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Abstract. 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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Wazrastajace zapotrzebowanie energetyczne kraju moze
stanowi¢ podstawg realizacji poszukiwan naftowych w ob-
szarach wystgpowania konwencjonalnych z16z gazu ziem-
nego. Do nich nalezy zaliczy¢ Karpaty Zachodnie (ryc. 1, 2),
w ktorych w podtozu osadow miocenu, zalegaja gazonosne
utwory dewonu (Dubiel i in., 1993—-1998; Baran i in., 1997;
Jawor, 1997). Odwiertami L-1, L-7 i S-2K stwierdzono
ponad wszelka watpliwo$¢ wystgpowanie dwoch z16z gazu
ziemnego o wartosci komercyjnej, ktore nie sa w peni
rozpoznane (Dubiel i in., 1993—-1998). Ztoza te wystepuja na
dwoch oddzielnych blokach tektonicznych Lachowice 1 Stry-
szawa, zalegajacych na réznych glebokosciach. W podiozu
miocenu, na bloku Lachowic strop dewonu nawiercono na
glebokosci 3950 m, a na bloku Stryszawy — na gigbokosci
2757 m. W obydwu ztozach akumulacja gazu ziemnego
WyStqu_]e w dewonskich skatach weglanowych (wapienie,
wapleme dolomltyczne dolomlty) 0 wtornej porowatosci,
zwiazanej z rozwojem makro- i mikroszczelin oraz kawern
w sasiedztwie stref dyslokacyjnych. Badania laboratoryjne
probek wapieni dewonskich z rdzeni wiertniczych wykazaty
ich porowatos$¢ rzedu 1,0-1,9% i przepuszczalno$¢ 0,9—
1,6 mD, natomiast probki z rdzeni utworéw dolomitowych
cechowata porowatos¢ od 1,0 do 8,8% i przepuszczalno$é
do 31 mD. Okres$lona badaniami geofizyki otworowej w od-
wiertach L-7 i L-4 $rednia porowato$¢ utworéw dewonu
waha si¢ w granicach 1,5-2,5%, a w strefach zdolomityzo-
wanych wynosita przecigtnie 5%. W odwiercie S-2K, na
glebokosci 3255-3265 m, stwierdzono podwyzszona poro-
watos¢ skal dewonu, wynoszaca $rednio 15%, zwiazang ze
strefa przyuskokowa, a ich przepuszczalno$¢ gazu, okreslona
na podstawie testu DST, wynosi okoto 2,5 mD. W odwiercie
L-1 migzszo$¢ utworow weglanowych dewonu gornego
i srodkowego wynosi 170 m, natomiast w otworze L-3a
nawiercono tylko 50 m dolnej czgéci dewonu srodkowego, z

powodu duzego erozyjnego S$cigcia utwordw dewonu
srodkowego i gornego (ryc. 3). Akumulacja gazu ziemnego
Stryszawa zostala udokumentowana odwiertami L-7
oraz S-2K. Udokumentowane ztoza gazu ziemnego Lachowi-
ce, i Stryszawa stanowia taczne zasoby geologlczne 830 mIn
m gazu, w tym zasoby Wydobywalne oceniono na 240 min
m’ w kategorii rozpoznania ztoza B oraz 430 mln m’ w kate-
gorii C. Na podstawie danych z dwoch testow ztozowych
oraz testu produkcyjnego utworéw dewonu i kambru w
odwiercie S-2K mozliwa byta identyfikacja granic ztoza
Stryszawa, z zastosowaniem metody log-log.

Duza rolg w odkryciu tych dwdch oddzielnych ztoz
gazu ziemnego odegraly ogolne i szczegotowe rezultaty
testow rurowymi probnikami ztoza (ang. Drill Stem Test
— DST). Polegaly one na wywotaniu krétkotrwatej eksplo-
atacji ztoza w czasie kilkudziesigciu minut (test przyptywu)
oraz odbudowy ci$nienia dennego trwajacej od okoto jedne;j
do kilku godzin (test odbudowy cisnienia dennego), przy
roéwnoczesnej rejestracji wykresow zmian ci$nienia denne-
go w funkcji czasu. W przypadkach gdy podczas testu
przyptywu syfonowano gaz 21emny z odwiertu, czas tego
testu trwat kilka godzin (Dubiel i in., 1993-1998).

Rezultaty dwucyklowych oraz wielocyklowych testow
ztozowych DST, uzyskane przez PNiG Krakow, charaktery-
Zuja si¢ znacznym stopniem wiarygodnosci, w wyniku za-
stosowania nowoczesnych probnikow zloza firmy Hallibur-
ton typu Ful-Flo (Composite..., 1986—1987; Dubiel i in.,
1993-1998; Dubiel, 2011). Probniki typu Ful-Flo umozli-
wiaja stosowanie szerokiego zakresu rozwiazan technolo-
gicznych, gdyz charakteryzuja si¢ pela przelotowoscia
calego zestawu, pozwalajaca na zapuszczenie przez zestaw
narzedzi, przyrzadow oraz fadunkow perforacyjnych. Probni-
ki tego typu pozwalaja na prowadzenie testow wielocyklo-
wych, obejmujacych syfonowanie gazu ziemnego z odwiertu.

' AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; sdubiel@agh.edu.pl;

rzycznia@agh.edu.pl; mlsoleck@agh.edu.pl; maruta@agh.edu.pl.
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Rye. 1. Obszar badan na tle fragmentu mapy jednostek geologicznych Karpat Zachodnich (wg Zytki i in., 1988; Swierczewskiej, 2005),

z6ltym prostokatem zaznaczono obszar badan

Fig. 1. The study area on the background of a map of geological units of the Western Carpathians (after Zytko et al., 1988, Swierczewska,

2005), a study area marked by yellow rectangle

Sa one stosowane glownie do testow DST w odwiertach
orurowanych, a dzigki zastosowaniu pakera typu RTTS
z hydraulicznymi szczgkami, rowniez do wykonywania tes-
tow produkcyjnych oraz zabiegow intensyfikacji przyptywu
ptynu ztozowego (np. kwasowania skat weglanowych).

Rezultaty testow DST wykonywanych na ztozach La-
chowice i Stryszawa pod koniec lat 90. XX w., autorzy inter-
pretowali tradycyjna metodq Hornera w potlogarytmicznym
uktadzie wspotrzednych (Horner, 1951; Dubiel i in., 2003)
oraz nowoczesng metoda log-log. Metoda ta polega na po-
rownywaniu rzeczywistych i modelowych (diagnostycz-
nych) wykresdw przyrostow cisnienia oraz wykresow
pierwszej pochodnej przyrostow cisnienia w funkcji czasu,
w uktadzie podwdjnie logarytmicznym (Materialy..., 1993;
Dubiel i in., 2003). Wykresy diagnostyczne zostaty opraco-
wane z uwzglednieniem modelu ztoza, modelu udostgpnienia
ztoza oraz modelu granicy ztoza dla zakresu interpretacyj-
nego programu Saphir 202B, francuskiej firmy Kappa (Mate-
rialy...,1993-1995; Oprogramowanie..., 1993—-1995).

Celem publikacji jest:

— porownanie wynikow identyfikacji granic ztoza gazu

ziemnego Lachowice, uzyskanych ro6znymi metodami,
z wlaczeniem wlasnych interpretacji danych z testéw DST;

— wskazanie ograniczen w stosowaniu tych metod,
stwierdzonych przez autoréw w ztozu Lachowice, zwlasz-
cza w przypadkach duzej kolmatacji skat zbiornikowych
w procesie dowiercania ztoza oraz skraplania si¢ weglowo-
dorow cigzszych od metanu, w skatach strefy przyodwierto-
wej, co wystapito w otworze L-4;

— przedstawienie wynikéw analiz i reinterpretacji
danych z testow DST na zlozach Stryszawa i Lachowice,
jako przyktadu do wykorzystania tej metody przy identyfi-
kacji granic akumulacji weglowodoréow w innych obsza-
rach poszukiwan naftowych.

ROZPOZNAWANIE GRANIC ZLOZA
NA PODSTAWIE REZULTATOW WIERCEN
ORAZ BADAN HYDRODYNAMICZNYCH
W ODWIERTACH

Granice zloza gazu ziemnego Lachowice (wyznaczo-

nych uskokow, stref dyslokacyjnych i wyklinowan) identy-
fikowano w przemysle gtownie na podstawie interpretacji
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Ryec. 2. Mapa strukturalna stropu dewonu w obszarze z16z gazu ziemnego Lachowice i Stryszawa w Karpatach Zachodnich (wg Barana

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

danych z wiercen (zwierciny, rdzenie wiertnicze, objawy
ptynu ztozowego w ptuczce wiertniczej, ucieczki ptuczki).
W przypadku rozpoznawania granic zloza gazu ziemnego
Stryszawa wykorzystano wyniki badan hydrodynamicz-
nych w odwiercie S-2K (test DST oraz test produkcyjny),
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ktore interpretowano metoda log-log. Nie uzywano do tego
celu metody Hornera (Dubiel i in., 1993—-1998).

Na ztozu Lachowice w latach 90. XX w. wykonano kil-
ka odwiertow geologiczno-poszukiwawczych udost¢pnia-
jacych to ztoze, ktérymi uzyskano ogdlne (przyblizone)
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lub szczegdtowe informacje ztozowe oraz o wystgpowaniu
granic zloza).

Odwiertem L-1 odkryto ztoze gazu ziemnego Lacho-
wice oraz uzyskano dane geologiczno-wiertnicze umozli-
wiajace wyznaczenie profilu geologicznego tego odwiertu.
W odwiercie tym wykonano dwa testy DST — jeden
w nieorurowanym interwale glgb. 39524122 m, a drugi
selektywnie, w interwale orurowanym i perforowanym,
w utworach dewonu na glgb. 3955-4060 m. Rezultaty
testow DST (obecnie niedostgpne), nie byty jednak interpre-
towane pod katem wystepowania granic zloza. Odwiertem
L-2 uzyskano dane geologiczno-wiertnicze umozliwiajace
wyznaczenie profilu oraz strefy dyslokacyjnej ustalonej
glownie na podstawie niezgodnosci zalegania warstw oraz
stabego uzysku rdzeni wiertniczych silnie zlustrowanych
i spekanych. Rezultaty testu DST utworéw dewonu uzy-
skane w tym odwiercie nie byly interpretowane pod katem
lokalizacji granic ztoza. Odwiertem L-3a potwierdzono
przyptyw gazu ziemnego (gazolinowego) oraz objawy
ropy naftowej. Nawiercono tutaj jednak tylko okoto 50 m
dolnej czegsci osadow dewonu srodkowego, a wyzsza czg-
$¢, odpowiadajaca serii ztozowej w odwiercie L-1, zostata
zerodowana. Kierunkowym odwiertem S-1K stwierdzono
m.in. erozj¢ profilu w tej czg¢$ci dewonu, zwiazana prawdo-
podobnie ze strefy tektoniczna Zywiec—Rzeszotary.
Wzdtuz tej strefy rozciaga si¢, udokumentowany na podsta-
wie prac sejsmicznych, ciag blokoéw tektonicznych, z kto-
rych blok tektoniczny Stryszawy, stwierdzony odwiertem
L-7, zawiera akumulacj¢ gazu ziemnego z gazolina. Blok

ten wystepuje w podobnych warunkach geologicznych, ale
okoto 1000 m gigbiej niz zloze Lachowice (Baran i in.,
1997; Jawor, 1997). W odwiercie L-7 wykonano tacznie 11
testow DST, ale z tej liczby tylko wyniki jednego testu
(DST nr 117/94) byty interpretowane metoda log-log pod
katem wystgpowania granicy zloza (tab. 1). Dzigki temu
uzyskano informacj¢ o wystgpowaniu granicy tego zloza
w postaci uskoku uszczelniajacego o stalym cisnieniu.
W odwiercie S-2K wykonano dwa testy DST (nr 8/97
1 32/97 — PNiG Krakéw) utwordéw dewonu i kambru oraz
test produkcyjny (nr S-2KB/97 — O/ZGNiG Krosno).
Autorzy stwierdzili metoda Hornera i metoda log-log
wystepowanie strefy dyslokacji w gazono$nych utworach
dewonu, w niewielkiej odlegtosci od odwiertu S-2K oraz
wystepowanie granicy ztoza w wodonos$nych utworach
kambru (tab. 1).

ZASTOSOWANIE METODY HORNERA

Interpretacj¢ rezultatow testow DST metoda Hornera
pod katem wystgpowania granicy ztoza Stryszawa przed-
stawiono na rycinach 4 i 5. Na rycinie 4 zamieszczono
wykres ci$nienia dennego zarejestrowany w czasie testu
DST dewonu (3255-3265 m) w odwiercie S-2K.

Szczegotowa interpretacje wykresu drugiego testu
odbudowy ci$nienia dennego (ryc. 4. odcinck H-M), pod
katem wyznaczania granicy ztoza metoda Hornera,
zamieszczono narycinie 5. Na podstawie danych z ryciny 4
oraz wynikéw testu DST nr 8/97 obliczono ta metoda

Tab. 1. Zestawienie informacji dotyczacych rozpoznania zlozowego oraz granic zloza 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)

Symbol Nr testu DST Informacje ogolne uzyskane | Informacje szczegélowe
L.p. | odwiertu (interwal) z wiercen uzyskane metoda log-log Uwagi
No. Borehole Test DST No. Drilling data Log-log method data Remarks
symbol (interval)
odkrycie ztoza gazu ziemnego . .
1 L-1 dewon /Devonian Lachowice brak interpretacji potenc) a.lnle wydobzme gazu
(39524122 m) discovery of Lachowice oil no interpretation p mef iga_ l‘%a; i S?m"i‘g”"”
and gas deposit
dewon /Devonian stw1erdzona' niezgodnos¢ brak interpretacji
2 L-2 (3618-4060 m) zalegania warstw it ati —
disconformity no interpretation
dewon /Devonian potWIerdzeI}le przyplywu gazu brak danych
3 L-3a (3847-3930 m) z objawami ropy dat -
gas flow with oil shows o data
175/93; 2/94; 6/94; 10/94; stwierdzona niezgodnosé brak mozliwo$ci dominaci .
. . . . ominacja skin-efektu
4 L-4 16/97; dewon /Devonian zalegania warstw diagnozowania Kin-effoct dominati
(3797-4020 m) disconformity inability to diagnose skin-effect domination
5 L7 117/94; dewon /Devonian odcl;.ry cie zloza éazu Stryszawa uskok L =154 m granica o stalym ci$nieniu
(2875-2877 m) 1scovery 5517 ng:zawa &as Sfault constant pressure boundary
metoda Hornera ca hos . . ieczki K
8/97: dewon /Devonian sdiagnozowano granice zloza granica zkoza w postaci intensywne ucieczki p.’rucz i
6 ) _ ? wieloboku w strefe dyslokacyjna
(3255-3265 m) L =5m(ryc.5) ; ld it bound J into fault
deposit boundary (Fig. 5) polygonal deposit boundary mud escape into fault zone
test produkcyjny odwiertu granica ztoza w ksztatcie Ll= 67m
S-2K S-KB/97; dewon /Devonian gazowego trojboku (ryc. 7) .
7 . . . L2= 9,5m
(3263-3272) production test of gas triangular deposit boundary 13=134
borehole (Fig. 7) T Am
8 32/97 kambr /Cambrian stw‘:/ir(;i;(;?g)z\;vv};sege;}a;;inle uskok, L =152 m (ryc. 6) granica o statym ci$nieniu
(3286-3292 m) formation water and gas fault (Fig. 6) constant pressure boundary
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odlegtos$¢ odwiertu S-2K od granicy strefy uskokowej, kto-
ra wynosi ponad 5 m. Wynik obliczen jest zbiezny z rezul-
tatem testu produkcyjnego utworéw dewonu wykonanego
pot roku pdzniej w tym samym odwiercie.

ZASTOSOWANIE METODY LOG-LOG

Metoda log log polega na dopasowywaniu wykresow
rzeczywistych do wykresow diagnostycznych. Diagno-
styczne wykresy zmian przyrostu ci$nienia dennego (Ap)
rejestrowane w czasie testu odbudowy oraz pierwszej
pochodnej przyrostu ci$nienia dennego w funkcji przyrostu
czasu (Ap') rozpatruje si¢ w skali podwojnie logarytmicz-
nej, przy czym

_ 9Ap

0Ap
= At ——
? dln At

J0At

(1]

Wykresy diagnostyczne umozliwiaja dobdr teoretyczne-
go modelu ztoza i identyfikacjg charakteru przeptywu ptynu
w ztozu, przez ich poréwnanie z wykresami rzeczywistymi.
Przez naniesienie tych wykreséw w skali podwdjnie logaryt-
micznej mozliwe jest analizowanie ich charakterystycznego
nachylenia wzgledem osi wspotrzednych, na podstawie kto-
rego mozna ocenic¢ rozne efekty otworowe i ztozowe. Dopa-
sowywanie wykresow rzeczywistych do teoretycznych oraz

L ci$nienie [MPa]
L pressure [MPa]
=35 A
=30

[ Pz.270
=25

czas [min]
time [min]
125 150 175 200

Ryc. 4. Wykres cis$nienia zarejestrowany przez ciSnieniomierz
welebny podczas testu DST nr 8/97 (dewon, 3255-3265 m) w
odwiercie S-2K. A-B — zapigcie pakera probnika ztoza; B—C
— pierwszy test przyplywu (z widoczna poczatkowa iniekcja
ptuczki wiertniczej do ztoza); D-E — pierwszy test odbudowy cis-
nienia dennego; E-F — drugie otwarcie zaworu probnika; F-G
— drugi test przyptywu (w $rodkowej czesci wykresu widoczny
efekt samoczynnego wyplywu cieczy przybitkowej z kolumny
probnikowej); H-M — drugi test odbudowy ci$nienia dennego
(w koncowej czgsci wykresu widoczny spadek ci$nienia na skutek
skraplania si¢ weglowodorow wyzszego rzedu niz metan) (Dubiel
iin., 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)
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Rye. 5. Przyktad wyznaczania granicy ztoza metoda Hornera na
podstawie rezultatow testu DST nr 8/97 (dewon, 3255-3265 m)
w odwiercie S-2K: m; i m, — nachylenie odpowiednio pierwszego
i drugiego odcinka wykresu drugiego testu odbudowy cisnienia
dennego (m; =2 m ); A-B — efekt magazynowy odwiertu; C-D —
skraplanie cigzszych weglowodordéw ( od C3 do C6); E — ekstrapo-
lacja wartosci ci$nienia ztozowego; t — czas drugiego testu przy-
ptywu; dt — czas drugiego testu odbudowy cis$nienia

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): m; and m;, — tilt of the first and second section of
the second bottom build-up test plot (m; =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

diagnostyke modelowa wykonano przy pomocy kompu-
terowego systemu Saphir (Ehlig-Economides, 1988; Mate-
rialy..., 1993-1995; Oprogramowanie..., 1993—1995).

Na ztozu Stryszawa testami DST wykonywanymi przez
PNiG Krakdw, autorzy stwierdzili metoda log-log wystepo-
wanie w gazonosnych utworach dewonu pojedynczego
uskoku stanowiacego nieprzepuszczalna granice zloza
(uszczelniajaca lub o statym ci$nieniu), w odlegltoéci okoto
154 m od odwiertu (tab. 1, ryc. 6). Metoda log-log stwierdzo-
no réwniez wystgpowanie w utworach dewonu strefy dyslo-
kacyjnej, ktora stanowi granicg w ksztalcie wieloboku lub
kota, w poblizu trajektorii odwiertu kierunkowego S-2K
(tab. 1), zarébwno na podstawie rezultatow testu DST nr 8/97
wykonanego przez PNiG Krakow, jak tez na podstawie rezul-
tatow testu produkcyjnego wykonywanego w tym odwiercie
przez O/KZGNiG Krosno (ryc. 7, tab. 1) (Dubiel i in.,
1993-1998). Ponadto, metoda log-log stwierdzono wystepo-
wanie nieprzepuszczalnej granicy w wodonos$nych utworach
kambru, prawdopodobnie w postaci uszczelnionego uskoku,
w odlegtosci okoto 152 m od odwiertu S-2K (tab. 1).

OGRANICZENIA W STOSOWANIU METODY
LOG-LOG W UTRUDNIONYCH WARUNKACH
TECHNOLOGICZNYCH DOWIERCANIA
1 OPROBOWANIA ZE.OZA LACHOWICE

Na ztozu Lachowice w odwiercie L-4 wykonano cztery
testy DST (tab. 1), uzyskujac znikome potwierdzenie gazo-
no$nos$ci utworéw dewonu w postaci §ladow gazu ziemnego
W powracajacej ze ztoza pluczce wiertniczej oraz w przybit-
ce wodnej wypekiajacej czes$¢ kolumny probnikowej. Uzys-
kane rezultaty tych testoéw nie nadawaty sie do interpretacji,
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Fig. 6. Exemplary identification of deposit boundary with the log-log method based on DST
No. 32/97 in S-2K well (Cambrian, 32863292 m) in the case of formation water flow
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Ryc. 7. Przyktad wyznaczania granicy zloza metoda log-log na podstawie rezultatow

testu produkcyjnego (dewon, 3263-3272 m) w odwiercie S-2K,

O/GNiG Krosno (Dubiel i in., 1993-1998) w przypadku przyplywu 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), per
Krosno (Dubiel et al., 1993—1998), in the case of gas flow

stosowang juz wowczas w PNiG Krakow, metoda log-log
gldwnie z nastgpujacych powodow:

— znikomych warto$ci wynikoéw testu przyplywu gazu
ziemnego (przyptyw gazu z pluczka),

— zbyt krotkiego czasu testu odbudowy (ok. 50% zaleca-
nego),

— matego promienia strefy zloza badanej probnikiem
(kilka metréw), z powodu kolmatacji pluczka strefy przyod-
wiertowej,

— zbyt duzej wysokosci przybitki wodnej wywierajacej
przeciwcisnienie na ztoze wynoszace ponad 25 MPa w po-
czatkowym momencie testu przyptywu, co sprzyjato skra-
planiu si¢ weglowodoréw cigzszych od metanu (rys. 4),
a w wyniku tego zwigkszaly si¢ opory hydrauliczne prze-
ptywu dwufazowego (kondensat—gaz ziemny) do probnika.

Tymi testami stwierdzono dodatkowo intensywne prze-
mycie strefy przyodwiertowej w poblizu odwiertu (polep-
szenie przepuszczalnosci — ujemny skin-efekt) oraz
glebokie zmiany przepuszczalno$ci porowato-szczelinowa-

Test nr 6/94 wykonano w nieoruro-
wanym odcinku odwiertu na gigbokosci
3858-3912 m, jeden dzien po przewierce-
niu utworéw dewonu. Podczas przewier-
cania skal zbiornikowych stosowano
duze ci$nienie hydrostatyczne stupa
phuczki na ztoze (49,95 MPa) oraz duza
represj¢ cisnienia (10,28 MPa). Nato-
miast poczatkowa depresja ciSnienia na zloze w czasie testu
przyptywu byla mata (13,3 MPa), totez podczas testu
przyplywu trwajacego 122 min uzyskano staby przyptyw
phuczki powracajacej ze ztoza ze §ladami gazu ziemnego
(bez obecnosci wody ztozowej). W trakcie 57-minutowego
testu odbudowy, ci$nienie denne wzrosto do wartosci
37,17 MPa (95% cisnienia ztozowego). Szacunkowymi
obliczeniami promienia strefy badania, wynoszacego ok.
4 m, stwierdzono polepszenie przepuszczalnosci skat
zbiornikowych (ujemny skin-efekt) na skutek ich przemy-
cia pluczka podczas przewiercania. Wyniki tego testu
(podobnie jak poprzedniego) nie nadaja si¢ do okreslenia
parametrow zlozowych, ani tez odlegtosci odwiertu do gra-
nicy tej czgsci zloza, ale moga stanowi¢ podstawg decyzji
0 konieczno$ci wykonania kwasowania skat zbiorniko-
wych dewonu.

Test nr 10/94 (3902-3956 m) byt wykonany w podob-
nych warunkach technologicznych jak testy poprzednie.
Parametry technologiczne tego testu sa nastgpujace:

wykonanego przez

formed by O/GNiG
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gesto$é phuczki — 1280 kg/m’, filtracja — 6,3 cm?/30 min,
ci$nienie hydrostatyczne ptuczki — 49,46 MPa, represja
cisnienia ptuczki — 9,74 MPa, wysokos¢ stupa przybitki
wodnej — 2 500 m, poczatkowa depresja ci$nienia na ztoze
— 14,03 MPa. Testem przyptywu (ok. 90 min) stwierdzono
znikoma warto$¢ przyptywu gazu ziemnego rozproszonego
w przybitce wodnej. Cisnienie denne po 92 min odbudowato
si¢ do wartosci 38,47 MPa (97% cisnienia ztozowego). Na
podstawie uzyskanych danych stwierdzono brak mozliwo-
$ci okreslenia parametrow ztozowych i granicy ztoza.

Test nr 16/94 na glebokosci 3926-4020 m wykonano
osiem dni po przewierceniu tego odcinka przy naste-
pujacych parametrach: gestos¢ ptuczki — 1280 kg/m’, fil-
tracja phuczki — 7 cm’/30 min, ci$nienie hydrostatyczne
phuczki — 48,97 MPa, represja ci$nienia ptuczki na ztoze —
10,17 MPa, wysoko$¢ stupa przybitki wodnej — 2600 m,
poczatkowa depresja ci$nienia na zloze — 12,84 MPa.
Testem tym (ok. 96 min) stwierdzono znikoma warto$¢
przyptywu gazu ziemnego (ok.15 1/min) z ptuczka wiert-
nicza. Cisnienie denne odbudowato sie w czasie ok. 63 min
do wartos$ci 27,66 MPa (71% cisnienia zlozowego). Na
podstawie uzyskanych danych stwierdzono brak mozliwosci
okreslenia parametrow ztozowych i granicy ztoza.

Nalezy podkresli¢, ze przyptyw do probnika gazu ziem-
nego wraz z powracajaca ze ztoza ptuczka, przy rownocze-
snym braku przyptywu wody zlozowej, stanowi podstawe
podjecia decyzji o wykonaniu zabiegu intensyfikacji przy-
pltywu gazu ziemnego. Z tego wzgledu uwazamy, ze odwier-
tem L-4 nie rozpoznano ani parametréw znacznej czgSci
ztoza Lachowice, ani tez jego granic. Nalezatoby wigc po
rekonstrukeji tego odwiertu wykonaé zabieg kwasowania
lub hydraulicznego szczelinowania weglanowych skat de-
wonu, albo wykona¢ nowy odwiert w tej czgsci ztoza.

WNIOSKI

1. Zastosowanie rurowych probnikéw ztoza o nowo-
czesnej konstrukcji oraz uzycie odpowiednich metod inter-
pretacji rezultatdow testow DST umozliwia znaczne
zwigkszenie efektywnos$ci poszukiwan naftowych, stwier-
dzenie wystgpowania granic stref akumulacji wegglowodo-
réw, a takze utatwia podejmowanie decyzji w zakresie
wykonywania zabiegéw stymulacji wydobycia weglowo-
dorow.

2. Dzigki uzyskanym rezultatom testow DST w odwiercie
S-2K jest mozliwa identyfikacja granicy zloza Stryszawa,
réwniez w przypadku ich interpretacji tradycyjna metoda
Hornera, prawie nie stosowana do tego celu w przemysle.
Jednak, jak wykazano w niniejszej publikacji, w przypadku
odwiertu S-2K, stosujac nowoczesnag metode log-log,
mozna uzyska¢ dodatkowe informacje dotyczace rodzaju
i ksztattu granicy ztoza w promieniu strefy ztoza badane;j
probnikiem.

3. Metoda log-log autorzy stwierdzili, ze w odlegtosci
od kilku do kilkunastu metréw od odwiertu S-2K wystepuje
ograniczenie zloza Stryszawa strefa uskokowa w ksztalcie
trojboku, a w odleglosci okoto 152 m od tego odwiertu
wystepuje pojedynczy uskok uszczelniajacy o statym cis-
nieniu. Podobny uskok uszczelniajacy znajduje si¢ w od-
legtosci okoto 154 m od odwiertu L-7.
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4. Analizy rezultatow testow DST pod katem wystepo-
wania granic rozpatrywanych zt6z gazu ziemnego Lacho-
wice oraz Stryszawa potwierdzaja:

— znaczng zbiezno$¢ wynikow, przedstawionych w
publikacji metod identyfikacji granicy zloza Stryszawa;

— wystgpowanie ograniczen w stosowaniu metody
log-log w przypadku ztoza Lachowice (odwiert L-4), ktore
wynikaja z zastosowania niewtasciwej technologii dowier-
cania i oprobowania tego ztoza (przemycie lub kolmatacja
skat zbiornikowych w strefie przyodwiertowej oraz duzych
oporow hydraulicznych przeptywu dwufazowego do prob-
nika kondensat—gaz ziemny);

— brak dostatecznego rozpoznania geologicznego
znacznej czgsci ztoza Lachowice udostepnionej odwiertem
L-4, w ktérym celowe jest wykonanie zabiegu intensyfika-
cji przyptywu gazu ziemnego.

Autorzy niniejszej publikacji sktadaja serdeczne podzigko-
wania Recenzentowi za wnikliwe uwagi merytoryczne, a zwlasz-
cza za wskazanie slusznych poprawek i1 uzupelnien oraz
redaktorowi Andrzejowi Gasiewiczowi za pomocne uwagi
redakcyjne.

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