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A b s t r a c t. Identification of hydrocarbon accumula-
tion boundaries within an oil field area is an impor-
tant factor for making decisions whether or not to drill
out and develop the field, or to give up extraction in
some parts of the areas. As an example, two gas/con-
densate fields in the Devonian strata of the Western
Carpathians are presented in this paper. These depos-
its were found at various depths in the Miocene base-
ment in two separate tectonic blocks. Boundaries of

the Stryszawa field were identified with the traditional Horner method and with the modern log-log method on the basis of industrial
data obtained with DST and production tests. Based on the analysis of the drilling-up and testing methods used in the L-4 well in the
Devonian strata of the Lachowice field the authors formulated the causes of considerably lower inflow of reservoir fluid to the tester
during four DST tests, and the inability to determine boundaries of this part of the deposit.
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Wzrastaj¹ce zapotrzebowanie energetyczne kraju mo¿e
stanowiæ podstawê realizacji poszukiwañ naftowych w ob-
szarach wystêpowania konwencjonalnych z³ó¿ gazu ziem-
nego. Do nich nale¿y zaliczyæ Karpaty Zachodnie (ryc. 1, 2),
w których w pod³o¿u osadów miocenu, zalegaj¹ gazonoœne
utwory dewonu (Dubiel i in., 1993–1998; Baran i in., 1997;
Jawor, 1997). Odwiertami L-1, L-7 i S-2K stwierdzono
ponad wszelk¹ w¹tpliwoœæ wystêpowanie dwóch z³ó¿ gazu
ziemnego o wartoœci komercyjnej, które nie s¹ w pe³ni
rozpoznane (Dubiel i in., 1993–1998). Z³o¿a te wystêpuj¹ na
dwóch oddzielnych blokach tektonicznych Lachowice i Stry-
szawa, zalegaj¹cych na ró¿nych g³êbokoœciach. W pod³o¿u
miocenu, na bloku Lachowic strop dewonu nawiercono na
g³êbokoœci 3950 m, a na bloku Stryszawy – na g³êbokoœci
2757 m. W obydwu z³o¿ach akumulacja gazu ziemnego
wystêpuje w dewoñskich ska³ach wêglanowych (wapienie,
wapienie dolomityczne, dolomity) o wtórnej porowatoœci,
zwi¹zanej z rozwojem makro- i mikroszczelin oraz kawern
w s¹siedztwie stref dyslokacyjnych. Badania laboratoryjne
próbek wapieni dewoñskich z rdzeni wiertniczych wykaza³y
ich porowatoœæ rzêdu 1,0–1,9% i przepuszczalnoœæ 0,9–
1,6 mD, natomiast próbki z rdzeni utworów dolomitowych
cechowa³a porowatoœæ od 1,0 do 8,8% i przepuszczalnoœæ
do 31 mD. Okreœlona badaniami geofizyki otworowej w od-
wiertach L-7 i L-4 œrednia porowatoœæ utworów dewonu
waha siê w granicach 1,5–2,5%, a w strefach zdolomityzo-
wanych wynosi³a przeciêtnie 5%. W odwiercie S-2K, na
g³êbokoœci 3255–3265 m, stwierdzono podwy¿szon¹ poro-
watoœæ ska³ dewonu, wynosz¹c¹ œrednio 15%, zwi¹zan¹ ze
stref¹ przyuskokow¹, a ich przepuszczalnoœæ gazu, okreœlona
na podstawie testu DST, wynosi oko³o 2,5 mD. W odwiercie
L-1 mi¹¿szoœæ utworów wêglanowych dewonu górnego
i œrodkowego wynosi 170 m, natomiast w otworze L-3a
nawiercono tylko 50 m dolnej czêœci dewonu œrodkowego, z

powodu du¿ego erozyjnego œciêcia utworów dewonu
œrodkowego i górnego (ryc. 3). Akumulacja gazu ziemnego
Stryszawa zosta³a udokumentowana odwiertami L-7
oraz S-2K. Udokumentowane z³o¿a gazu ziemnego Lachowi-
ce i Stryszawa stanowi¹ ³¹czne zasoby geologiczne 830 mln
m3 gazu, w tym zasoby wydobywalne oceniono na 240 mln
m3 w kategorii rozpoznania z³o¿a B oraz 430 mln m3 w kate-
gorii C. Na podstawie danych z dwóch testów z³o¿owych
oraz testu produkcyjnego utworów dewonu i kambru w
odwiercie S-2K mo¿liwa by³a identyfikacja granic z³o¿a
Stryszawa, z zastosowaniem metody log-log.

Du¿¹ rolê w odkryciu tych dwóch oddzielnych z³ó¿
gazu ziemnego odegra³y ogólne i szczegó³owe rezultaty
testów rurowymi próbnikami z³o¿a (ang. Drill Stem Test
– DST). Polega³y one na wywo³aniu krótkotrwa³ej eksplo-
atacji z³o¿a w czasie kilkudziesiêciu minut (test przyp³ywu)
oraz odbudowy ciœnienia dennego trwaj¹cej od oko³o jednej
do kilku godzin (test odbudowy ciœnienia dennego), przy
równoczesnej rejestracji wykresów zmian ciœnienia denne-
go w funkcji czasu. W przypadkach, gdy podczas testu
przyp³ywu syfonowano gaz ziemny z odwiertu, czas tego
testu trwa³ kilka godzin (Dubiel i in., 1993–1998).

Rezultaty dwucyklowych oraz wielocyklowych testów
z³o¿owych DST, uzyskane przez PNiG Kraków, charaktery-
zuj¹ siê znacznym stopniem wiarygodnoœci, w wyniku za-
stosowania nowoczesnych próbników z³o¿a firmy Hallibur-
ton typu Ful-Flo (Composite…, 1986–1987; Dubiel i in.,
1993–1998; Dubiel, 2011). Próbniki typu Ful-Flo umo¿li-
wiaj¹ stosowanie szerokiego zakresu rozwi¹zañ technolo-
gicznych, gdy¿ charakteryzuj¹ siê pe³n¹ przelotowoœci¹
ca³ego zestawu, pozwalaj¹c¹ na zapuszczenie przez zestaw
narzêdzi, przyrz¹dów oraz ³adunków perforacyjnych. Próbni-
ki tego typu pozwalaj¹ na prowadzenie testów wielocyklo-
wych, obejmuj¹cych syfonowanie gazu ziemnego z odwiertu.
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S¹ one stosowane g³ównie do testów DST w odwiertach
orurowanych, a dziêki zastosowaniu pakera typu RTTS
z hydraulicznymi szczêkami, równie¿ do wykonywania tes-
tów produkcyjnych oraz zabiegów intensyfikacji przyp³ywu
p³ynu z³o¿owego (np. kwasowania ska³ wêglanowych).

Rezultaty testów DST wykonywanych na z³o¿ach La-
chowice i Stryszawa pod koniec lat 90. XX w., autorzy inter-
pretowali tradycyjn¹ metod¹ Hornera w pó³logarytmicznym
uk³adzie wspó³rzêdnych (Horner, 1951; Dubiel i in., 2003)
oraz nowoczesn¹ metod¹ log-log. Metoda ta polega na po-
równywaniu rzeczywistych i modelowych (diagnostycz-
nych) wykresów przyrostów ciœnienia oraz wykresów
pierwszej pochodnej przyrostów ciœnienia w funkcji czasu,
w uk³adzie podwójnie logarytmicznym (Materia³y…, 1993;
Dubiel i in., 2003). Wykresy diagnostyczne zosta³y opraco-
wane z uwzglêdnieniem modelu z³o¿a, modelu udostêpnienia
z³o¿a oraz modelu granicy z³o¿a dla zakresu interpretacyj-
nego programu Saphir 202B, francuskiej firmy Kappa (Mate-
ria³y…,1993–1995; Oprogramowanie…, 1993–1995).

Celem publikacji jest:
– porównanie wyników identyfikacji granic z³o¿a gazu

ziemnego Lachowice, uzyskanych ró¿nymi metodami,
z w³¹czeniem w³asnych interpretacji danych z testów DST;

– wskazanie ograniczeñ w stosowaniu tych metod,
stwierdzonych przez autorów w z³o¿u Lachowice, zw³asz-
cza w przypadkach du¿ej kolmatacji ska³ zbiornikowych
w procesie dowiercania z³o¿a oraz skraplania siê wêglowo-
dorów ciê¿szych od metanu, w ska³ach strefy przyodwierto-
wej, co wyst¹pi³o w otworze L-4;

– przedstawienie wyników analiz i reinterpretacji
danych z testów DST na z³o¿ach Stryszawa i Lachowice,
jako przyk³adu do wykorzystania tej metody przy identyfi-
kacji granic akumulacji wêglowodorów w innych obsza-
rach poszukiwañ naftowych.

ROZPOZNAWANIE GRANIC Z£O¯A
NA PODSTAWIE REZULTATÓW WIERCEÑ
ORAZ BADAÑ HYDRODYNAMICZNYCH

W ODWIERTACH

Granice z³o¿a gazu ziemnego Lachowice (wyznaczo-
nych uskoków, stref dyslokacyjnych i wyklinowañ) identy-
fikowano w przemyœle g³ównie na podstawie interpretacji
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Ryc. 1. Obszar badañ na tle fragmentu mapy jednostek geologicznych Karpat Zachodnich (wg ¯ytki i in., 1988; Œwierczewskiej, 2005),
¿ó³tym prostok¹tem zaznaczono obszar badañ
Fig. 1. The study area on the background of a map of geological units of the Western Carpathians (after ¯ytko et al., 1988, Œwierczewska,
2005), a study area marked by yellow rectangle



danych z wierceñ (zwierciny, rdzenie wiertnicze, objawy
p³ynu z³o¿owego w p³uczce wiertniczej, ucieczki p³uczki).
W przypadku rozpoznawania granic z³o¿a gazu ziemnego
Stryszawa wykorzystano wyniki badañ hydrodynamicz-
nych w odwiercie S-2K (test DST oraz test produkcyjny),

które interpretowano metod¹ log-log. Nie u¿ywano do tego
celu metody Hornera (Dubiel i in., 1993–1998).

Na z³o¿u Lachowice w latach 90. XX w. wykonano kil-
ka odwiertów geologiczno-poszukiwawczych udostêpnia-
j¹cych to z³o¿e, którymi uzyskano ogólne (przybli¿one)
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Ryc. 2. Mapa strukturalna stropu dewonu w obszarze z³ó¿ gazu ziemnego Lachowice i Stryszawa w Karpatach Zachodnich (wg Barana
i in., 1997; zmodyfikowane)
Fig. 2. Structural map of the top-Devonian surface in the area of Lachowice and Stryszawa natural gas field, Western Carpathians (after
Baran et al., 1997; modified)

Ryc. 3. Przekrój geologiczny przez odwierty L-3a, L-1, L-2, S-2K, L-7 (wg Jawora, 1997; zmodyfikowane i uzupe³nione)
Fig. 3. Geological cross section of L-3a, L-1, L-2, S-2K, L-7 wells (after Jawor, 1997; modified and amended)



lub szczegó³owe informacje z³o¿owe oraz o wystêpowaniu
granic z³o¿a).

Odwiertem L-1 odkryto z³o¿e gazu ziemnego Lacho-
wice oraz uzyskano dane geologiczno-wiertnicze umo¿li-
wiaj¹ce wyznaczenie profilu geologicznego tego odwiertu.
W odwiercie tym wykonano dwa testy DST – jeden
w nieorurowanym interwale g³êb. 3952–4122 m, a drugi
selektywnie, w interwale orurowanym i perforowanym,
w utworach dewonu na g³êb. 3955–4060 m. Rezultaty
testów DST (obecnie niedostêpne), nie by³y jednak interpre-
towane pod k¹tem wystêpowania granic z³o¿a. Odwiertem
L-2 uzyskano dane geologiczno-wiertnicze umo¿liwiaj¹ce
wyznaczenie profilu oraz strefy dyslokacyjnej ustalonej
g³ównie na podstawie niezgodnoœci zalegania warstw oraz
s³abego uzysku rdzeni wiertniczych silnie zlustrowanych
i spêkanych. Rezultaty testu DST utworów dewonu uzy-
skane w tym odwiercie nie by³y interpretowane pod k¹tem
lokalizacji granic z³o¿a. Odwiertem L-3a potwierdzono
przyp³yw gazu ziemnego (gazolinowego) oraz objawy
ropy naftowej. Nawiercono tutaj jednak tylko oko³o 50 m
dolnej czêœci osadów dewonu œrodkowego, a wy¿sza czê-
œæ, odpowiadaj¹ca serii z³o¿owej w odwiercie L-1, zosta³a
zerodowana. Kierunkowym odwiertem S-1K stwierdzono
m.in. erozjê profilu w tej czêœci dewonu, zwi¹zan¹ prawdo-
podobnie ze stref¹ tektoniczn¹ ¯ywiec–Rzeszotary.
Wzd³u¿ tej strefy rozci¹ga siê, udokumentowany na podsta-
wie prac sejsmicznych, ci¹g bloków tektonicznych, z któ-
rych blok tektoniczny Stryszawy, stwierdzony odwiertem
L-7, zawiera akumulacjê gazu ziemnego z gazolin¹. Blok

ten wystêpuje w podobnych warunkach geologicznych, ale
oko³o 1000 m g³êbiej ni¿ z³o¿e Lachowice (Baran i in.,
1997; Jawor, 1997). W odwiercie L-7 wykonano ³¹cznie 11
testów DST, ale z tej liczby tylko wyniki jednego testu
(DST nr 117/94) by³y interpretowane metod¹ log-log pod
k¹tem wystêpowania granicy z³o¿a (tab. 1). Dziêki temu
uzyskano informacjê o wystêpowaniu granicy tego z³o¿a
w postaci uskoku uszczelniaj¹cego o sta³ym ciœnieniu.
W odwiercie S-2K wykonano dwa testy DST (nr 8/97
i 32/97 – PNiG Kraków) utworów dewonu i kambru oraz
test produkcyjny (nr S-2KB/97 – O/ZGNiG Krosno).
Autorzy stwierdzili metod¹ Hornera i metod¹ log-log
wystêpowanie strefy dyslokacji w gazonoœnych utworach
dewonu, w niewielkiej odleg³oœci od odwiertu S-2K oraz
wystêpowanie granicy z³o¿a w wodonoœnych utworach
kambru (tab. 1).

ZASTOSOWANIE METODY HORNERA

Interpretacjê rezultatów testów DST metod¹ Hornera
pod k¹tem wystêpowania granicy z³o¿a Stryszawa przed-
stawiono na rycinach 4 i 5. Na rycinie 4 zamieszczono
wykres ciœnienia dennego zarejestrowany w czasie testu
DST dewonu (3255–3265 m) w odwiercie S-2K.

Szczegó³ow¹ interpretacjê wykresu drugiego testu
odbudowy ciœnienia dennego (ryc. 4. odcinek H–M), pod
k¹tem wyznaczania granicy z³o¿a metod¹ Hornera,
zamieszczono na rycinie 5. Na podstawie danych z ryciny 4
oraz wyników testu DST nr 8/97 obliczono t¹ metod¹
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Tab. 1. Zestawienie informacji dotycz¹cych rozpoznania z³o¿owego oraz granic z³o¿a gazu ziemnego w Karpatach Zachodnich
(Dubiel i in, 1993–1998; Baran i in., 1997; Jawor, 1997)
Table 1. General data on the gas fields and their boundaries in the Western Carpathians (Dubiel et al., 1993–1998; Baran et al., 1997;
Jawor, 1997)

L.p.
No.

Symbol
odwiertu
Borehole
symbol

Nr testu DST
(interwa³)

Test DST No.
(interval)

Informacje ogólne uzyskane
z wierceñ

Drilling data

Informacje szczegó³owe
uzyskane metod¹ log-log

Log-log method data

Uwagi
Remarks

1 L-1
dewon /Devonian
(3952–4122 m)

odkrycie z³o¿a gazu ziemnego
Lachowice

discovery of Lachowice oil
and gas deposit

brak interpretacji
no interpretation

potencjalne wydobycie gazu
potential gas production

143–179 m3/min

2 L-2
dewon /Devonian
(3618–4060 m)

stwierdzona niezgodnoœæ
zalegania warstw

disconformity

brak interpretacji
no interpretation

–

3 L-3a
dewon /Devonian
(3847–3930 m)

potwierdzenie przyp³ywu gazu
z objawami ropy

gas flow with oil shows

brak danych
no data

–

4 L-4
175/93; 2/94; 6/94; 10/94;
16/97; dewon /Devonian

(3797–4020 m)

stwierdzona niezgodnoœæ
zalegania warstw

disconformity

brak mo¿liwoœci
diagnozowania

inability to diagnose

dominacja skin-efektu
skin-effect domination

5 L-7
117/94; dewon /Devonian

(2875–2877 m)

odkrycie z³o¿a gazu Stryszawa
discovery of Stryszawa gas

deposit

uskok L = 154 m
fault

granica o sta³ym ciœnieniu
constant pressure boundary

6

S-2K

8/97; dewon /Devonian
(3255–3265 m)

metod¹ Hornera
zdiagnozowano granicê z³o¿a,

L = 5 m (ryc. 5)
deposit boundary (Fig. 5)

granica z³o¿a w postaci
wieloboku

polygonal deposit boundary

intensywne ucieczki p³uczki
w strefê dyslokacyjn¹

mud escape into fault zone

7
S-KB/97; dewon /Devonian

(3263–3272)

test produkcyjny odwiertu
gazowego

production test of gas
borehole

granica z³o¿a w kszta³cie
trójboku (ryc. 7)

triangular deposit boundary
(Fig. 7)

L1 = 6,7 m
L2 = 9,5 m
L3 = 13,4 m

8
32/97 kambr /Cambrian

(3286–3292 m)

stwierdzono wystêpowanie
wody z³o¿owej i gazu

formation water and gas

uskok, L = 152 m (ryc. 6)
fault (Fig. 6)

granica o sta³ym ciœnieniu
constant pressure boundary



odleg³oœæ odwiertu S-2K od granicy strefy uskokowej, któ-
ra wynosi ponad 5 m. Wynik obliczeñ jest zbie¿ny z rezul-
tatem testu produkcyjnego utworów dewonu wykonanego
pó³ roku póŸniej w tym samym odwiercie.

ZASTOSOWANIE METODY LOG-LOG

Metoda log log polega na dopasowywaniu wykresów
rzeczywistych do wykresów diagnostycznych. Diagno-
styczne wykresy zmian przyrostu ciœnienia dennego (�p)
rejestrowane w czasie testu odbudowy oraz pierwszej
pochodnej przyrostu ciœnienia dennego w funkcji przyrostu
czasu (�p') rozpatruje siê w skali podwójnie logarytmicz-
nej, przy czym

�
�

�
�

�

�
p

p

t
t

p

t
'

ln
� �

�

�

�

�
[1]

Wykresy diagnostyczne umo¿liwiaj¹ dobór teoretyczne-
go modelu z³o¿a i identyfikacjê charakteru przep³ywu p³ynu
w z³o¿u, przez ich porównanie z wykresami rzeczywistymi.
Przez naniesienie tych wykresów w skali podwójnie logaryt-
micznej mo¿liwe jest analizowanie ich charakterystycznego
nachylenia wzglêdem osi wspó³rzêdnych, na podstawie któ-
rego mo¿na oceniæ ró¿ne efekty otworowe i z³o¿owe. Dopa-
sowywanie wykresów rzeczywistych do teoretycznych oraz

diagnostykê modelow¹ wykonano przy pomocy kompu-
terowego systemu Saphir (Ehlig-Economides, 1988; Mate-
ria³y…, 1993–1995; Oprogramowanie…, 1993–1995).

Na z³o¿u Stryszawa testami DST wykonywanymi przez
PNiG Kraków, autorzy stwierdzili metod¹ log-log wystêpo-
wanie w gazonoœnych utworach dewonu pojedynczego
uskoku stanowi¹cego nieprzepuszczaln¹ granicê z³o¿a
(uszczelniaj¹c¹ lub o sta³ym ciœnieniu), w odleg³oœci oko³o
154 m od odwiertu (tab. 1, ryc. 6). Metod¹ log-log stwierdzo-
no równie¿ wystêpowanie w utworach dewonu strefy dyslo-
kacyjnej, która stanowi granicê w kszta³cie wieloboku lub
ko³a, w pobli¿u trajektorii odwiertu kierunkowego S-2K
(tab. 1), zarówno na podstawie rezultatów testu DST nr 8/97
wykonanego przez PNiG Kraków, jak te¿ na podstawie rezul-
tatów testu produkcyjnego wykonywanego w tym odwiercie
przez O/KZGNiG Krosno (ryc. 7, tab. 1) (Dubiel i in.,
1993–1998). Ponadto, metod¹ log-log stwierdzono wystêpo-
wanie nieprzepuszczalnej granicy w wodonoœnych utworach
kambru, prawdopodobnie w postaci uszczelnionego uskoku,
w odleg³oœci oko³o 152 m od odwiertu S-2K (tab. 1).

OGRANICZENIA W STOSOWANIU METODY
LOG-LOG W UTRUDNIONYCH WARUNKACH

TECHNOLOGICZNYCH DOWIERCANIA
I OPRÓBOWANIA Z£O¯A LACHOWICE

Na z³o¿u Lachowice w odwiercie L-4 wykonano cztery
testy DST (tab. 1), uzyskuj¹c znikome potwierdzenie gazo-
noœnoœci utworów dewonu w postaci œladów gazu ziemnego
w powracaj¹cej ze z³o¿a p³uczce wiertniczej oraz w przybit-
ce wodnej wype³niaj¹cej czêœæ kolumny próbnikowej. Uzys-
kane rezultaty tych testów nie nadawa³y siê do interpretacji,
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Ryc. 4. Wykres ciœnienia zarejestrowany przez ciœnieniomierz
wg³êbny podczas testu DST nr 8/97 (dewon, 3255–3265 m) w
odwiercie S-2K. A–B – zapiêcie pakera próbnika z³o¿a; B–C
– pierwszy test przyp³ywu (z widoczn¹ pocz¹tkow¹ iniekcj¹
p³uczki wiertniczej do z³o¿a); D–E – pierwszy test odbudowy ciœ-
nienia dennego; E–F – drugie otwarcie zaworu próbnika; F–G
– drugi test przyp³ywu (w œrodkowej czêœci wykresu widoczny
efekt samoczynnego wyp³ywu cieczy przybitkowej z kolumny
próbnikowej); H–M – drugi test odbudowy ciœnienia dennego
(w koñcowej czêœci wykresu widoczny spadek ciœnienia na skutek
skraplania siê wêglowodorów wy¿szego rzêdu ni¿ metan) (Dubiel
i in., 1993–1998)
Fig. 4. Plot of pressure registered during DST No. 8/97 (Devonian,
3255–3265 m) in S-2K well. Section A–B – corresponds to the
packer lock; B–C – first flow test (with visible initial injection of
drilling mud to deposit); D–E – first bottom build-up test; E–F
– second opening of tester valve; F–G – second flow test (sponta-
neous outflow of sweep from the tester column in the central part
of the plot); H–M – second bottom build-up test (visible drop of
pressure in the end part of the plot, caused by condensation of
hydrocarbons heavier than methane) (Dubiel et al., 1993–1998)

Ryc. 5. Przyk³ad wyznaczania granicy z³o¿a metod¹ Hornera na
podstawie rezultatów testu DST nr 8/97 (dewon, 3255–3265 m)
w odwiercie S-2K: m1 i m2 – nachylenie odpowiednio pierwszego
i drugiego odcinka wykresu drugiego testu odbudowy ciœnienia
dennego (m1 = 2 m ); A–B – efekt magazynowy odwiertu; C–D –
skraplanie ciê¿szych wêglowodorów ( od C3 do C6); E – ekstrapo-
lacja wartoœci ciœnienia z³o¿owego; t – czas drugiego testu przy-
p³ywu; dt – czas drugiego testu odbudowy ciœnienia
Fig. 5. Exemplary identification of deposit boundaries with the
Horner method, based on DST No. 8/97 in S-2K well (Devonian,
3255–3265 m): m1 and m2 – tilt of the first and second section of
the second bottom build-up test plot (m1 = 2 m ); A–B – storage
effect of well; C–D – condensation of heavier hydrocarbons (from
C3 to C6); E – extrapolation of reservoir pressure; t – time of
second flow test; dt – time of second build-up test



stosowan¹ ju¿ wówczas w PNiG Kraków, metod¹ log-log
g³ównie z nastêpuj¹cych powodów:

– znikomych wartoœci wyników testu przyp³ywu gazu
ziemnego (przyp³yw gazu z p³uczk¹),

– zbyt krótkiego czasu testu odbudowy (ok. 50% zaleca-
nego),

– ma³ego promienia strefy z³o¿a badanej próbnikiem
(kilka metrów), z powodu kolmatacji p³uczk¹ strefy przyod-
wiertowej,

– zbyt du¿ej wysokoœci przybitki wodnej wywieraj¹cej
przeciwciœnienie na z³o¿e wynosz¹ce ponad 25 MPa w po-
cz¹tkowym momencie testu przyp³ywu, co sprzyja³o skra-
planiu siê wêglowodorów ciê¿szych od metanu (rys. 4),
a w wyniku tego zwiêksza³y siê opory hydrauliczne prze-
p³ywu dwufazowego (kondensat–gaz ziemny) do próbnika.

Tymi testami stwierdzono dodatkowo intensywne prze-
mycie strefy przyodwiertowej w pobli¿u odwiertu (polep-
szenie przepuszczalnoœci – ujemny skin-efekt) oraz
g³êbokie zmiany przepuszczalnoœci porowato-szczelinowa-

tych ska³ zbiornikowych dewonu (w stre-
fie odleg³ej od odwiertu) w wyniku stoso-
wania p³uczki wiertniczej o zbyt du¿ej
gêstoœci (1300 kg/m3). Zosta³o ono
potwierdzone powracaniem tej p³uczki ze
z³o¿a do odwiertu podczas czterech
testów DST (nr: 2/94; 6/94; 10/94, 16/94).

Test nr 2/94 wykonano w nieorurowa-
nym odcinku odwiertu (3821–3864 m)
trzy dni po przewierceniu ska³ zbiorniko-
wych dewonu. Podczas przewiercania
utworów dewonu na tym odcinku stoso-
wano p³uczkê polimerow¹ o gêstoœci ok.
1300 kg/m3 i filtracji 5 cm3/30 min. Ciœ-
nienie hydrostatyczne tej p³uczki w czasie
przewiercania wynosi³o 49,53 MPa,
a represja ciœnienia na z³o¿e – 11,31 MPa.

W wyniku zastosowania przybitki
wodnej w kolumnie próbnikowej o znacz-
nej wysokoœci (2500 m), pocz¹tkowa
depresja ciœnienia na z³o¿e w czasie testu
przyp³ywu by³a ma³a (12,2 MPa) w po-
równaniu do podanej wy¿ej represji ciœnie-
nia. W efekcie, podczas testu przyp³ywu
trwaj¹cego 73 min, uzyskano s³aby do-
p³yw gazu ziemnego z p³uczk¹ wiertni-
cz¹, ale co wa¿ne – bez obecnoœci wody
z³o¿owej. Podczas testu odbudowy trwa-
j¹cego 53 min ciœnienie denne wzros³o do
wartoœci 27,34 MPa (ponad 70% ciœnie-
nia z³o¿owego). Wyniki tego testu nie
nadaj¹ siê do okreœlenia parametrów
z³o¿owych, ani te¿ odleg³oœci odwiertu
L-4 do granicy tej czêœci z³o¿a Lachowi-
ce. Mog¹ one natomiast stanowiæ podsta-
wê decyzji o koniecznoœci wykonania
zabiegu intensyfikacji przyp³ywu, np.
przez kwasowanie wêglanowych ska³
zbiornikowych dewonu.

Test nr 6/94 wykonano w nieoruro-
wanym odcinku odwiertu na g³êbokoœci
3858–3912 m, jeden dzieñ po przewierce-
niu utworów dewonu. Podczas przewier-
cania ska³ zbiornikowych stosowano
du¿e ciœnienie hydrostatyczne s³upa
p³uczki na z³o¿e (49,95 MPa) oraz du¿¹
represjê ciœnienia (10,28 MPa). Nato-

miast pocz¹tkowa depresja ciœnienia na z³o¿e w czasie testu
przyp³ywu by³a ma³a (13,3 MPa), tote¿ podczas testu
przyp³ywu trwaj¹cego 122 min uzyskano s³aby przyp³yw
p³uczki powracaj¹cej ze z³o¿a ze œladami gazu ziemnego
(bez obecnoœci wody z³o¿owej). W trakcie 57-minutowego
testu odbudowy, ciœnienie denne wzros³o do wartoœci
37,17 MPa (95% ciœnienia z³o¿owego). Szacunkowymi
obliczeniami promienia strefy badania, wynosz¹cego ok.
4 m, stwierdzono polepszenie przepuszczalnoœci ska³
zbiornikowych (ujemny skin-efekt) na skutek ich przemy-
cia p³uczk¹ podczas przewiercania. Wyniki tego testu
(podobnie jak poprzedniego) nie nadaj¹ siê do okreœlenia
parametrów z³o¿owych, ani te¿ odleg³oœci odwiertu do gra-
nicy tej czêœci z³o¿a, ale mog¹ stanowiæ podstawê decyzji
o koniecznoœci wykonania kwasowania ska³ zbiorniko-
wych dewonu.

Test nr 10/94 (3902–3956 m) by³ wykonany w podob-
nych warunkach technologicznych jak testy poprzednie.
Parametry technologiczne tego testu s¹ nastêpuj¹ce:
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Ryc. 6. Przyk³ad wyznaczania granicy z³o¿a metod¹ log-log na podstawie rezultatów
testu DST nr 32/97 (kambr, 3286–3292 m) w odwiercie S-2K w przypadku przyp³ywu
wody z³o¿owej
Fig. 6. Exemplary identification of deposit boundary with the log-log method based on DST
No. 32/97 in S-2K well (Cambrian, 3286–3292 m) in the case of formation water flow

Ryc. 7. Przyk³ad wyznaczania granicy z³o¿a metod¹ log-log na podstawie rezultatów
testu produkcyjnego (dewon, 3263–3272 m) w odwiercie S-2K, wykonanego przez
O/GNiG Krosno (Dubiel i in., 1993–1998) w przypadku przyp³ywu gazu ziemnego
Fig. 7. Exemplary identification of deposit boundary with the log-log method based on
production test results in S-2K well (Devonian, 3263–3272 m), performed by O/GNiG
Krosno (Dubiel et al., 1993–1998), in the case of gas flow



gêstoœæ p³uczki – 1280 kg/m3, filtracja – 6,3 cm3/30 min,
ciœnienie hydrostatyczne p³uczki – 49,46 MPa, represja
ciœnienia p³uczki – 9,74 MPa, wysokoœæ s³upa przybitki
wodnej – 2 500 m, pocz¹tkowa depresja ciœnienia na z³o¿e
– 14,03 MPa. Testem przyp³ywu (ok. 90 min) stwierdzono
znikom¹ wartoœæ przyp³ywu gazu ziemnego rozproszonego
w przybitce wodnej. Ciœnienie denne po 92 min odbudowa³o
siê do wartoœci 38,47 MPa (97% ciœnienia z³o¿owego). Na
podstawie uzyskanych danych stwierdzono brak mo¿liwo-
œci okreœlenia parametrów z³o¿owych i granicy z³o¿a.

Test nr 16/94 na g³êbokoœci 3926–4020 m wykonano
osiem dni po przewierceniu tego odcinka przy nastê-
puj¹cych parametrach: gêstoœæ p³uczki – 1280 kg/m3, fil-
tracja p³uczki – 7 cm3/30 min, ciœnienie hydrostatyczne
p³uczki – 48,97 MPa, represja ciœnienia p³uczki na z³o¿e –
10,17 MPa, wysokoœæ s³upa przybitki wodnej – 2600 m,
pocz¹tkowa depresja ciœnienia na z³o¿e – 12,84 MPa.
Testem tym (ok. 96 min) stwierdzono znikom¹ wartoœæ
przyp³ywu gazu ziemnego (ok.15 l/min) z p³uczk¹ wiert-
nicz¹. Ciœnienie denne odbudowa³o siê w czasie ok. 63 min
do wartoœci 27,66 MPa (71% ciœnienia z³o¿owego). Na
podstawie uzyskanych danych stwierdzono brak mo¿liwoœci
okreœlenia parametrów z³o¿owych i granicy z³o¿a.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przyp³yw do próbnika gazu ziem-
nego wraz z powracaj¹c¹ ze z³o¿a p³uczk¹, przy równocze-
snym braku przyp³ywu wody z³o¿owej, stanowi podstawê
podjêcia decyzji o wykonaniu zabiegu intensyfikacji przy-
p³ywu gazu ziemnego. Z tego wzglêdu uwa¿amy, ¿e odwier-
tem L-4 nie rozpoznano ani parametrów znacznej czêœci
z³o¿a Lachowice, ani te¿ jego granic. Nale¿a³oby wiêc po
rekonstrukcji tego odwiertu wykonaæ zabieg kwasowania
lub hydraulicznego szczelinowania wêglanowych ska³ de-
wonu, albo wykonaæ nowy odwiert w tej czêœci z³o¿a.

WNIOSKI

1. Zastosowanie rurowych próbników z³o¿a o nowo-
czesnej konstrukcji oraz u¿ycie odpowiednich metod inter-
pretacji rezultatów testów DST umo¿liwia znaczne
zwiêkszenie efektywnoœci poszukiwañ naftowych, stwier-
dzenie wystêpowania granic stref akumulacji wêglowodo-
rów, a tak¿e u³atwia podejmowanie decyzji w zakresie
wykonywania zabiegów stymulacji wydobycia wêglowo-
dorów.

2. Dziêki uzyskanym rezultatom testów DST w odwiercie
S-2K jest mo¿liwa identyfikacja granicy z³o¿a Stryszawa,
równie¿ w przypadku ich interpretacji tradycyjn¹ metod¹
Hornera, prawie nie stosowan¹ do tego celu w przemyœle.
Jednak, jak wykazano w niniejszej publikacji, w przypadku
odwiertu S-2K, stosuj¹c nowoczesn¹ metodê log-log,
mo¿na uzyskaæ dodatkowe informacje dotycz¹ce rodzaju
i kszta³tu granicy z³o¿a w promieniu strefy z³o¿a badanej
próbnikiem.

3. Metod¹ log-log autorzy stwierdzili, ¿e w odleg³oœci
od kilku do kilkunastu metrów od odwiertu S-2K wystêpuje
ograniczenie z³o¿a Stryszawa stref¹ uskokow¹ w kszta³cie
trójboku, a w odleg³oœci oko³o 152 m od tego odwiertu
wystêpuje pojedynczy uskok uszczelniaj¹cy o sta³ym ciœ-
nieniu. Podobny uskok uszczelniaj¹cy znajduje siê w od-
leg³oœci oko³o 154 m od odwiertu L-7.

4. Analizy rezultatów testów DST pod k¹tem wystêpo-
wania granic rozpatrywanych z³ó¿ gazu ziemnego Lacho-
wice oraz Stryszawa potwierdzaj¹:

– znaczn¹ zbie¿noœæ wyników, przedstawionych w
publikacji metod identyfikacji granicy z³o¿a Stryszawa;

– wystêpowanie ograniczeñ w stosowaniu metody
log-log w przypadku z³o¿a Lachowice (odwiert L-4), które
wynikaj¹ z zastosowania niew³aœciwej technologii dowier-
cania i opróbowania tego z³o¿a (przemycie lub kolmatacja
ska³ zbiornikowych w strefie przyodwiertowej oraz du¿ych
oporów hydraulicznych przep³ywu dwufazowego do prób-
nika kondensat–gaz ziemny);

– brak dostatecznego rozpoznania geologicznego
znacznej czêœci z³o¿a Lachowice udostêpnionej odwiertem
L-4, w którym celowe jest wykonanie zabiegu intensyfika-
cji przyp³ywu gazu ziemnego.

Autorzy niniejszej publikacji sk³adaj¹ serdeczne podziêko-
wania Recenzentowi za wnikliwe uwagi merytoryczne, a zw³asz-
cza za wskazanie s³usznych poprawek i uzupe³nieñ oraz
redaktorowi Andrzejowi G¹siewiczowi za pomocne uwagi
redakcyjne.

Praca finansowana w ramach badañ statutowych (projekt nr
11.11.190.555) Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.

LITERATURA

BARAN U., JAWOR E. & JAWOR W. 1997 – Rozpoznanie geologicz-
ne i wyniki prac poszukiwawczych za wêglowodorami w zachodniej
czêœci polskich Karpat. Prz. Geol., 45 (1): 66–75.
COMPOSITE CATALOG of Oil Field Equipment and Services. 1986–
1987 – World Oil. A Gulf Publishing Company Publication, Houston.
DUBIEL S., 2011 – Zastosowanie rurowych próbników z³o¿a firmy
Halliburton typu Ful-Flo w poszukiwaniach naftowych. Wiertnictwo,
Nafta, Gaz, 28: 617–628.
DUBIEL S. RZYCZNIAK M., WÓJTOWICZ T. & KU£AGA T.
1993–1998. Analiza i interpretacja wyników badañ rurowymi próbni-
kami z³o¿a warstw perspektywicznych w rejonie Przedgórza Karpat,
w celu oceny w³aœciwoœci zbiornikowych ska³ i parametrów z³o¿owych
poszczególnych poziomów. Praca naukowo-badawcza. WWNiG –
AGH Kraków (praca niepublikowana).
DUBIEL S., CHRZ¥SZCZ W. & RZYCZNIAK M. 2003 – Problemy
opróbowania warstw perspektywicznych rurowymi próbnikami z³o¿a.
Uczelniane Wyd. Nauk.-Dydak. AGH, Kraków.
EHLIG-ECONOMIDES C. 1988 – Use of the Pressure Derivative for
Diagnosing Pressure-Transient Behaviour. J. Petrol. Technol., 10:
1280–1282.
HORNER D.R. 1951 – Pressure build-up in wells. Third World Cong.
Hagua.
JAWOR E., 1997 – Rozpoznanie geologiczno-z³o¿owe i kierunki dal-
szych prac w œrodkowej i zachodniej czêœci Karpat i Zapadliska Przed-
karpackiego. Nafta Gaz, 3: 95–105.
MATERIA£Y firmy Kappa 1993–1995 – Oprogramowanie interpreta-
cji testów z³o¿owych francuskiej firmy Kappa. ZPNiG Kraków.
MATERIA£Y konferencyjne firmy Schlumberger, 1993 – Well test
interpretation for monophasicoil and gas by analysis of pressure
behavior. 19–20 stycznia 1993, Warszawa.
OPROGRAMOWANIE interpretacji testów otworowych firmy Kappa,
1993–1995. ZPNiG Kraków.
ŒWIERCZEWSKA A. 2005 – The interplay of the thermal and structu-
ral histories of the Magura Nappe (Outer Carpathians) in Poland and
Slovakia. Mineralogica Polonica, 36 (2): 91–144.
¯YTKO K., ZAJ¥C R., GUCIK S., RY£KO W., OSZCZYPKO N.,
GARLICKA I., NEMCOK J., ELIAS M., MENCIK E. & STRANIK Z.
1988 – Map of the tectonic elements of the Western Outer Carpathians
and their foreland 1:500 000. [W:] Poprawa P., Nemcok J. (red.) Geolo-
gical Atlas of the Western Outer Carpathians and their Foreland, 1989.
Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

Praca wp³ynê³a do redakcji 12.02.2014 r.
Akceptowano do druku 15.07.2014 r.

66

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 1, 2015


