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Analiza statystyczna parametrow zbiornikowych
utworow jury gornej-kredy dolnej zapadliska przedkarpackiego
uzyskanych z testow RPZ i pomiarow geofizycznych

Wprowadzenie

Podtoze zapadliska przedkarpackiego jest wciaz strefa poszukiwan z16z weglowodorow,
w ktorej istotne znaczenie maja utwory weglanowe jury gornej-kredy dolnej. Wydzielone
metodami geofizyki wiertniczej poziomy skat zbiornikowych w osadach wieku gornej
jury-dolnej kredy, potencjalnie gazo- i roponosne, poddano testom ztozowym rurowymi
probnikami ztoza. Badania wykonywano najczgséciej w nieorurowanych odcinkach otworow
wiertniczych, a rzadziej w orurowanych — po wczesniejszej perforacji rur oktadzinowych.
Analizowane testy RPZ przeprowadzono w latach 1993-1997 w weglanowych utworach
jury gornej-kredy dolnej, wystepujacych w podlozu centralnej cze$ci zapadliska przedkar-
packiego, w obszarze Bochnia—Dgbica—Mgdrzechow—Radwan.

Skaly zbiornikowe gérnej jury-dolnej kredy zawieraja istotne nagromadzenia weglowo-
doréw; odkryto w nich zloza ropy naftowej (Brzezowka, Korzeniow, Dabrowa Tarnowska,
Partynia-Podborze, Jastrzabka Stara) i gazu ziemnego (Dabrowa Tarnowska, Tarnow i ostat-
nio Lapanéw) (Kusmierek 2004).

Zarowno odkryte juz akumulacje weglowodordw, jak i interwaty utwordw jury gornej-
-kredy dolnej typowane na podstawie badan geofizyki wiertniczej do testow ztozowych RPZ
znajduja si¢ w poziomach, ktorych cechy zbiornikowe zwiazane sa ze sprzyjajaca facja
skal weglanowych, modyfikowana procesami diagenetycznymi. Skaty te charakteryzuja si¢
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znaczna heterogenicznos$cia, zwiazana ze zré6znicowaniem facjalnym wapieni i dolomitow.
Ich systemy porowo-szczelinowe uksztattowane zostaly przez rdzne, czasem naktadajace si¢
procesy geologiczne. Ostateczne wyksztatcenie facjalne tych pozioméw zadecydowato
o typie przestrzeni porowej skat zbiornikowych (Krajewski i in. 2011; Moryc E., Moryc W.
2007).

Przedstawione w pracy wyniki analiz statystycznych wlasciwos$ci zbiornikowych i para-
metréow ztozowych utwordw jury gornej-kredy dolnej moga by¢ uzyteczne na réznych
etapach dowiercania, oprobowania i eksploatacji zt6z weglowodorow w tych utworach
w analizowanym obszarze geologicznym.

1. Analiza rozkladu warto$ci wlasciwosci zbiornikowych i parametrow zlozowych
utworéw gornej jury-dolnej kredy

Obszar badan obejmuje srodkowa cze¢s¢ zapadliska przedkarpackiego, od Bochni po
Debice (rys. 1). Na wschod od tego obszaru brak jest utwordw jury gornej, ktore stwierdzono
ponownie w okolicach Lubaczowa. Na zachoéd strop utwordéw jury gornej podnosi sig,
tworzac w rejonie Krakowa wychodnie (Gutowski i in. 2011).
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Rys. 1. Zasigg utwordw jury gornej i kredy dolnej na obszarze srodkowej czgéci zapadliska przedkarpackiego
(na podst. Gutowski i in. 2011 ze zmianami)

Fig. 1. Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation extend in the central part of the Carpathian Foredeep
(after Gutowski et al. 2011, with changes)
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Na analizowanym obszarze zwarty, weglanowy kompleks gornojurajski zalega na utwo-
rach jury srodkowej lub triasu albo niezgodnie na osadach paleozoiku lub prekambru.
Utwory kredy dolnej wystgpuja w rejonie Debicy—Ropczyec.

Na utworach weglanowych jury i kredy zalegaja niezgodnie osady miocenu. W okolicach
Krakowa kompleks ten ma migzszo$¢ okoto 300 m, natomiast w rejonie Rzeszowa jego
migzszo$¢ rosnie 1 wynosi nawet 1300 m. Weglanowe utwory jury gornej tworza stosunko-
wo ciagla sekwencj¢ o wzrastajacych miazszosciach kelowej-oksford okoto 150-250 m,
kimeryd okoto 400 m, tyton okoto 500 m (Gutowski i in. 2007; Kossakowski i in. 2012;
Krajewski i in. 2011; Maksym 1 in. 2001).

Utwory jury gornej reprezentowane sa przez trzy gtoéwne sekwencje osadowe o roznej
migzszo$ci 1 zroznicowanym udziale facji marglisto-weglanowych: oksfordu, kimerydu
i tytonu-walanzynu. Gérne cz¢sci profilu wigkszej czesci gornojurajskich osadow, byly
poddane procesom dolomityzacji i dedolomityzacji (Krajewski i in. 2011).

Analizie poddano wtasciwos$ci zbiornikowe (miazszo$¢ efektywna, porowato$é, prze-
puszczalno$é) oraz parametry ztozowe (gradient ci$nienia ztozowego, wskaznik wydobycia
wody ztozowej) utworow weglanowych gornej jury-dolnej kredy centralnej czesci zapad-
liska przedkarpackiego (tab. 1). Przebadano rozktad empiryczny poszczegélnych wielkosci
sporzadzajac szeregi rozdzielcze i histogramy ich wartosci liczbowych.

1.1. Analiza parametrow zlozowych
uzyskiwanych z badan RPZ

Gradient ci$nienia zlozowego obliczono na podstawie cisnienia ztozowego okres-
lonego metoda Hornera (Dubiel i in, 2003). Warto$¢ gradientu ci$nienia ztozowego
w utworach jury gornej-kredy dolnej byl analizowany na podstawie 68 wynikéw testow
RPZ, waha si¢ ona w zakresie 0,007745-0,011016 MPa/m. Srednia warto$¢ gradientu
ci$nienia w analizowanym zbiorze wynosi 0,009826 MPa/m, odchylenie standardowe
0,32, mediana 0,009889 MPa/m. Okoto 65% warto$ci gradientu ci$nienia (44) miesci si¢
w granicach 0,009-0,01 MPa/m (rys. 2). Rozktad gradientu ci$nienia zlozowego wykazuje
umiarkowana asymetri¢ lewostronng (sko$nosé: —1,11263), wigkszo$¢ obserwacji ma
warto$¢ wigksza niz Srednia. Warto$¢ kurtozy oszacowana dla gradientu ci$nienia zlo-
zowego wynosi 3,52, co $wiadczy o skupieniu warto$ci gradientu ci$nienia wokot srednie;j.
Gradient ci$nienia badanych utworow jury gornej-kredy dolnej charakteryzuje si¢ mata
zmiennos$cia, wedtug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) — wspotczynnik zmienno$ci
wynosi 5,7%.

Wskaznik wydajnosci wydobycia wody ztozowej z utwordéw jury goérnej-kredy dolnej
okreslono na podstawie 55 testow RPZ, warto$¢ tego parametru waha si¢ w zakresie
0,001442-1,936594 m3/h. Srednia wielkoé¢ wskaznika wydajnosci w analizowanym zbiorze
wynosi 0,439501 m3/h, odchylenie standardowe 0,513329, mediana 0,211909 m3/h. Okoto
68% wartosci wskaznika (37) miesci sie w granicach 0,001442-0,5 m3/h (rys. 3). Rozktad
warto$ci wskaznika wydajnosci wykazuje asymetri¢ prawostronng (skosnosé: 1,357066),
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TABELA 1
Zestawienie analizowanych otworéw
TABLE 1
Analyzed wells
Otwor Numer zapigcia | Badany interwat . .
Lp. . . R ls t RPZ
p wiertniczy RPZ [m] odzaj ptynu doptywajacego do
1. | Bog-4 37/93 1578-1608 woda ztozowa ze $ladami gazu
2. | Bog-5 22/95 1533-1549 woda zlozowa nagazowana
z domieszka ptuczki i ropy
woda ztozowa stabo nagazowana,
3. | Bog-5 25/95 1549-1558 . s
z domieszka pluczki i ropy
4. | Bog-5 30/95 1558-1576 woda ztozowa stabo nagazowana
5. | Brzez-10 14/95 1366-1375 woda ztozowa silnie nagazowana
, woda zlozowa stabo nagazowana,
6. | Brzez-7 107/94 1318-1353 . .
z domieszka ptuczki
7 | Brzes-9 40/95 1501-1514 woda Zlozowa silnie nagazhowana
z domieszka phuczki
8. | Jaz-3 89/96 1494-1525 woda ztozowa bez sladéw gazu
0. | Koza 114/96 657-702 woda ziozowa,z d(}mleszkac ptuczki
bez sladow gazu
10. | Lak-30k 108/95 2954-2965 woda ztozowa ze $ladami gazu
11. | Let-18 145/93 1557-1590 woda ztozowa nagazowana, zapach H,S
12. | Let-19 76/95 1484-1503 woda ztozowa stabo nagazowana
13. | Let-19 79/95 1516-1533 woda ztozowa ze $ladami gazu
14. | Let-20 12/98 1507-1542 woda ztozowa lekko nagazowana
15. | Low-2 139/93 2976-2993 woda ztozowa ze $ladami gazu
16. | Low-2 141/93 2955-2966 woda ztozowa nagazowana
17. | Low-2 144/93 2675-2707 woda ztoZzowa ze §ladami gazu
woda zlozowa stabo nagazowana,
18. | Low-2 36/93 2652-2752 . .
z domieszka ptuczki
19. | Przyb-2 73/97 1708-1728 woda ztozowa lekko nagazowana
20. | Rad-2 146/93 1082-1125 woda ztozowa nagazowana
21. | Rad-2 153/93 1139-1210 woda ztozowa ze $ladami gazu
22 | Radw-7 4/94 550-706 woda ziozowarz df)mleszka( ptuczki,
bez $ladow gazu
23 | Réz3 118/96 1409-1441 woda Zlozow‘a silnie nagaz.owana,
z domieszka ptuczki
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

Otwor Numer zapigcia | Badany interwat . .
Lp. wiertniczy RPZ [m] Rodzaj ptynu doptywajacego do RPZ
24. | Schab-1 49/93 1054-1150 woda zlozowa stabo nagaz.owana
z domieszka ptuczki
25 | Skizy-1k 33/94 2002-2048 woda ziozowe'i z dor'meszkac ptuczki,
ze $ladami gazu
26. | Skrzy-1k 35/94 2002-2048 woda zlozowa silnie nagazowana,
z domieszka ptuczki
27. | Skrzy-1k 46/94 2002-2015 woda ztozowa stabo nagazowana
28. | Szar-5 160/94 830-843 woda ztozowa stabo nagazowana
29. | Tarna-1 77/96 2692-2710 woda ztozowa nagazowana
30. | Tarn-71 23/95 1841-1864 woda' ztozowa sﬂnfe' nragazm')vana
z domieszka ptuczki i $ladami ropy
31. | Wary-5 21/94 1524-1565 woda Zlozowra z dor'mesqu ptuczki
ze $ladami gazu
32. | Wierzch-16 52/97 1868-1904 woda ztozowa lekko nagazowana
33. | Wyg-38 142/93 2207-2241 woda ztozowa ze $ladami gazu
34. | Wyg-38 150/93 2286-2332 woda ztozowa nagazowana z domieszka pluczki
35. | Wyg-38 157/93 2337-2379 woda ztozowa nagazowana
36. | Wyg-38 166/93 2305-2314 woda ztozowa nagazowana
37. | Wyg-43 135/94 2069-2088 woda ztozowa ze $ladami gazu i ropy
18, | Zacz7 147/94 1234-1319 woda ziozow‘a stabo nagaz.owana,
z domieszka ptuczki
39. | Zacz-8 47/96 1280-1299 woda z%ozowa] z dyomleszka( pluczki
bez $ladow gazu
40. | Zas-4 114/95 1324-1376 woda ztozowa $rednio naga.zowana, z domieszka
phuczki
41 | Zas-s 8/96 1178-1230 woda ztozowa $rednio naga'zowana, z domieszka
ptuczki
42. | Zaw-5k 110/93 2238-2248 woda ztozowa stabo nagazowana
43. | Zaw-5k 81/93 2422-2489 woda ztozowa $rednio nagazowana
44 | Zaw-5k 99/93 2360-2382 woda ziozow? silnie nagaz.owana,
z domieszka ptuczki
45. | Zuk-42 49/97 1483-1492 woda ztozowa lekko nagazowana
46. | Zuk-42 53/97 1635-1701 woda ztozowa stabo nagazowana
47. | Zyr-1 63/93 1491-1540 woda ztozowa ze $ladami gazu




www.czasopisma.pan.pl Pg iN www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMLA NAUK

124

wigkszo$¢ obserwacji ma warto§¢ mniejsza niz $rednia. Warto$¢ kurtozy oszacowana
dla wskaznika wydajnosci wody ztozowej wynosi 0,894484; Swiadczy to o rozproszeniu
warto§ci wokot sredniej. Wskaznik wydajnosci wody ztozowej uzyskiwanej z badanych
utworow jury gornej-kredy dolnej charakteryzuje si¢ bardzo duza zmienno$cia, wedtug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) — wspodtczynnik zmienno$ci wynosi 116,8%.
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Rys. 2. Rozktad warto$ci gradientu ci$nienia ztozowego utwordw jury gornej-kredy dolnej

Fig. 2. Reservoir pressure gradient histogram, Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation
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Rys. 3. Rozktad wartosci wskaznika wydajnosci wydobycia wody ztozowej z utwordow jury gornej-kredy dolnej

Fig. 3. Water production coefficient histogram, Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation
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Przepuszczalno$é efektywna utwordéw jury gornej-kredy dolnej, okreslona na podstawie
37 testow RPZ waha si¢ w zakresie 0,15-255 mD. Srednia przepuszczalnosé¢ efektywna
w analizowanym zbiorze wynosi 39,09 mD, odchylenie standardowe 59,26, mediana 17 mD.
Okoto 73% wartosci przepuszczalnosci (28) miesci si¢ w granicach 0,15-50 mD (rys. 4).
Rozktad przepuszczalnosci wykazuje silng asymetri¢ prawostronng (sko$nos¢: 2,39), wigk-
szo$¢ obserwacji ma warto$¢ mniejsza niz srednia. Warto$¢ kurtozy oszacowana dla prze-
puszczalno$ci wynosi 5,54, co $wiadczy o skupieniu warto$ci przepuszczalnosci wokot
sredniej. Przepuszczalnos¢ efektywna badanych utworow charakteryzuje si¢ skrajnie duza
zmiennos$cia, wedtug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) — wspotczynnik zmiennosci
wynosi 151,6%. Nalezy zauwazy¢, ze to moze by¢ spowodowane migdzy innymi szkodli-
wym wpltywem warunkéw dowiercania i oprobowania na przepuszczalno$¢ efektywna
(Dubiel, Falkowicz, 2001).
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Rys. 4. Rozktad wartosci przepuszczalnosci efektywnej utworéw jury goérnej-kredy dolnej

Fig. 4. Effective permeability histogram, Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation

1.2. Analiza wta$ciwos$ci zbiornikowych uzyskiwanych
z pomiarow geofizyki wiertniczej

Rozktad warto$ci miazszos$ci efektywnej utworéw weglanowych przebadano opierajac
si¢ na danych z 77 odwiertow. Miazszos¢ efektywna zmienia si¢ w granicach od 2 do 96 m.
Srednia miazszo$¢ efektywna w analizowanym zbiorze wynosi 17,92 m, odchylenie standardo-
we 18,19, mediana 11 m. Wigkszo$¢ wartosci miazszosci (57) miesci sig¢ w granicach 2-20 m,
drugi pod wzgledem licznosci (14) jest przedzial miazszo$ci pomigdzy 20-40 m (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad warto$ci migzszosci efektywnej utworéw jury gornej-kredy dolnej

Fig. 5. Effective thickness histogram, Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation

Rozktad miazszosci efektywnej wykazuje silna asymetri¢ prawostronna (skosno$é: 2,62),
wigkszo$¢ obserwacji ma warto$¢ mniejsza niz Srednia. Warto$¢ kurtozy obliczona dla
zbioru warto$ci miazszosci efektywnej wynosi 8,05, co Swiadczy o skupieniu warto$ci
wokot §redniej. Miazszos$¢ efektywna badanych utwordow gornej jury-dolnej kredy charakte-
ryzuje si¢ duza zmiennoscia, wedtug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) — wspotczynnik
zmienno$ci wynosi 101,5%.

W analizie wspotczynnika porowatosci catkowitej utworow jury gornej-kredy dolnej
okreslonego metodami geofizyki wiertniczej uwzgledniono jego $rednie (wazone) wartosci.
Korzystano przy tym ze wzoru, w ktorym waga jest warto$¢ miazszosci efektywnej wy-
dzielonych odcinkow porowatych badanego interwatu:

Dy = (D -hy+Dy-hy+ ...+ Dy - b)) (hy +hy+ ...+ hy) (1
gdzie:
Dy, — $rednia, wazona warto$¢ wspdtczynnika porowatosci [%],
®; do ®, - wspdlezynnik porowatosci wydzielonych (n-tych) odcinkow

badanego, nicorurowanego interwatu otworu wiertniczego [%],

hy do h, — miagzszo$¢ efektywna wydzielonych (n-tych) odcinkéw badanego,
nieorurowanego interwatu, charakteryzujacych si¢ porowatoscia
ogolna 2% lub wigksza [m].

Porowatos¢ catkowita utwordw jury gornej-kredy dolnej zbadana w 77 pomiarach waha
si¢ w zakresie 2—14%. Srednia porowato$¢é w analizowanym zbiorze wynosi 6,9%, od-
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Rys. 6. Rozktad warto$ci porowatosci utwordw jury gornej-kredy dolnej

Fig. 6. Porosity histogram, Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation

chylenie standardowe 2,81, mediana 7%. Najliczniej (23) reprezentowana jest klasa war-
tosci porowato$ci w granicach 6—8%, drugi pod wzgledem licznosci (18) jest przedziat
porowato$ci pomigdzy 8—10% (rys. 6). Rozklad porowatosci wykazuje quasi asymetri¢
lewostronna (sko$nos¢: —0,037), wickszos¢ obserwacji ma warto$¢ wigksza niz $rednia.
Warto$¢ kurtozy obliczona dla porowatosci wynosi —0,61, $wiadczy to o rozproszeniu
warto$ci porowatosci wokot sredniej. Porowatos¢ catkowita badanych utwordow jury gornej-
-kredy dolnej charakteryzuje si¢ zmiennoscig na pograniczu przecigtnej i duzej, wedlug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) — wspotczynnik zmienno$ci wynosi 40,7%.

2. Analiza regresji dwoch zmiennych parametréw zlozowych

2.1. Zaleznos$¢ cisnienia ztozowego od gltgbokosci

Przeanalizowano zalezno$¢ ci$nienia ztozowego w funkcji gigboko$ci pomiaru rurowym
probnikiem ztoza dla 68 testow ztozowych przeprowadzonych w utworach jury gérnej-kredy
dolnej centralnej czgSci zapadliska przedkarpackiego (Dubiel i in. 1993-1998). Na pod-
stawie wykresu rozrzutu punktéw, dla badanej zalezno$ci dobrano model liniowy (rys. 7)
majacy postaé: y = ax + b oraz oszacowano wspotczynniki modelu @ i b metoda najmniej-
szych kwadratow.

Otrzymano nastgpujace rOwnanie regresji liniowej:

p-=0,00992 - H,,—0,1522 )
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Cisnienie ztozowe na gtebokosci pomiaru p; [MPa]
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Rys. 7. Zaleznos¢ cisnienia ztozowego od glebokosci dla utwordéw jury gornej-kredy dolnej

Fig. 7. Relationship between the pressure and the depth of the Upper Jurassic — Lower Cretaceous formation

gdzie:
p- — cisnienie zlozowe [MPa],
H,,— glebokos¢ umieszczenia rejestrujacego cisnieniomierza wglgbnego [m].

Porownujac obliczong warto$¢ wspotczynnika korelacji r=0,9900 z warto$cia krytyczna
tego wspotczynnika 7, = 0,2387 — odczytang z tablic statystycznych (Zielinski 1972), dla
poziomu istotno$ci oo = 0,05 —mozna stwierdzi¢, ze model ten (2) bardzo dobrze nadaje si¢ do
prognozowania wartosci ciSnienia ztozowego (p, w MPa) na zadanej glebokosci (w zakresie
glebokosci 400-3000 m p.p.t. H,, w m).

2.2. Zaleznos§¢ przepuszczalnos$ci efektywnej
od porowatos$ci catkowitej

Metodami analizy statystycznej, na podstawie wykresu rozrzutu, dobrano zaleznosc log k
od @, s; uzyskujac zadawalajaca wartos¢ wspolczynnika korelacji. Rownanie regresji, wyz-
naczone na poziomie istotnosci 0,05, z okresleniem 95-procentowych przedziatow ufnosci,
przy wspotczynniku korelacji » = 0,52381 (warto$é krytyczna ry,. = 0,3246), dla zakresu
glgbokosci zalegania utwordow jury gornej od 657 do 2993 m, w analizowanym obszarze:

log k= 0,15229 - ®yppr— 0,0231 3)

Rownanie (3) moze by¢ przydatne do prognozowania wspotczynnika przepuszczalnosci
fazowej dla wody zlozowej w weglanowych skatach zbiornikowych goérnej jury-dolnej kredy
podioza zapadliska przedkarpackiego, szczegdlnie w centralnym obszarze tej jednostki.
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2.3. Zalezno$¢ wskaznika wydobycia wody ztozowej
od miazszos$ci efektywnej

Przeanalizowano zalezno$¢ wskaznika wydobycia wody ztozowej od miazszosci efek-
tywnej dla 42 badan rurowym préobnikiem ztoza.

Wskaznik wydobycia wody zlozowej (WW, w m3/h/MPa) okresla si¢ na podstawie
wynikéw pomiaru przyrostu objgtosci wody ztozowej w przewodzie probnikowym z uw-
zglednieniem $redniej arytmetycznej depresji cisnienia wytworzonej na badane skaty zbior-
nikowe (Dubiel, Uliasz-Misiak 2010).

WW, = Q2 “)
Apg,

Na podstawie wykresu rozrzutu punktéw, dla zaleznosci wskaznika wydobycia wody
ztozowej od migzszo$ci efektywnej dobrano model liniowy (rys. 8) majacy postaé: y =ax+ b
oraz oszacowano wspotczynniki modelu a i b metoda najmniejszych kwadratow.

Otrzymano nastgpujace rownanie regresji liniowej:

WW,=0,01954 - hop+0,12123 5)

gdzie:
WW, — wskaznik wydobycia wody ztozowej [(m3/h)/MPa].

3,0

25} 2

Przepuszczalno$¢ efektywna [log k]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Porowatos¢ efektywna ®et [%]

Rys. 8. Zaleznos¢ przepuszczalnosci efektywnej od porowatosci efektywnej utwordw jury gornej-kredy dolnej

Fig. 8. Relationship between the permeability coefficient and effective porosity of the Upper Jurassic-Lower
Cretaceous formation
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Wskaznik wydobycia wody ztozowej WW;g [(m3/h)/MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70
Miazszo$¢ efektywna interwatu he [m]

Rys. 9. Zalezno$¢ wskaznika wydobycia wody ztozowej od miazszosci efektywnej
dla utworow jury gornej-kredy dolnej

Fig. 9. Relationship between the water production coefficient and effective thickness
of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous formation

Poréwnujac obliczong wartos¢ wspodtczynnika korelacji » = 0,46733 z wartos$cia kry-
tyczna tego wspotczynnika r = 0,3081 — odczytana z tablic statystycznych (Zielinski 1972),
dla poziomu istotnosci o = 0,05 — mozna stwierdzié, ze model ten nadaje si¢ do prognozo-
wania wyktadnika wydobycia wody ztozowej (WWj) przy okreslonej miazszosci efektywne;j

(hgeof w m)

3. Dyskusja stopnia wiarygodnosci wynikéw badan i analiz

Wyniki testow rurowymi probnikami ztoza przeprowadzonymi w weglanowych utwo-
rach jury gornej-kredy dolnej na obszarze Bochnia—Dgbica—Mgdrzechow—Radwan prze-
analizowano pod katem ich wiarygodno$ci. Z analizy statystycznej wyeliminowano wyniki
testow RPZ (tacznie 16 przypadkow), w ktorych nie uzyskano doktadnych danych doty-
czacych wydajnosci przyptywu plynu do probnika, gtownie z powodu:

— zbyt duzego udziatu ptuczki w ptynie doptywajacym do probnika (zwykle ponad

50% obj.);

— bardzo silnego nagazowania wody zlozowej, brak mozliwosci okreslenia wydajnosci

gazu i wody;

— bardzo matego doptywu plynéw (ropa, woda, gaz, emulsja), o objgtosciach mniej-

szych niz 1 m3.
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Analizie poddano 47 wynikéw testow rurowym probnikiem ztoza z interwatow skat
weglanowych jury gérnej-kredy dolnej, w ktoérych uzyskano przypltywy nastgpujacych
rodzajow ptynu doptywajacego do préobnika:

— przyptyw solanki o réoznym stopniu nagazowania gazem ziemnym, wzglednie ze

sladami gazu, stwierdzono w okoto 55,3% przypadkow;

— przyptyw pluczki wiertniczej wraz z ptynem ztozowym stwierdzono w okoto 32%

przypadkow;

— objawy ropy, stwierdzono w okoto 8,5% przypadkow;

— przyptyw solanki bez §ladow weglowodorow stwierdzono w okoto 4,2% przypadkow.

Wzory do prognozowania cisnienia ztozowego, przepuszczalnosci efektywnej i wskaz-
nika wydobycia wody ztozowej zaproponowane w artykule nadaja si¢ w réznym stopniu do
przewidywania wartosci tych parametrow.

Roéwnanie na prognozowanie ci$nienia ztozowego wykazuje najlepsza korelacje cis-
nienia od glebokosci i umozliwia prognozowanie wartosci tego ci$nienia z najwigksza
doktadnos$cia i wiarygodnoscia.

Zalezno$¢ przepuszczalno$ci od porowatosci jest skorelowana w mniejszym stopniu, co
moze by¢ spowodowane znacznymi btgedami, ktérymi czgsto obarczone sa wyniki badan
geofizyki wiertniczej oraz testow zlozowych RPZ. Bledy te zwiazane sa ze zmianami prze-
puszczalno$ci skat w strefie przyodwiertowej spowodowanymi wnikaniem czastek statych
i kolmatantow ciektych (np. emulsja wodno-ropna) w poziom skat zbiornikowych. Glgbokos¢
penetracji tych czastek zalezy w glownej mierze od rodzaju przestrzeni porowej skaty oraz
ci$nienia roznicowego (represji cisnienia ptuczki w otworze) i jest najwigksza w przypadku
szczelinowego lub porowo-szczelinowego kolektora jakim sa utwory jury gérnej-kredy dolne;j.

Zmiany pierwotne]j przepuszczalnosci skat zbiornikowych w strefie przyotworowej moga
zachodzi¢ pod wptywem procesu wiercenia otworu (duza represja cisnienia ptuczki wiertniczej)
oraz sposobu udostepnienia poziomu zbiornikowego (perforacja rur oktadzinowych). Dokonano
analizy poréwnawczej zmian tej przepuszczalnosci na podstawie wynikow pierwszego i dru-
giego cyklu testow odbudowy cisnienia. Wykazata ona, ze zmiany te moga mie¢ charakter:

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

— hydrodynamiczny (pod wptywem zmian ci$nienia ro6znicowego) — procesy kolmatacji

lub dekolmatacji o§rodka porowo-szczelinowego oraz zmiany rozwartosci szczelin;

— fizykochemiczny — oddziatywanie filtratu ptuczkowego na skatg zbiornikowa (pgcz-

nienie mineratdw ilastych), a takze na ptyny ztozowe (tworzenie si¢ emulsji wodno-
-ropnej lub wytracanie soli);

— kolmatacyjny — blokada przestrzeni porowej skaty zbiornikowej czastkami statymi
z phluczki wiertniczej (czastkami ilastymi, polimerami, solami, rdza, blokatorami,
zwiercinami); szczegolnie istotnym zjawiskiem jest wtorna krystalizacja soli (Dubiel,
Falkowicz 2001).

Zmiany przepuszczalnos$ci wzglednej skat wptywaja na wielkos$¢ przyptywu wody zto-
zowej do probnika. Prawdopodobnie jest to rowniez przyczyna uzyskania tylko stabej
korelacji pomigdzy wskaznikiem wydobycia wody zlozowej a miazszoscia efektywna.
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‘Whioski koncowe

1. Poziomy skal zbiornikowych jury gornej-kredy dolnej podtoza zapadliska przedkar-
packiego, ze wzgledu na znaczna heterogeniczno$é zwiazana z rozwojem facjalnym,
stwarzaja duze trudnosci w opracowywaniu charakterystyki ztozowej nawet w obrgbie
niewielkiego, wydzielonego obszaru.

2. Analiza statystyczna wlasciwosci zbiornikowych utwordw gérnej jury-dolnej kredy wska-
zuje na duza zmienno$¢ w przypadku miazszosci efektywnej, przecigtng w przypadku
porowatosci catkowitej i skrajnie duza w przypadku przepuszczalnosci efektywne;.

3. Bardzo zréznicowana jest zmienno$¢ parametrow ztozowych, a mianowicie gradient
ci$nienia ztozowego charakteryzuje si¢ mata zmienno$cia, natomiast wydajnos¢ wody
ztozowej bardzo duza zmiennoscia.

4. Wyznaczone metodami analizy statystycznej rownania regresji nadaja si¢ do progno-
zowania wartosci ci$nienia ztozowego, wspolczynnika przepuszczalnosci efektywnej
oraz wskaznika wydobycia wody ztozowej w weglanowych skatach zbiornikowych jury
gornej-kredy dolnej, w analizowanym obszarze poszukiwan naftowych.

5. Stwierdzona, zadawalajaca warto$¢ korelacji migdzy wspotczynnikami ®ge,r i krpz
potwierdza istnienie zwiazku pomigdzy tymi parametrami, mimo znacznego wpltywu
zarowno facji skat zbiornikowych, jak i sposobu dowiercania oraz oprobowania. Dobrym
potwierdzeniem tego wniosku bytoby stwierdzenie korelacji migdzy przepuszczalnoscia
okreslong laboratoryjnie a przepuszczalno$cia geofizyczna, jednak brak odpowiednich
danych laboratoryjnych uniemozliwia wykonanie tego rodzaju analizy pordwnawcze;j.

Pracg wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.190.555
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ANALIZA STATYSTYCZNA PARAMETROW ZBIORNIKOWYCH UTWOROW JURY GORNEJ-KREDY DOLNEJ ZAPADLISKA
PRZEDKARPACKIEGO UZYSKANYCH Z TESTOW RPZ 1 POMIAROW GEOFIZYCZNYCH

Stowa kluczowe

Analiza statystyczna, skaly weglanowe, jura gorna, kreda dolna, zapadlisko przedkarpackie, parametry
ztozowe, wlasciwos$ci zbiornikowe

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki analizy statystycznej wtasciwosci zbiornikowych i parametrow
zlozowych utworow jury gornej-kredy dolnej okreslone na podstawie wynikow testow rurowymi probnikami ztoza
(RPZ) oraz badaniami geofizycznymi, przydatne przy opracowywaniu charakterystyki geologicznej zt6z weglo-
wodoréw w utworach gornej jury-dolnej kredy.

Wtasciwosci zbiornikowe (porowato$¢ ogolna, miazszos¢ efektywna) oraz parametry ztozowe (przepuszczal-
no$¢, gradient ci$nienia ztozowego i wskaznik wydobycia wody ztozowej) jury gornej-kredy dolnej, usyste-
matyzowano w postaci histograméw, w celu scharakteryzowania ich rozktadu i wyznaczenia wartosci $rednich.
Wyznaczone $rednie wartosci moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu procesow dowiercania, oprobowania
i eksploatacji zt6z weglowodoréw w utworach gornej jury-dolnej kredy.

Warto$¢ cisnienia ztozowego okreslona na podstawie wynikow testow ztozowych RPZ stanowi podstawe
symulacji ztozowych, a takze projektowania konstrukcji otworéw wiertniczych, technologii dowiercania oraz
eksploatacji ztoza. Metodami analizy statystycznej wyznaczono réwnanie regresji liniowej zmian ci$nienia
zlozowego w funkcji gigbokosci zalegania skat weglanowych jury gornej- kredy dolnej. Rownanie to moze by¢
wykorzystywane do prognozowania wartosci cisnienia w danym rejonie wiercen.

Cechy produkcyjne badanych pozioméw perspektywicznych jury gornej-kredy dolnej oceniono na podstawie
zmian wskaznika wydobycia wody ztozowej (wydatek przypadajacy na jednostke depresji ci$nienia) w funkcji
miazszosci efektywnej. Uzyskana korelacja pozwala na prognozowanie wskaznika wydobycia wody ztozowej
na podstawie miazszosci efektywnej w badanych utworach.

Cecha skat zbiornikowych, od ktérej w znacznym stopniu zalezy wielko$¢ wskaznika wydobycia tak wody
zlozowej, jak tez i weglowodordw, jest ich przepuszczalnos¢. Zréznicowane zaleznosci pomigdzy porowatoscia
i przepuszczalno$cia wystepujace w skatach weglanowych sa czgsto przyczyna trudnosci i niejednoznacznosci
w interpretacji wynikow testow ztozowych. Metodami analizy statystycznej stwierdzono — dla wybranego obszaru
poszukiwan naftowych — zadawalajaca korelacje migdzy przepuszczalnoscia efektywna dla wody okreslona
testami RPZ, a porowatoscia oszacowana na podstawie pomiarow geofizyki wiertniczej, nadajaca sig¢ do progno-
zowania wartosci przepuszczalnosci skat jury gornej-kredy dolne;j.
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STATISTICAL ANALYSIS OF RESERVOIR PARAMETERS OF THE UPPER JURASSIC-LOWER CRETACEOUS FORMATION
IN THE CARPATHIAN FOREDEEP OBTAINED FROM DST TESTS AND GEOPHYSICAL SURVEYS

Key words

Statistical analysis, carbonate rocks, Upper Jurassic, Lower Cretaceous, reservoir parameters, Carpathian
Foredeep, DST tests, reservoir properties

Abstract

This article presents selected results of statistical analysis of reservoir properties and reservoir parameters of
the Upper Jurassic-Lower Cretaceous formation in the Carpathian Foredeep. Reservoir properties and parameters
were based on the results of drillstem tests (DST) and geophysical surveys. These results allowed for geological
characterization of hydrocarbon deposits in the Upper Jurassic-Lower Cretaceous formations.

Reservoir properties (total porosity, effective thickness) and reservoir parameters (permeability, reservoir
pressure gradient, and water production coefficients) of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous formation have been
arranged in the form of histograms in order to define the distribution of average values. Average values can be used
in drill up operations, well tests, and exploitation of hydrocarbon deposits in the Upper Jurassic-Lower Cretaceous
formation.

Methods of statistical analysis determined the linear regression equation of reservoir pressure changes as
a function of Upper Jurassic-Lower Cretaceous carbonate formation depth. This equation can be used to estimate
the reservoir pressure in the drilling area. Production parameters of the geological formation have been examined
based on changes in the water production coefficient (flow rate per unit pressure depression), which can be
predicted as a function of the effective thickness of the tested formation.

Water production coefficient as well as hydrocarbons production coefficient depends largely on reservoir
rocks permeability. The relationship between porosity and permeability in carbonate rocks often causes difficulties
and ambiguities in the interpretation of reservoir test results. This analysis, however, found a satisfactory
correlation between the effective water permeability from DST tests and porosity estimated from well logs in the
selected area of petroleum exploration. This correlation will be suitable for predicting the permeability of the
Upper Jurassic-Lower Cretaceous formation.



