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Petrofizyczne aspekty poszukiwan naftowych na duzych gtebokosciach

Petrophysical aspects of hydrocarbon prospecting and exploitation in deeper targets

Piotr Such
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Szanse na stosunkowo duze ztoza weglowodorow istnieja w Karpatach oraz na Nizu Polskim w utworach czerwo-
nego spagowca i by¢ moze dewonu. Ich cechg wspolng jest zaleganie na gigbokosciach ponizej 3 km. Duze koszty wiercen na tych
glebokosciach oraz typ potencjalnych zt6z (niekonwencjonalne i o niskich przepuszczalno$ciach) sg przyczynami, dla ktorych proble-
mem zasadniczym jest optacalno$¢ ich eksploatacji. Realna analiza ekonomiczna wymaga opracowania modelu ztoza (wraz z charak-
terystyka petrofizyczng skat, liczba potencjalnych odwiertéw), a ten z kolei wymaga wykonania kompletu badan geofizyki otworowej
i kompletu badan laboratoryjnych (petrograficznych, petrofizycznych). Dodatkowo ze wzgledu na glgbokosci i rodzaj skat takie pa-
rametry jak przepuszczalno$¢, przepuszczalno$¢ wzgledna, przeptywy oryginalnych ptyndw ztoZzowych czy analizy geomechaniczne
muszg by¢ wykonywane w symulowanych warunkach ztozowych. Analizy w symulowanych warunkach ztozowych trwaja bardzo dtu-
g0, sg rowniez kosztowne. Kolejnym parametrem warunkujgcym oplacalng eksploatacje jest ilos¢ weglowodorow, ktéore mozna pozy-
ska¢. Nalezy rowniez uwzglednic potencjalne szczelinowania. Optymalnym rozwigzaniem bytoby wykonanie wstepnego modelu zto-
7a na podstawie pierwszego wiercenia. Czy jest to mozliwe? Tak, jesli stworzymy odpowiednie bazy danych dla poszczego6lnych ba-
sendow sedymentacyjnych. Warunkiem koniecznym jest istnienie w bazie danych poprawnej statystycznie liczby badan wykonanych
w warunkach otworowych oraz wszystkich innych dostgpnych badan. Wtedy, wykorzystujac metody sztucznej inteligencji, mozna do-
kona¢ wydzielenia klas podobienstwa skat (ang. rock typing), oszacowac parametry skat dla catego ztoza i przeprowadzi¢ analiz¢ eko-
nomiczng na podstawie bazy danych z rozwiercanego basenu sedymentacyjnego oraz wynikow badan rdzeni i profili geofizycznych
z pierwszego odwiertu. Bazy danych powinny rosngé w miarg prac w poszczeg6olnych basenach sedymentacyjnych. Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢, ze kluczem dla udostepniania tego typu ztdz beda analizy w symulowanych warunkach ztozowych i bazy danych
(big data) pozwalajace na zastosowanie metod sztucznej inteligencji.

Stowa kluczowe: duze glgbokosci, analiza ekonomiczna, warunki ztozowe, bazy danych.

ABSTRACT: We are entering the second stage of prospecting hydrocarbons in Poland. The potential volume of gas in various types of
unconventional reservoirs is huge. Deep lying sediments in the Carpathians and in the Polish Lowland (the Rotliegend Basin and the
Devonian) are prospective gas basins, but it is possible to find them deeper than 3000 m. Additionally, in contrast with shale gas, other
types of unconventional reservoirs provide a big chance for profitable exploitation, however it requires application of complex, modern
methods of investigation and very careful calculation of all prices connected with facilities of such types of reservoirs. Deeper targets
means great drilling costs. Unconventional type means that compressibility of rocks and reservoir fluids, as well as high temperatures
and pressures, must be taken into account. These two factors result in the main problem being economical profitability. Real economical
analysis is possible after creating a numerical reservoir model with evaluation of the volume of hydrocarbons, the number of necessary
wells and the potential production rate. The numerical model requires well logs and laboratory analyses. A part of laboratory analyses
must be performed in simulated reservoir conditions. These analyses are expensive and time consuming. So, is it possible to reduce
the costs and the time of model creation? For example, is it possible to create a full numerical model on the basis of the first well. Yes,
if we have an appropriate data base (date base from the sedimentary basin in which we found a reservoir with a statistically correct
number of core analyses performed in simulated reservoir conditions). In such a situation we can apply artificial intelligence methods
and rock typing methods and evaluate petrophysical parameters for the whole reservoir. To sum up, the key to proper evaluation and
exploitation scheduling will be the analyses performed in simulated reservoir conditions and big data.
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Wstep

Problem poszukiwan ropy i gazu na duzych glgbokosciach
jest bardzo aktualny w przypadku polskich firm wydobyw-
czych. Szanse na stosunkowo duze ztoza we¢glowodorow ist-
nieja w Karpatach oraz na Nizu Polskim w utworach czer-
wonego spagowca i by¢ moze dewonu, przy czym proble-
mem zasadniczym jest optacalno$¢ eksploatacji (Such, 2019).
Krytycznymi punktami w analizie ekonomicznej beda koszty
wiercen, wielko$¢ zt6z i ich parametry petrofizyczne.

W pracy przeanalizowano zalezno$ci pomig¢dzy tymi czyn-
nikami, ktoére musza by¢ spetnione, aby p6zniejsza analiza eko-
nomiczna byla optacalna.

Dlaczego duze gltebokosci

Jako "duze glebokosci" w warunkach polskich przyjmu-
je sie glebokosci wigksze niz 3000 m. Podstawowe poziomy
ropo- 1 gazono$ne zalegajace na mniejszych gltebokosciach
zostaty juz w wigkszosci rozpoznane i wyeksploatowane.
Zostaty jeszcze tight gazowe poziomy miocenu przedgorza
Karpat, lecz ich zasoby nie s imponujace (szacowane na
okoto 20 mld m?). Natomiast istniejg znaczne szanse na zna-
lezienie duzych zt6z gazu w gleboko zalegajacych utworach
czerwonego spagowca lub zalegajacych pod nim utworach
karbonu i dewonu (Such et al., 2010), jest roOwniez szansa na
odkrycie zt6z ropy i1 gazu w glebokich poziomach Karpat fli-
szowych. Swiadczy o tym przyktad Ukrainy (Rudko, 2014),
ktora eksploatuje ztoza karpackie oraz ztoza we wschodniej
Ukrainie na gtebokos$ciach przekraczajacych 5000 m w po-
dobnych do polskich warunkach geologicznych.

Biznesplan

Wraz ze wzrostem glebokos$ci wzrasta ryzyko poszuki-
wan. Coraz trudniej interpretowa¢ wyniki badan sejsmicznych.
Koszty odwiertoéw gwattownie rosng. W rezultacie koszty pro-
jektow poszukiwawczych beda liczone w setkach milionow
ztotych. Te aspekty poszukiwan spowoduja, ze podstawowe
znaczenie w analizie ewentualnie znalezionych z16z bedzie
miat rachunek ekonomiczny. Z jednej strony koszty odwier-
tow 1 ewentualna budowa kopalni, z drugiej — ilo$¢ gazu lub
ropy, ktéra mozna uzyskac. Tak wiec pierwszym warunkiem
optacalnos$ci bedzie wielko$¢ ztoza, a drugim — wspolczyn-
nik sczerpania zloza, zalezny od rodzaju i parametréw skaty
zbiornikowej. Interesujace bgda ztoza, z ktorych mozna uzy-
ska¢ co najmniej 1 mld m’ gazu lub ponad 0,5 mln t ropy. Przy
czym znalezienie takiego ztoza jest warunkiem koniecznym,
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a nie wystarczajacym dla optacalnej eksploatacji. Warunkiem
wystarczajacym beda odpowiednie, szeroko pojete parametry
petrofizyczne i geometryczne ztoza.

Szeroko pojete parametry petrofizyczne
i geometryczne ztoza

Parametry te beda obejmowaé — oprocz parametréw fil-
tracyjnych i zbiornikowych skat tworzacych ztoze oraz para-
metrow medium zlozowego — réwniez ksztalt ztoza (geome-
trig) (rys. 1).

A. Ksztalt ztoza. Takie parametry jak powierzchnia ztoza, jego
migzszos¢ 1 regularnos$¢ ksztattu beda miaty istotny wplyw
na liczb¢ projektowanych odwiertow eksploatacyjnych i ich
konstrukcje (pionowe, poziome) (Letkowski, 2019). Przy
kosztach jednego odwiertu si¢gajacych 100 min zt (w przy-
padku odwiertow poziomych z wielokrotnym szczelinowa-
niem ten koszt bedzie zdecydowanie wyzszy od tej war-
tosci) bedzie to jeden z podstawowych parametrow opta-
calnosci eksploatacji. Dopiero opracowanie modelu dy-
namicznego zloza i precyzyjne umiejscowienie potencjal-
nych odwiertow eksploatacyjnych uzasadni prowadzenie
dalszych prac na ztozu.

B. Parametry zbiornikowe i filtracyjne skat. Tu rowniez, obok
standardowych metod badania parametrow z16z, trzeba be-
dzie zastosowac specjalistyczne badania pozwalajace na
okreslenie realnych parametréw zbiornikowych i filtra-
cyjnych na duzych gtebokosciach (Bodi, 2012; Clarkson
et al., 2012; Budak et al., 2015), ktore w warunkach zto-
zowych i na powierzchni mogg si¢ r6zni¢ o rzad wielko-
$ci. To samo dotyczy istniejacych systemow mikroszcze-
lin, ktérych rozwartosci sg funkcja ci$nien wywieranych na
skate przez ptyny ztozowe i skaty nadktadu (Kaczmarczyk
i Lis-Sledziona, 2017).

1. Plan badan powinien obejmowac (szczeg6lnie dla zt6z

typu tight):

* Dbadania porowatosci, przepuszczalno$ci, analizy pa-
rametréw przestrzeni porowej, przy czym powinny to
by¢ analizy wykonywane w symulowanych warunkach
ztozowych (Such et al., 2015) dla istotnej statystycznie
liczby préb i analizy w warunkach powierzchniowych
(dla wszystkich dostepnych prob);

* tomografi¢ komputerowa;

* Dbadania petrograficzne majace na celu wydzielenie ty-
péw skalt, ilosci cementow, analize inkluzji fluidalnych,
okreslenie wspolczynnikdéw kompakcji i cementacji
(Lesniak et al. 2006; Ziemianin, 2016; Lis-Sledziona
1 Mroczkowska-Szerszen, 2020);

* Dbadania sedymentologiczne (Drozd et al., 2019).
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2. Uzyskane wyniki powinny zosta¢ poddane ba- [
daniom korelacyjnym i analizom z wykorzysta-
niem algorytmow sztucznej inteligencji w celu -

wydzielenia klas podobienstwa skat zbiorni-

kowych (Mirzaei-Paiaman et al., 2018; Porras
AN

~
Petrofizyka: warunki
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)
D

Petrofizyka: symulowane
warunki ztozowe

J

i Campos, 2018; Topor, 2020). Wyniki powinny

Baza danych basenu

odpowiedzie¢ na pytanie, ktore klasy podobien- (

stwa majg takie parametry, ze dla uzyskania rze-
A

Geologia, petrografia,
sedymentologia

h sedymentacyjnego

telnych wynikéw wystarcza ich analizy w wa-

p
runkach powierzchniowych, a ktore muszg by¢

przebadane w symulowanych warunkach zto- |-

Geofizyka, geofizyka
otworowa

zowych (tu szczegb6lnie wrazliwym parametrem
bedzie przepuszczalno$é) (Amaefule et al. 1993;
Lis-Sledziona, 2019).

3. Kolejnym etapem bedzie korelacja uzyska-
nych wynikéw z wynikami geofizyki otworowej
(Burmester, 2019).

4. Rezultatem przeprowadzonych badan powinno
by¢ opracowanie numerycznego modelu ztoza na
podstawie wszystkich zintegrowanych wynikow
badan: od geologii i sejsmiki do wynikéw badan
laboratoryjnych.

Rys. 1. Schemat badawczo-korelacyjny dla modeli numerycznych zt6z
z duzych glebokosci

Fig. 1. Correlation and investigation sketch for numerical models of depth

reservoirs

Model dynamiczny i zaprojektowanie produkcji

Ten element bedzie wymagal wykonania kolejnego bloku
analitycznego, obejmujacego:

* badania przeptywoéw fazowych — bedg to badania w symu-
lowanych warunkach ztozowych z zastosowaniem orygi-
nalnych ptynéw ztozowych (Such, 2019);

* Dbadania relacji skata—woda (m.in. pecznienie mineratow
ilastych) (Such et al., 2015);

 analiz¢ konieczno$ci wykonania szczelinowan i ewentualne
wykonanie badan niezbednych do zaprojektowania szcze-
linowania (Kaczmarczyk i Lis-Sledziona, 2017);

+ analizy geomechaniczne (Stota-Valim, 2014).
Wykonanie tych badan pozwoli na stworzenie modelu dy-

namicznego obejmujacego takie elementy jak: oszacowanie

liczby i rodzaju wierconych odwiertow (pionowe, poziome,
sko$ne), oszacowanie wielko$ci produkc;ji.

Analiza ekonomiczna

Przy gleboko zalegajacych ztozach jest to absolutnie klu-
czowy element. Optacalnos¢ eksploatacji zaleze¢ bedzie od
takich czynnikow jak: wielko$¢ ztoza, przepuszczalnosé skat,
liczba odwiertow niezbednych do wykonania i potencjalna
wielkos¢ produkcji. Bedzie to rowniez ciagly proces roztozony
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na etapy, przy czym do eksploatacji dojdzie jedynie w przy-

padku, jesli ostateczny rachunek ekonomiczny wypadnie po-

zytywnie:

» pierwszg analiz¢ wykonuje si¢ po odwierceniu pierwszego
odwiertu poszukiwawczego. Majac zinterpretowane dane
sejsmiczne, wyniki profilowan geofizycznych w odwier-
cie i wyniki badan laboratoryjnych oraz odpowiednia baze
danych, mozna wstepnie oszacowac ilo$¢ gazu lub ropy do
uzyskania (Burmester, 2019);

* jesli analiza ekonomiczna wypadnie pozytywnie, projektu-
je si¢ nastepne odwierty rozpoznawcze i na ich podstawie
opracowuje si¢ model geologiczny ztoza (rys. 1), jak row-
niez szacuje ilos¢ weglowodorow do uzyskania;

* ostatnim etapem jest stworzenie modelu dynamicznego
1 przeprowadzenie ostatecznej analizy ekonomicznej. Analiza
ekonomiczna obejmuje takie problemy jak: koszty z poszcze-
golnych odwiertoéw, liczba odwiertoéw do wykonania, ewen-
tualne zabiegi stymulacyjne, takie jak szczelinowanie, a tak-
ze oszacowanie kosztow infrastruktury powierzchniowe;j.

Big data

Przedstawiony powyzej plan badan mozna zmodyfikowac
tak, by skroci¢ czas badan i1 ograniczy¢ koszty, w jeden spo-
sob. Krytycznym elementem s3a badania w symulowanych
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Rys. 2. Sposdb oszacowania danych petrofizycznych w warunkach
ztozowych

Fig. 2. Evaluation of petrophysical data under reservoir conditions

warunkach ztozowych. Sa one rzetelne, powtarzalne, niezbgd-
ne zwlaszcza w przypadku zt6z nieckonwencjonalnych, nato-
miast trwajg niezwykle dlugo — jedna analiza (na prébce typu
plug) moze wymagaé nawet kilku dni. W sumie zebranie sta-
tystycznie poprawnej liczby pomiar6w moze trwac¢ bardzo diu-
go. Nalezy wiec zmienié sposob podejscia do rozwigzywania
modelowania tego typu z16z. Czas tych badan bgdzie mozna
skroci¢ w sposob przedstawiony na rysunku 2. Optymalnym
rozwigzaniem byloby wykonanie wstepnego modelu zloza na
podstawie pierwszego wiercenia. Czy jest to mozliwe? Tak, je-
§li stworzymy odpowiednie bazy danych dla poszczegdlnych
basendéw sedymentacyjnych. Wykorzystujac metody sztucznej
inteligencji, mozna dokona¢ wydzielenia klas podobienstwa
skat (rock typing), oszacowac parametry skat dla calego ztoza
i przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng na podstawie bazy da-
nych z rozwiercanego basenu sedymentacyjnego oraz wynikow
badan rdzeni i profili geofizycznych z pierwszego odwiertu.
Kluczowe bedzie przygotowanie dla danego basenu sedy-
mentacyjnego odpowiedniej bazy danych (Amaefule et al.,
1993; Burmester, 2019; Lis-Sledziona, 2019). Bedzie w niej
duzo danych (archiwalnych i wykonywanych na biezgco) za-
wierajacych wyniki badan laboratoryjnych. Zostang one uzu-
petnione wynikami badan wykonanych w symulowanych wa-
runkach ztozowych oraz dostgpnymi danymi z badan geofizyki
otworowej. Baza bedzie zasilana w miare¢ postepu prac w da-
nym basenie sedymentacyjnym nowymi wynikami wszystkich
typow (z koniecznym uwzglgdnieniem wynikéw badan wy-
konywanych w symulowanych warunkach ztozowych). Baza
stanie si¢ uzyteczna w prospekcji, gdy ilos¢ danych wykony-
wanych w warunkach ztozowych przekroczy prog rzetelnosci
statystycznej dla danego basenu sedymentacyjnego. Powinno
ich by¢ tyle, aby znalez¢ formulty pozwalajace oszacowac
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parametry petrofizyczne w warunkach ztozowych dla wyni-
kéw otrzymanych w warunkach laboratoryjnych (rock typing)
(Guo et al., 2005; Kerzner i Daniel, 2018). Jesli takie formu-
ly powstana, w sposob zdecydowany pozwoli to na skrocenie
czasu potrzebnego do okreslenia parametrow petrofizycznych
dla danego ztoza, a tym samym do oszacowania liczby otwo-
row 1 ilosci weglowodorow mozliwych do wydobycia (rys. 2)
(Rushing et al., 2008; Letkowski, 2019).

Na kazdym etapie nalezy weryfikowa¢ poprawno$¢ za-
stosowanych metod obliczeniowych. Chodzi tu o wydziele-
nie klas podobienstwa (rzetelnych statystycznie) dla opraco-
wywanego ztoza, nastepnie o wykonanie tylu analiz w wa-
runkach ztozowych, aby mozliwa byta weryfikacja popraw-
nos$ci przeliczania parametrow przestrzeni porowych dla da-
nych warunkow ztozowych.

Skrocenie czasu badan jest niemozliwe w przypadku pierw-
szego analizowanego ztoza w danym basenie sedymentacyj-
nym. Nalezy dla niego wykona¢ tyle analiz w symulowanych
warunkach ztozowych, by bylo mozliwe ich poprawne staty-
stycznie zastosowanie w obliczeniach korelacyjnych.

Whioski

1. Istnieja realne przestanki dla znalezienia zt6z ropy naftowej
1 gazu ziemnego na duzych glebokosciach w Polsce. O ich
optacalnej eksploatacji zdecyduje rachunek ekonomiczny.

2. Metodyka badan (nawet w przypadku zt6z konwencjonal-
nych o niskiej przepuszczalno$ci) musi uwzglednia¢ para-
metry petrofizyczne zt6z w warunkach ztozowych. Jedyna
metoda pozwalajacg na obnizenie kosztow badan i skro-
cenie ich czasu jest wykorzystanie baz danych zawieraja-
cych wyniki badan sejsmiki, badan w warunkach labora-
toryjnych i badan w symulowanych warunkach ztozowych
z odpowiednich basenéw sedymentacyjnych i zastosowa-
nie metod korelacyjnych i algorytmow sztucznej inteligen-
cji. Bazy te musza spelnia¢ warunki kompleksowosci (ba-
dania w warunkach laboratoryjnych i ztozowych) oraz wy-
magania statystycznej rzetelnosci.

3. Dzigki opracowanym bazom danym mozna be¢dzie okre-
§li¢ od razu liczbg potrzebnych odwiertow, parametry skat,
ktérych rdzeni nie pozyskano podczas wiercenia, a co za
tym idzie — bedzie mozna sporzadzi¢ wstepny model roz-
wiercanego zloza.
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