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1. WSTEP

Weglanowe skaty zbiornikowe zawierajac istotne nagromadzenia weglowodorow sta-
nowia wazny obiekt poszukiwan naftowych. Rownocze$nie skaly te charakteryzuja sig
znaczna heterogenicznoscia, zwiazang ze zrdéznicowaniem facjalnym wapieni i dolomitow.
Ich systemy porowo-szczelinowe uksztaltowane zostaly przez rézne, czasem nakladajace
si¢ procesy geologiczne. Istotng cecha skal zbiornikowych, od ktorej zalezy w znacznym
stopniu wielko$¢ wydobycia weglowodordw, jest ich przepuszczalno$¢. Zrdznicowane za-
leznos$ci pomigdzy porowatoScia 1 przepuszczalnoscia wystgpujace w skatach weglano-
wych sa czgsto przyczyna trudnosci i niejednoznaczno$ci w interpretacji wynikow testow
ztozowych [6, 7].

W pracy podjgto probe ustalenia zaleznosci (korelacji) pomigdzy wielkoscia wspot-
czynnika porowato$ci catkowitej, wyznaczonej metodami geofizyki wiertniczej (Do),
a wielko$cia wspotczynnika przepuszczalnos$ci (Kpgy) obliczonego na podstawie wynikow
testow ztozowych RPZ. Testy zostaty wykonanych w latach 1993—-1997 w profilach wegla-
nowych utworéw gornej jury, budujacych podtoze centralnej czgsci zapadliska przedkar-
packiego, w obszarze Bochnia — D¢bica — Medrzechéw — Radwan.

Wydzielone metodami geofizyki wiertniczej poziomy skat zbiornikowych w profilu
gornej jury, potencjalnie gazonosne, poddano testom RPZ najczg$ciej w nieorurowanych
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odcinkach otworéw wiertniczych, a rzadziej w orurowanych, po wczesniejszej perforacji
oktadziny otworu wiertniczego. Uzywano probnikéw amerykanskich firmy Halliburton
(typu Standard Iub Ful-Flo) oraz firmy Baker typu Inflatable. W latach 1993 do 1998
w najwigkszej liczbie przypadkow (okoto 75%) realizowano dwucyklowe testy RPZ w in-
terwatach weglandéw jury gornej, jednak nie we wszystkich przypadkach uzyskane dane
nadawaty si¢ do interpretacji metoda Hornera. Metoda Hornera jest najbardziej przydatna
do interpretacji krzywych odbudowy cisnienia dennego, rejestrowanych w krotkim czasie.
Dla pierwszego cyklu czas ten byt zwykle krotszy niz 60 minut, natomiast dla drugiego
cyklu wynosit on od 60 minut do kilku godzin [2, 4]. W interpretacji testow odbudowy
cisnienia dennego trwajacych ponad 60 minut, stosowano réwniez podwojnie logarytmicz-
ny uktad wspotrzgdnych (metoda ,,log-log”) [1, 4]

2. WARUNKI GEOLOGICZNE OBSZARU BADAN

Obszar badan obejmujacy stref¢ Bochnia — D¢bica na potudniu i Medrzechéw — Ra-
dwan ku poétnocy znajduje si¢ w centralnej czgsci zapadliska przedkarpackiego (rys. 1).
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+ Mleaec 0 10 20 30[km]

zap. przedkarpackie
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Rzeszow

pt.

magurska Y

Rys. 1. Obszar badan obejmujacy czg$¢ centralna zapadliska przedkarpackiego,
ktérego gornojurajskie skaty weglanowe podtoza zostaly poddane testom ztozowym
w trakcie prac poszukiwawczych zt6z weglowodorow

W strefie tej podtozem molass miocenskich zapadliska jest potudniowy kraniec plat-
formy, ktérej najwyzsze pigtro mezozoiczne tworza utwory triasu, srodkowej i gornej jury
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oraz czesciowo kredy. Warstwy te zostaly Scigte erozyjnie w czasie paleogenu, a nastgpnie
przykryte, gtdéwnie utworami lupkowo — mutowcowymi, neogenu (miocen: baden — dolny
sarmat). W strefie potudniowej osady miocenu zapadliska przykryte zostaly nasunigtymi
utworami fliszu karpackiego jednostki $laskiej i skolskiej. Poszukiwania z16z ropy naftowe;j
i gazu ziemnego w podtozu zapadliska, koncentrujg si¢ gtdéwnie na zréznicowanych facjal-
nie weglanowych utworach gornej jury, ktorych poziomy zbiornikowe posiadaja zamknig-
cia facjalne i/lub uszczelnienie nadlegtym kompleksem miocenu. Utwory malmu (oksford,
kimeryd, tyton) posiadaja najwigkszy zasigg lateralny, od strefy krakowskiej na zachodzie,
gdzie istniejg ich wychodnie do strefy Bratkowic na wschodzie oraz w kierunku pétnocno-
zachodnim do mezozoicznego obrzezenia antyklinorium $wigtokrzyskiego. Maksymalne
miazszos$ci, przekraczajace tysiac metrow wystgpuja w strefie na potudnie od Radomysla
i kontynuuja si¢ pod nasunigte jednostki fliszu Karpat.

Kompleks weglanowych utworow malmu jest silnie zréznicowany facjalnie [6,7], co
wynika z ré6znych warunkow sedymentacji weglanowej (facje wapieni biohermowych, ra-
fowych lub gabkowych przechodzace w facje wapieni mikrytowych i/lub facje margliste)
oraz z pozniejszych zmian diagenetycznych (rozpuszczanie, dolomityzacja), jak tez tekto-
nicznych (szczeliny). Te ostatnie zwiazane sa z dwoma systemami tektonicznymi [7]:
przedlaramijskim o kierunku NW — SE, a glownie z poznopaleogenskim o kierunku N — S,
w ramach ktorego uksztaltowana zostata blokowa struktura tektoniczna podloza zapadliska.
Zjawiska te sprawiaja, ze akumulacje wgglowodoréw znajduja si¢ w zréznicowanych
i zmiennych w przestrzeni systemach szczelinowo-porowych lub kawernistych, co od-
zwierciedla si¢ w roznych zapisach krzywych odbudowy cisnienia testow ztozowych oraz
jest przyczyna trudnosci w ustaleniu korelacji migdzy porowatoscia i przepuszczalnoscia
tego typu weglanowych skat zbiornikowych.

3. CHARAKTERYSTYKA DANYCH
WYBRANYCH DO ANALIZY STATYSTYCZNEJ

W analizie uwzglgdniono $rednie (wazone) wartosci wspotczynnika porowatosci cat-
kowitej utworéw goérnej jury okre§lone metodami geofizyki wiertniczej. Korzystano przy
tym ze wzoru, w ktorym waga sa miazszosci wydzielonych odcinkdéw porowatych badane-
go interwatu:

D, = (D -hy + Dy -hy+ ... + @, h)/(h +hy+ ..t k) )

gdzie:
@ — $rednia, wazona warto$¢ wspolczynnika porowatosci, %;
@, do ®, — wspolczynnik porowatosci wydzielonych (n-tych) odcinkéw badanego,
niecorurowanego interwatu otworu wiertniczego ,%;
hy do h, — miazszo$¢ wydzielonych (n-tych) odcinkéw badanego, nieorurowanego
interwahu, %.
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W wyniku selekeji 53 dostgpnych wynikow testow RPZ z interwalow skat weglano-
wych jury gornej uzyskano nastgpujaca charakterystyke rodzaju ptynu doptywajacego do
probnika:

— przyptyw solanki o r6znym stopniu nagazowania gazem ziemnym, wzglednie ze §lada-
mi gazu lub ropy, stwierdzono w okoto 88% przypadkow;

— przyptyw pluczki wiertniczej wraz z ptynem zlozowym stwierdzono w okoto 37%
przypadkow;

— objawy ropy w gazie ziemnym lub solance, stwierdzono w okoto 11% przypadkow;

— przyptyw solanki bez §ladow weglowodoréw stwierdzono w okoto 7,5% przypadkow;

— przyptyw weglowodorow bez §ladow solanki, stwierdzono w okoto 4% przypadkow.

Z analizy statystycznej wyeliminowano mato wiarygodne wyniki testow RPZ (tacznie
16 przypadkow), w ktorych nie uzyskano doktadnych danych dotyczacych wydajnosci do-
ptywu plynu do probnika, gléwnie z powodu:
— zbyt duzego udziatu pluczki w doptywajacym ptynie ztozowym (zwykle ponad
50% obj.);
— bardzo silnego nagazowania wody ztozowej, bez mozliwosci oddzielnego okreslenia
wydajnosci gazu i wody;
— znikomego doplywu mieszaniny ptynéw (ropa, woda, gaz, emulsja) o objetosci mniej-
szej niz 1m’.

Do analizy statystycznej wytypowano 37 z posrod 53 dostepnych wynikoéw testow
RPZ, na podstawie ktorych okre§lono przepuszczalno$¢ fazowa skat jurajskich dla wody
ztozowej, korzystajac ze wzoru:

0,183-Q-u-
Kpsr _0183-0-u-B [m?

m-h

] @

gdzie:

Q — wydatek przyplywu wody ztozowej, okreslany w warunkach powierzchniowych
jako iloraz objgtosci wypetnionej woda czgsci przewodu wiertniczego podczas
wyciagania probnika, na jednostke czasu, [m3/s];

B — wspotczynnik zmiany objgtosci wody ztozowej, uwzgledniajacy przejscie
z warunkéw powierzchniowych do ztozowych, B = 1,00+1,05 [m%/m?).

m — nachylenie prostoliniowego odcinka wykresu krzywej odbudowy cis$nienia
dennego w uktadzie potlogarytmicznym, wg metodyki Hornera [Pa/cykl log],

h — sumaryczna miazszos¢ wydzielonych przez geofizykg odcinkéw porowatych
badanego, nieorurowanego interwatu otworu wiertniczego,[m];

L — wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody (solanki) w warunkach ztozowych,
[Pa-s].

W przypadkach dwucyklowego testu RPZ uwzgledniano wyniki drugiego cyklu. Wy-
niki obliczen zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Zestawienie warto§ci wspotczynnikdw porowatosci i1 przepuszczalnosci skal weglanowych

gbrnej jury z podtoza zapadliska przedkarpackiego (obszar Bochnia — Dgbica — Merzechow)

okreslonych odpowiednio metodami geofizyki wiertniczej oraz na podstawie testow RPZ

Nazwa odwiertu, Glgbokosé ® geof. Przepuszczalnos¢
Lp. nr i rok wyk. testu interwatu [m] [%] _Il(.; 2 LogK
[107° m7]
1 | Bogumitowice — 4; 37/93 1578,0-1607,0 8,0 17,00 1,230
2 | Bogumitowice — 5; 30/95 1558,0-1576,0 9,0 53,00 1,724
3 | Brzeziny — 7; 107/94 1318,0-1353,0 6,0 2,50 0,398
4 | Brzeziny — 10; 14/95 1366,0-1375,0 8,5 8,00 0.903
5 | Jazwiny — 3; 89/96 1494,0-1525,9 12,0 11,40 1,057
6 | Kozki—4; 114/96 657,0-702,0 3,0 1,17 0,068
7 | Lakta —30k; 108/95 2954,0-2965,0 7,0 24,00 1,380
8 | Letowice — 18; 145/93 1557,0-1590,0 5,0 89,0 1,949
9 | Letowice — 19; 76/95 1484,0-1503,0 6,0 9,00 0,954
10 | Lowczow — 2; 36/93 2652,0-2752,0 6,0 5,00 0,699
11 | Lowczow —2; 139/93 2976,0-2993,0 2,0 0,15 - 0,824
12 | Lowczow —2; 141/93 2675,0-2707,0 3,0 0,50 - 0,301
13 | Lowczow — 2; 144/93 2675,0-2707,0 6,0 3,0 0,477
14 | Przybystawice — 2; 73/97 1708,0-1728,0 8,0 200,00 2,301
15 | Radomysl — 2; 146/93 1082,0-1125,0 2,5 7,00 0,845
16 | Radomysl —2; 153/93 1139,0-1210,0 2,0 0,60 -0,222
17 | Radwan —7; 4/94 550,0-706,0 4,0 1,00 0,000
18 | Skrzyszéw — 1k; 33/94 20002,0-2048,0 10,0 40,00 1,602
19 | Skrzyszéw — 1k; 35/94 2002,0-2048,0 10,0 10,00 1,000
20 | Skrzyszow — 1k; 46/94 2002,0-2015,0 12,0 40,00 1,602
21 | Szarwark — 5; 160/94 830,0-843,0 14,0 179,00 2,253
22 | Tarnawa — 1; 61/95 2696,0-2720,0 8,0 72,00 1,857
23 | Tarnawa — 1; 77/96 2692,0-2710,0 8,0 28,00 1,447
24 | Tarnéw — 27k; 76/93 1630,0-1711,0 8,0 23,0 1,362
25 | Wary$ —5; 21/94 1524,0-1565,0 7,0 34,00 1,531
26 | Wierzchostawice — 16; 52/97 1868,0-1904,0 7,5 23,00 1,362
27 | Wygoda —38; 142/93 2207,0-2241,0 7,0 1,70 0,230
28 | Wygoda —43; 135/94 2069,0-2088,0 3,0 2,00 0,301
29 | Zaczarnie — 7; 147/94 1234,0-1319,0 9,0 13,00 1,114
30 | Zaczarnie — 8; 47/96 1280,0-1299,0 5,0 7,00 0,845
31 | Zasow —4; 114/95 1324,0-1376,0 10,0 122,00 2,086
32 | Zawada — 5k; 81/93 2422,0-2489,0 8,0 52,00 1,716
33 | Zawada — 5k; 110/93 2238,0-2248,0 6,0 255,00 2,406
34 | Zawada —7; 41/97 2628,0-2645,0 5,0 2,00 0,301
35 | Zukowice — 42; 49/97 1483,0-1492,0 5,0 33,3 1,522
36 | Zukowice — 42; 53/97 1635,0-1701,0 6,0 55,00 1,740
37 | Zyrakow — 1; 63/93 1491,0-1540,0 8,0 22,00 1,342
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Biorac pod uwagg fakt, ze pierwotna przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych w strefie
przyotworowej ulega czgstym zmianom pod wplywem oddziatywania na skaty zbiorniko-
we procesu wiercenia otworu oraz sposobu udostgpnienia poziomu zbiornikowego, do-
konano analizy porownawczej zmian tej przepuszczalnosci, na podstawie wynikow pierw-
szego 1 drugiego cyklu rozpatrywanego testu odbudowy ci$nienia. Zmiany te moga mied
charakter:

— mechaniczny — oddziatywanie $widra lub koronki, perforacja oktadziny odwiertu;

— hydrodynamiczny-zmiany rozwartosci szczelin pod wptywem ci$nienia réznicowego
oraz procesy kolmatacji lub dekolmatacji osrodka porowo-szczelinowego;

— fizykochemiczny (oddziatywanie filtratu ptuczkowego na skatg zbiornikowa np. pgcz-
nienie czastek ilastych; a takze na ptyny zlozowe, np. tworzenie si¢ emulsji wodno-
ropnej lub wytracanie soli);

— kolmatacyjny ( blokada przestrzeni porowej skaly zbiornikowej czastkami statymi
z phluczki wiertniczej takimi jak: czastki ilaste, polimery, sol, rdza, blokatory, zwier-
ciny); istotnym zjawiskiem, ktore nalezy bra¢ pod uwagg, jest wtorna krystalizacja
soli [3].

Glgbokos¢ penetracji czastek statych i kolmatantow ciektych (emulsja wodno-ropna)
w poziom weglanowych skat zbiornikowych zalezy w gltéwnej mierze od rodzaju prze-
strzeni porowej skaly oraz ci$nienia r6znicowego (represji cisnienia ptuczki w otworze)
i jest najwigksza w przypadku skatl typu szczelinowo-porowego. Zjawisko to przyczynia
si¢ do powstawania zmian przepuszczalnosci skal w strefie przyodwiertowej, stad wyniki
badan geofizyki wiertniczej oraz testow ztozowych RPZ sa czgsto obarczone znacznym
btedem.

4. WYNIKI ANALIZY STATYSTYCZNEJ

Metodami analizy statystycznej, na podstawie wykresu rozrzutu, dobrano zalezno$¢
log Kpgr 0d @, uzyskujac zadawalajaca warto$¢ wspotezynnika korelacji. Przedstawio-
ny na rysunku 2 wykres zaleznosci log kpgr od @y,
ne na poziomie istotnosci 0,05, z okresleniem 95-procentowych przedziatdéw ufnosci, przy
wspotczynniku korelacji r = 0,6492 (warto$¢ krytyczna ry, = 0,3246), dla zakresu glgboko-
$ci zalegania utwordéw jury gornej od 657 do 2993 m, w badanym obszarze poszukiwan

naftowych:

opisuje rOwnanie regresji, wyznaczo-

lOg kDST = - 0,142 + 0,179 : q)geof. (3)

Roéwnanie (3) moze by¢ przydatne do prognozowania wspdlczynnika przepusz-
czalnosci fazowej dla wody zlozowej w weglanowych skatach zbiornikowych goérnej ju-
ry podloza zapadliska przedkarpackiego, szczegdlnie w badanym obszarze poszukiwan
naftowych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci efektywnej (na podstawie testow zlozowych RPZ) jako
logKpgr. Od porowatoscei efektywnej (?) catkowitej @y, (Wyznaczonej metodami geofizyki
wiertniczej) dla utwordw weglanowych gornej jury centralnej czgsci podtoza zapadliska
przedkarpackiego. Linie przerywane — przedzialy ufnosci 95%

5. WNIOSKI KONCOWE

1) Poziomy skat zbiornikowych gornej jury podioza zapadliska przedkarpackiego, ze
wzgledu na znaczna heterogeniczno$¢ zwiazana z rozwojem facjalnym, stwarzaja
duze trudnosci w zachowaniu pierwotnych wilasciwosci filtracyjnych podczas dowier-
cania oraz oprobowania.

2) Stwierdzona, zadawalajaca warto$¢ korelacji migdzy wspotczynnikami @, i Kgpr
potwierdza istnienie zwiazku pomigdzy tymi parametrami, mimo znacznego wpltywu
zarowno okreslon ej facji skat zbiornikowych jak i sposobu dowiercania oraz oprobo-
wania.

3) Wyznaczone metodami analizy statystycznej rownanie (3) moze by¢ przydatne do pro-
gnozowania wspolczynnika przepuszczalnosci fazowej dla wody ztozowej w weglano-
wych skatach zbiornikowych goérnej jury, w badanym obszarze poszukiwan naftowych.
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