26
) czas II testu przyptywu, min - 82 7800 89 99 15
Czas testow czas III testu przyptywu, min 6
8 czas I testu odbudowy, min 173 35 353 50 17 30
czas II testu odbudowy, min - 97 - 146 50 70
czas III testu odbudowy, min 67
cisnienie hydrostatyczne
ptuczki na poziom 32,57 33,01 33,62 29,45 30,13 29,23
. zbiornikowy, MPa
\Ya@osgl naddatek cis$nienia stupa
9 CISHEMA | bhuczki (represja) na poziom 6,57 6,92 6,80 3,19 8,38 1,72
zbiornikowy, MPa
poczgtkowa depresja podezas 9,27 11,27 14,8 11,67 12,49 8,34
oprébowania, MPa
Lp. Nazwa otworu, nr testu L-7, 87/94 L-7,112/94 | L-7,117/94 | L-7,121/94 | L-7,133/94 | S-2K, 8/97
1 Stratygrafia Dewon Dewon Dewon Dewon Dewon Dewon
5 Oprébowany interwal, m 3019 —3140 | 3045—3054 | 28752877 | 2857 —2864 | 28322844 | 3255-3265
n.o. perf. perf. perf. perf. n.o.
3 Srednica otworu, m 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216
4 Glebokos¢ posadowienia manometru, m 3010 3017,5 2855 2819 2768 2994
6 Gestosé pluczki polimerowej podezas 1040 — 1030 | 1040 - 1030 1040 1040 1240 - 1190 1195
przewiercania, kg/m?
6 Czas od nawiercenia do oprobowania, doba 5 ponad 30 dni | ponad 30 dni | ponad 30 dni | ponad 30 dni 3
7 Wysokos¢ stupa przybitki wodnej, m 1220 1476 1185 1016 450 1343
czas | testu przyptywu 59
(i syfonowsni;])r,, *r}rllin 17 186 66 " 92
) czas II testu przyptywu, min 1095 2068 2198 575 56,5
Czas testbw czas 11 testu przyptywu, min 1881
8 czas I testu odbudowy, min 51 314 167 111 251 62,2
czas II testu odbudowy, min 167 500 961 1086 84,6
czas 111 testu odbudowy, min
cisnienie hydrostatyczne
phuczki na poziom 30,70 30,76 29,12 28,75 33,66 35,04
zbiornikowy, MPa
Warto$ci naddatek ci$nienia stupa
9 cisnienia ptuczki (represja) na poziom 2,31 1,60 2,28 1,88 6,81 8,05
zbiornikowy, MPa
poczatkowa depresia cisnienia 11,35 14,2 14,66 16,97 2,49 13,107
podczas oprobowania, MPa
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4. Analiza rezultatow testow DST uzyskanych w odwier-
tach L-7 i 2-SK

4.1. Analiza rezultatéw testu nr 133/94 w odwiercie L-7
interpretowanych metoda Hornera:

Do interpretacji danych uzyskanych z testu nr 133/94
zastosowano metod¢ Hornera [6], uzyskujac nastgpujace
rezultaty :

— cis$nienie ztozowe 26,84 MPa, a gradient tego cisnienia
wynosi: 0,0097 MPa/m; jest to wartos¢ bliska wartosci
normalnej, wywieranej przez stup wody ztozowej;

—  wspotczynnik przewodno$ci hydrodynamicznej badanej
warstwy dla gazu ziemnego: 1072 10> m*/(Pa‘s); jest to
warto$¢ wystarczajaca dla komercyjnego wydobycia gazu
ziemnego;

— wspotczynnik przepuszczalnosci skal zbiornikowych
dla gazu ziemnego: 3:10*m? (okoto 3 mD); dos¢ dobre
warunki filtracyjne dla przeptywu gazu ziemnego;

— skin-efekt dodatni, $wiadczy o znacznym uszkodzeniu
przepuszczalnosci skat w badanej strefie; moze to stanowic
podstawe do zastosowania zabiegu stymulacji wydobycia
gazu ziemnego;

— wspotczynnik produktywnos$ci rzeczywistej gazu (po usu-
nigciu uszkodzenia przepuszczalnosci skat): 5 m*/(min. -
MPa) w warunkach powierzchniowych;

— promien strefy zlozowej badanej probnikiem wynosi
okoto 50 m; jest to wystarczajaco duzy zasieg testu DST,
a uzyskane rezultaty maja duze znaczenie przemystowe.
Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen mozna

stwierdzi¢, ze badany poziom gazono$nych skat weglano-
wych dewonu charakteryzuje si¢ do§¢ dobrymi parametrami
ztozowymi. Stwierdzone probnikiem znaczne uszkodzenie
przepuszczalnosci skat zbiornikowych w strefie przyodwier-
towej moze stanowi¢ podstawe do wykonania zabiegu inten-
syfikacji przyptywu gazu ziemnego do odwiertu w postaci
hydraulicznego szczelinowania skat.

4.2. Przykladowa analiza rezultatéow testu nr 117/94
w odwiercie L-7, interpretowanych metodg log-log:

Poprzez dopasowanie wykresow rzeczywistych (pomia-
rowych) do wykresow diagnostycznych (modelowych), przy
uzyciu programu ,,Saphir 202B”, otrzymano nast¢pujace
informacje o ztozu i odwiercie:

a) zloze ma budowe jednorodng, przy czym gorsze dopa-

sowanie uzyskano dla ztoza o podwojnej porowatosci:

szczelinowej 1 porowej, by¢ moze z powodu zbyt duzej
kolmatacji skal zbiornikowych przez ptuczke;

odwiert charakteryzuje si¢ znacznym efektem magazy-

nowym (9-10* m*MPa) i skin-efektem, wskazujacym

na uszkodzenie przepuszczalno$ci skal zbiornikowych

w strefie przyodwiertowe;;

c) stwierdzona, pojedyncza granica zloza wystepuje w po-
staci uskoku w odleglosci okoto 154 m od odwiertu.
Pozostate rezultaty tego testu DST sa nastepujace:

do probnika przyptyneta ptuczka wiertnicza z solanka
(NaCl okoto 59 g/1) stabo nagazowana gazem palnym;
powrotny przyptyw ptuczki wiertniczej do odwiertu
$wiadczy o duzej inwazji ptuczki na ztoze;

— wydatek przyptywu ptynu do prébnika ztoza byt maty
i wynosit 0,021 m3/godz.;

— stwierdzono niski gradient ci$nienia ztozowego:
0,0094 MPa/m;

— bardzo mata przewodno$¢ hydrauliczna badanego
poziomu zbiornikowego (kh) wynoszaca 1,67 mD-m
(szkodliwy wplyw ptuczki);

— mala przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych (0,7 mD),
z powodu uszkodzenia przez ptuczke;

— promien strefy badanej probnikiem jest duzy i wynosi
okoto 200 m.

Podsumowanie: badany poziom wodo- i gazono$ny cha-
rakteryzuje si¢ bardzo niskimi parametrami zlozowymi, znacz-
nie obnizonymi przez szkodliwy wptyw ptuczki wiertniczej.

W tabeli 2 zestawiono wszystkie obliczone przez auto-
row warto$ci parametrow ztozowych dewonu testowanych
w odwiertach L-7 1 S-2K.

b)

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wartosci parametrow zlozowych gazono$nych skal zbiornikowych dewonu w odwiertach L-7

i S-2K na podstawie rezultatéw testow DST

Table 2. List of calculated reservoir parameters of gas-bearing reservoirs of the Devonian in wells L-7 and S-2K on the basis of

DST test results
Lp. |Nazwa otworu, nr testu L-7,39/94 | L-7,44/94 | L-7,53/94 L-7, 62/94 L-7,70/94 | L-7,78/94
nagazowana nagazowana
1 | Rodzaj ptynu ztozowego gaz gaz gaz ptuczka z woda pluczka woda
ztozowa nagazowana zlozowa
2 | Strumien objetosci przyptywu cieczy (wydatek), m*/godz 12,3 0,3 8
3 | Strumien obj¢tosci przyplywu gazu, m*/godz. 1380 1080 1104
4 Gradient ci$nienia ztozowego, MPa/m 0,00955 0,0093 0,0097 0,0093 - 0,0096
5 | Przewodno$¢ hydrauliczna (k+h/u), 102 m*/Pas 858 1621 469 1461 2 273
6 | Przepuszczalno$¢ skat, mD 0,4 2 0,2 22 0,07 7
7 | Wsp. pojemnos$ci magazynowej odwiertu, m*>’MPa
8 | Wsp. produktywnosci rzeczywistej, m*/godz-MPa 79,716 111,781 112,815 1,299 0,0227 0,586
9 | Stan strefy przyodwiertowej, S, S,, S, S,>0 S,>0 S,>0 S,>0 S<0 S,>0
10 | Odlegtos¢ odwiertu do granicy ztoza, m
11 | Promien strefy badanej, m 13 40 12 70 16 108
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Tabela 2. c¢d
Nazwa otworu, nr testu L-7,87/94 | L-7,112/94 | L-7,117/94 | L-7,121/94 | L-7,133/94 | S-2K, 8/97
nagazowana o gaz
solanka | nagazowana | silnie naga- .
. . ptuczka , . z domieszka
Rodzaj ptynu ztozowego $rednio pluczka | zowana ptuczka . gaz
z woda gazoliny
. nagazowana | z solanka z solanka : .
ztozowa i solanki
2 | Strumien objetosci przyplywu cieczy, m*/godz. 14,7 0,27 0,021 0,2
3 | Strumien objetosci przyptywu gazu, m*/godz. 8,76 840 50
4 | Gradient ci$nienia ztozowego, MPa/m 0,0094 0,00967 0,0094 0,00953 0,0097 0,0090
5 | Przewodno$¢ hydrauliczna (k-h/u), 102 m3/Pa-s 4003 1630 1702 483,880
6 Przepuszczalno$¢ skat, mD 26 4 0,7 105 3 2,48
7 | Wsp. pojemno$ci magazynowej odwiertu, m*’MPa 9-10*
8 | Wsp. produktywnosci rzeczywistej, m*/godz-MPa 44,183 0,382 43,397 327,19
9 | Stan strefy przyodwiertowej, S, S, S S, <0 S,<0 S, >0 S,>0 S,>0 S,>0
10 | Odlegtos¢ odwiertu do granicy ztoza, m 154
11 | Promien strefy badanej, m 131 200 938 46 20,0

4.3. Przykladowa analiza rezultatéw testu DST nr 8/97

uzyskanych w odwiercie S-2K interpretowanych
metodg Hornera:

Podczas drugiego testu przyplywu, po uptywie kilkunastu

minut (rys. 2 - rys. 3), spadkowy efekt wykresu drugiego
przyplywu), obserwowano na glowicy wypltyw gazu ziemne-
go o niewielkiej intensywnosci. Ocena autorska uzyskanych
wynikow obliczen jest nastepujaca:

niska wartos$¢ ci$nienia ztozowego: 27,03 MPa;

niski gradient ci$nienia ztozowego: 0,0090 MPa/m;
wspolezynnik nachylenia prostej w uktadzie Hornera
(rys. 2) m: 1,68 MPa/cyklog, wskazuje na dos¢ dobre
wilasciwosci filtracyjne skat;

wspotezynnik $cisliwosci gazu, obliczony przez autoréw na
podstawie sktadu chemicznego gazu pobranego podczas testu
DST, ma duza wartos¢ (gaz gazolinowy) i wynosi 0,926;
wspolczynnik objetosciowy gazu ma dos¢ duza wartosc¢:
0,00532 m3/m3;

$rednia warto$¢ przewodno$ci hydraulicznej badanego
poziomu dla : 483,9( m*/Pa-s)-10-12;

dos$¢ duza przepuszczalno$é skat zbiornikowych dla gazu:
2,5 mD;

niewielka wartos$¢ skin-efektu (S = 1,36) wskazuje na
nieznaczne uszkodzenie przepuszczalnosci skat zbiorni-
kowych w strefie przyodwiertowej;

wskaznik strat (1,99 MPa) wskazuje na niewielkie opory
hydrauliczne przeptywu ptynu ztozowego do odwiertu;
wspotczynnik produktywnosci rzeczywistej (uwzgled-
niajgcy uszkodzenie przepuszczalnosci skal): 5,45 (m¥/
min)/MPa, ma warto$¢ poréwnywalng ze wspdtczynni-
kiem produktywnosci potencjalnej, uwzgledniajagcym
usuni¢cie uszkodzenia przepuszczalnosci skat 6,97 (m?/
min)/MPa;

wspotczynnik uszkodzenia przepuszczalnosei skal przez
ptuczke jest maty 1,28;

probnikiem testowano strefe ztoza o stosunkowo niewiel-
kim promieniu wynoszacym okoto 20 m.

cisnienie MPa

Rys. 2. Wykres zmian ci$nienia
dennego podczas testu
DST nr 8/97 utworow de-
wonu (3255-3265) w od-
wiercie S-2K; pzt — eks-
trapolowana warto$¢ ci-
$nienia zlozowego, MPa
Downbhole pressure while
making DST test no. 8/97
of Devonian strata (3255-
3265 m deep) in well
S-2K; pzl — extrapolated
reservoir pressure value,
MPa

Fig. 2.
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Rys. 3. Wyznaczanie wartoS$ci ci$nienia zlozowego metoda Hornera na podstawie ekstrapola-
cji I krzywej odbudowy ci$nienia dennego zarejestrowanej w odwiercie S-2K podczas
testu DST nr 8/97; t - czas testu przyplywu w drugim cyklu DST, min; dt - czas testu
odbudowy ci$nienia w drugim cyklu DST, min.

Fig. 3. Determination of reservoir pressure values with Horner method on the basis of extra-
polation of II build-up curve in well S-2K while making DST test no. 8/97; t — time of
flow test in the second cycle of DST, min; dt - time of build-up test in the second cycle

of DST test, min

Analizujac obliczone przez autoréw warto$ci parametrow
ztozowych utworéow dewonu zestawione w tabeli 2, mozna
stwierdzi¢, ze:

— rodzaj ptynu ztozowego przyplywajacego do testowanego
odwiertu jest zroznicowany (gaz, gazolina, solanka), lecz
jednak z przewaga przypadkow przypltywu gazu ziemnego;

— gradient ci$nienia ztozowego jest nieco nizszy od wartosci
normalnej (okoto 0,01 MPa/m) i waha si¢ w granicach
(0,0090 + 0,0097) MPa/m; niewielki strumien objgtosci
przyplywu cieczy (woda ztozowa, ptuczka): (0,2 + 14,7)
m?*/godz.

Stwierdzono bardzo szerokie granice zmian obliczonych
warto$ci parametrow ztozowych (tab 2., wiersze: 2 - 6 ):

— strumien objetosci przyplywu gazu jest bardzo zrdznico-
wany, (8,76 + 1380) m3/godz, w warunkach normalnych;

— gradient ci$nienia zlozowego (0,0093 + 0,0097) MPa/m;

— przewodno$¢ hydrauliczna (k-h/p) (2 +4003)-10-12 m*/
Pa-s;

— przepuszczalno$¢ skat (0,07 = 105) mD;

— wspdlezynnik produktywnosci rzeczywistej (0,0227 +
327,19) m*/godz-MPa.

Stan strefy przyodwiertowej bedacej pod oddziatywaniem
ptuczki wiertniczej oceniano na podstawie wartosci S1, S2,
S3, stwierdzajac w 9 przypadkach uszkodzenie przepuszczal-
nosci skat zbiornikowych w strefie przyodwiertowej (S > 0),
a w trzech przypadkach polepszenie tej przepuszczalnosci
(S<0).

Promien strefy badanej probnikiem wahat si¢ w grani-
cach13 =938 m i w poréwnaniu z innymi obszarami poszu-
kiwan naftowych sa to wartosci zadawalajace.

4. Whioski

1. Nalezy podkresli¢, ze w wielu przypadkach przemy-
stowych zastosowana, nowoczesna technologia testow
DST gazonosnych utworéw dewonu (testy przyptywu,
stabilizacja ci$nienia glowicowego, testy odbudowy
cisnienia dennego oraz syfonowanie odwiertu - wstepny
test produkcyjny) byta mozliwa do zrealizowania dzigki
zastosowaniu probnika typu Ful-Flo.

2. Dobry stan techniczny sprzetu probnikowego typu Ful-Flo
i sprawne dzialanie oraz wlasciwy jego dobor w zalez-
nosci od warunkow otworowych i ztozowych, znacznie
zmniejszyto ryzyko wystapienia awarii i komplikacji oraz
koszt oprébowania gleboko zalegajacych, gazono$nych
utworéow dewonu w odwiertach L-7 1 S-2K. Pewnos¢
dzialania poszczeg6lnych elementow tego probnika jest
najwazniejszym czynnikiem bezkomplikacyjnego opro-
bowania.

3. Analiza rezultatow testow DST uzyskanych tym probni-
kiem obejmuje istotne dla poszukiwan naftowych infor-
macje ztozowe dotyczace:

— rodzaju ptynu ztozowego (gaz ziemny i jego sktad,
gazolina, woda zlozowa i jej zasolenie),
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