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Wprowadzenie

Pod³o¿e zapadliska przedkarpackiego jest wci¹¿ stref¹ poszukiwañ z³ó¿ wêglowodorów,
w której istotne znaczenie maj¹ utwory wêglanowe jury górnej-kredy dolnej. Wydzielone
metodami geofizyki wiertniczej poziomy ska³ zbiornikowych w osadach wieku górnej
jury-dolnej kredy, potencjalnie gazo- i roponoœne, poddano testom z³o¿owym rurowymi
próbnikami z³o¿a. Badania wykonywano najczêœciej w nieorurowanych odcinkach otworów
wiertniczych, a rzadziej w orurowanych – po wczeœniejszej perforacji rur ok³adzinowych.
Analizowane testy RPZ przeprowadzono w latach 1993–1997 w wêglanowych utworach
jury górnej-kredy dolnej, wystêpuj¹cych w pod³o¿u centralnej czêœci zapadliska przedkar-
packiego, w obszarze Bochnia–Dêbica–Mêdrzechów–Radwan.

Ska³y zbiornikowe górnej jury-dolnej kredy zawieraj¹ istotne nagromadzenia wêglowo-
dorów; odkryto w nich z³o¿a ropy naftowej (Brzezówka, Korzeniów, D¹browa Tarnowska,
Partynia-Podborze, Jastrz¹bka Stara) i gazu ziemnego (D¹browa Tarnowska, Tarnów i ostat-
nio £apanów) (Kuœmierek 2004).

Zarówno odkryte ju¿ akumulacje wêglowodorów, jak i interwa³y utworów jury górnej-
-kredy dolnej typowane na podstawie badañ geofizyki wiertniczej do testów z³o¿owych RPZ
znajduj¹ siê w poziomach, których cechy zbiornikowe zwi¹zane s¹ ze sprzyjaj¹c¹ facj¹
ska³ wêglanowych, modyfikowan¹ procesami diagenetycznymi. Ska³y te charakteryzuj¹ siê
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znaczn¹ heterogenicznoœci¹, zwi¹zan¹ ze zró¿nicowaniem facjalnym wapieni i dolomitów.
Ich systemy porowo-szczelinowe ukszta³towane zosta³y przez ró¿ne, czasem nak³adaj¹ce siê
procesy geologiczne. Ostateczne wykszta³cenie facjalne tych poziomów zadecydowa³o
o typie przestrzeni porowej ska³ zbiornikowych (Krajewski i in. 2011; Moryc E., Moryc W.
2007).

Przedstawione w pracy wyniki analiz statystycznych w³aœciwoœci zbiornikowych i para-
metrów z³o¿owych utworów jury górnej-kredy dolnej mog¹ byæ u¿yteczne na ró¿nych
etapach dowiercania, opróbowania i eksploatacji z³ó¿ wêglowodorów w tych utworach
w analizowanym obszarze geologicznym.

1. Analiza rozk³adu wartoœci w³aœciwoœci zbiornikowych i parametrów z³o¿owych
utworów górnej jury-dolnej kredy

Obszar badañ obejmuje œrodkow¹ czêœæ zapadliska przedkarpackiego, od Bochni po
Dêbice (rys. 1). Na wschód od tego obszaru brak jest utworów jury górnej, które stwierdzono
ponownie w okolicach Lubaczowa. Na zachód strop utworów jury górnej podnosi siê,
tworz¹c w rejonie Krakowa wychodnie (Gutowski i in. 2011).
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Rys. 1. Zasiêg utworów jury górnej i kredy dolnej na obszarze œrodkowej czêœci 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)



Na analizowanym obszarze zwarty, wêglanowy kompleks górnojurajski zalega na utwo-
rach jury œrodkowej lub triasu albo niezgodnie na osadach paleozoiku lub prekambru.
Utwory kredy dolnej wystêpuj¹ w rejonie Dêbicy–Ropczyc.

Na utworach wêglanowych jury i kredy zalegaj¹ niezgodnie osady miocenu. W okolicach
Krakowa kompleks ten ma mi¹¿szoœæ oko³o 300 m, natomiast w rejonie Rzeszowa jego
mi¹¿szoœæ roœnie i wynosi nawet 1300 m. Wêglanowe utwory jury górnej tworz¹ stosunko-
wo ci¹g³¹ sekwencjê o wzrastaj¹cych mi¹¿szoœciach kelowej-oksford oko³o 150–250 m,
kimeryd oko³o 400 m, tyton oko³o 500 m (Gutowski i in. 2007; Kossakowski i in. 2012;
Krajewski i in. 2011; Maksym i in. 2001).

Utwory jury górnej reprezentowane s¹ przez trzy g³ówne sekwencje osadowe o ró¿nej
mi¹¿szoœci i zró¿nicowanym udziale facji marglisto-wêglanowych: oksfordu, kimerydu
i tytonu-walan¿ynu. Górne czêœci profilu wiêkszej czêœci górnojurajskich osadów, by³y
poddane procesom dolomityzacji i dedolomityzacji (Krajewski i in. 2011).

Analizie poddano w³aœciwoœci zbiornikowe (mi¹¿szoœæ efektywn¹, porowatoœæ, prze-
puszczalnoœæ) oraz parametry z³o¿owe (gradient ciœnienia z³o¿owego, wskaŸnik wydobycia
wody z³o¿owej) utworów wêglanowych górnej jury-dolnej kredy centralnej czêœci zapad-
liska przedkarpackiego (tab. 1). Przebadano rozk³ad empiryczny poszczególnych wielkoœci
sporz¹dzaj¹c szeregi rozdzielcze i histogramy ich wartoœci liczbowych.

1.1. A n a l i z a p a r a m e t r ó w z ³ o ¿ o w y c h
u z y s k i w a n y c h z b a d a ñ RPZ

Gradient ciœnienia z³o¿owego obliczono na podstawie ciœnienia z³o¿owego okreœ-
lonego metod¹ Hornera (Dubiel i in, 2003). Wartoœæ gradientu ciœnienia z³o¿owego
w utworach jury górnej-kredy dolnej by³ analizowany na podstawie 68 wyników testów
RPZ, waha siê ona w zakresie 0,007745–0,011016 MPa/m. Œrednia wartoœæ gradientu
ciœnienia w analizowanym zbiorze wynosi 0,009826 MPa/m, odchylenie standardowe
0,32, mediana 0,009889 MPa/m. Oko³o 65% wartoœci gradientu ciœnienia (44) mieœci siê
w granicach 0,009–0,01 MPa/m (rys. 2). Rozk³ad gradientu ciœnienia z³o¿owego wykazuje
umiarkowan¹ asymetriê lewostronn¹ (skoœnoœæ: –1,11263), wiêkszoœæ obserwacji ma
wartoœæ wiêksz¹ ni¿ œrednia. Wartoœæ kurtozy oszacowana dla gradientu ciœnienia z³o-
¿owego wynosi 3,52, co œwiadczy o skupieniu wartoœci gradientu ciœnienia wokó³ œredniej.
Gradient ciœnienia badanych utworów jury górnej-kredy dolnej charakteryzuje siê ma³¹
zmiennoœci¹, wed³ug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) – wspó³czynnik zmiennoœci
wynosi 5,7%.

WskaŸnik wydajnoœci wydobycia wody z³o¿owej z utworów jury górnej-kredy dolnej
okreœlono na podstawie 55 testów RPZ, wartoœæ tego parametru waha siê w zakresie
0,001442–1,936594 m3/h. Œrednia wielkoœæ wskaŸnika wydajnoœci w analizowanym zbiorze
wynosi 0,439501 m3/h, odchylenie standardowe 0,513329, mediana 0,211909 m3/h. Oko³o
68% wartoœci wskaŸnika (37) mieœci siê w granicach 0,001442–0,5 m3/h (rys. 3). Rozk³ad
wartoœci wskaŸnika wydajnoœci wykazuje asymetriê prawostronn¹ (skoœnoœæ: 1,357066),
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TABELA 1

Zestawienie analizowanych otworów

TABLE 1

Analyzed wells

Lp.
Otwór

wiertniczy
Numer zapiêcia

RPZ
Badany interwa³

[m]
Rodzaj p³ynu dop³ywaj¹cego do RPZ

1. Bog-4 37/93 1578–1608 woda z³o¿owa ze œladami gazu

2. Bog-5 22/95 1533–1549
woda z³o¿owa nagazowana
z domieszk¹ p³uczki i ropy

3. Bog-5 25/95 1549–1558
woda z³o¿owa s³abo nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki i ropy

4. Bog-5 30/95 1558–1576 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

5. BrzeŸ-10 14/95 1366–1375 woda z³o¿owa silnie nagazowana

6. BrzeŸ-7 107/94 1318–1353
woda z³o¿owa s³abo nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki

7. BrzeŸ-9 40/95 1501–1514
woda z³o¿owa silnie nagazowana

z domieszk¹ p³uczki

8. JaŸ-3 89/96 1494–1525 woda z³o¿owa bez œladów gazu

9. Kóz-4 114/96 657–702
woda z³o¿owa z domieszk¹ p³uczki

bez œladów gazu

10. £¹k-30k 108/95 2954–2965 woda z³o¿owa ze œladami gazu

11. £êt-18 145/93 1557–1590 woda z³o¿owa nagazowana, zapach H2S

12. £êt-19 76/95 1484–1503 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

13. £êt-19 79/95 1516–1533 woda z³o¿owa ze œladami gazu

14. £êt-20 12/98 1507–1542 woda z³o¿owa lekko nagazowana

15. £ow-2 139/93 2976–2993 woda z³o¿owa ze œladami gazu

16. £ow-2 141/93 2955–2966 woda z³o¿owa nagazowana

17. £ow-2 144/93 2675–2707 woda z³o¿owa ze œladami gazu

18. £ow-2 36/93 2652–2752
woda z³o¿owa s³abo nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki

19. Przyb-2 73/97 1708–1728 woda z³o¿owa lekko nagazowana

20. Rad-2 146/93 1082–1125 woda z³o¿owa nagazowana

21. Rad-2 153/93 1139–1210 woda z³o¿owa ze œladami gazu

22. Radw-7 4/94 550–706
woda z³o¿owa z domieszk¹ p³uczki,

bez œladów gazu

23. Ró¿-3 118/96 1409–1441
woda z³o¿owa silnie nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki
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TABELA 1 cd.

TABLE 1 cont.

Lp.
Otwór

wiertniczy
Numer zapiêcia

RPZ
Badany interwa³

[m]
Rodzaj p³ynu dop³ywaj¹cego do RPZ

24. Schab-1 49/93 1054–1150
woda z³o¿owa s³abo nagazowana

z domieszk¹ p³uczki

25. Skrzy-1k 33/94 2002–2048
woda z³o¿owa z domieszk¹ p³uczki,

ze œladami gazu

26. Skrzy-1k 35/94 2002–2048
woda z³o¿owa silnie nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki

27. Skrzy-1k 46/94 2002–2015 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

28. Szar-5 160/94 830–843 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

29. Tarna-1 77/96 2692–2710 woda z³o¿owa nagazowana

30. Tarn-71 23/95 1841–1864
woda z³o¿owa silnie nagazowana

z domieszk¹ p³uczki i œladami ropy

31. Wary-5 21/94 1524–1565
woda z³o¿owa z domieszk¹ p³uczki

ze œladami gazu

32. Wierzch-16 52/97 1868–1904 woda z³o¿owa lekko nagazowana

33. Wyg-38 142/93 2207–2241 woda z³o¿owa ze œladami gazu

34. Wyg-38 150/93 2286–2332 woda z³o¿owa nagazowana z domieszk¹ p³uczki

35. Wyg-38 157/93 2337–2379 woda z³o¿owa nagazowana

36. Wyg-38 166/93 2305–2314 woda z³o¿owa nagazowana

37. Wyg-43 135/94 2069–2088 woda z³o¿owa ze œladami gazu i ropy

38. Zacz-7 147/94 1234–1319
woda z³o¿owa s³abo nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki

39. Zacz-8 47/96 1280–1299
woda z³o¿owa z domieszk¹ p³uczki

bez œladów gazu

40. Zas-4 114/95 1324–1376
woda z³o¿owa œrednio nagazowana, z domieszk¹

p³uczki

41. Zas-5 8/96 1178–1230
woda z³o¿owa œrednio nagazowana, z domieszk¹

p³uczki

42. Zaw-5k 110/93 2238–2248 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

43. Zaw-5k 81/93 2422–2489 woda z³o¿owa œrednio nagazowana

44. Zaw-5k 99/93 2360–2382
woda z³o¿owa silnie nagazowana,

z domieszk¹ p³uczki

45. ¯uk-42 49/97 1483–1492 woda z³o¿owa lekko nagazowana

46. ¯uk-42 53/97 1635–1701 woda z³o¿owa s³abo nagazowana

47. ¯yr-1 63/93 1491–1540 woda z³o¿owa ze œladami gazu



wiêkszoœæ obserwacji ma wartoœæ mniejsz¹ ni¿ œrednia. Wartoœæ kurtozy oszacowana
dla wskaŸnika wydajnoœci wody z³o¿owej wynosi 0,894484; œwiadczy to o rozproszeniu
wartoœci wokó³ œredniej. WskaŸnik wydajnoœci wody z³o¿owej uzyskiwanej z badanych
utworów jury górnej-kredy dolnej charakteryzuje siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹, wed³ug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) – wspó³czynnik zmiennoœci wynosi 116,8%.
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Rys. 2. Rozk³ad wartoœci gradientu ciœnienia z³o¿owego utworów jury górnej-kredy dolnej

Fig. 2. Reservoir pressure gradient histogram, Upper Jurassic – Lower Cretaceous formation

Rys. 3. Rozk³ad wartoœci wskaŸnika wydajnoœci wydobycia wody z³o¿owej z utworów jury górnej-kredy dolnej

Fig. 3. Water production coefficient histogram, Upper Jurassic – Lower Cretaceous formation



Przepuszczalnoœæ efektywna utworów jury górnej-kredy dolnej, okreœlona na podstawie
37 testów RPZ waha siê w zakresie 0,15–255 mD. Œrednia przepuszczalnoœæ efektywna
w analizowanym zbiorze wynosi 39,09 mD, odchylenie standardowe 59,26, mediana 17 mD.
Oko³o 73% wartoœci przepuszczalnoœci (28) mieœci siê w granicach 0,15–50 mD (rys. 4).
Rozk³ad przepuszczalnoœci wykazuje siln¹ asymetriê prawostronn¹ (skoœnoœæ: 2,39), wiêk-
szoœæ obserwacji ma wartoœæ mniejsz¹ ni¿ œrednia. Wartoœæ kurtozy oszacowana dla prze-
puszczalnoœci wynosi 5,54, co œwiadczy o skupieniu wartoœci przepuszczalnoœci wokó³
œredniej. Przepuszczalnoœæ efektywna badanych utworów charakteryzuje siê skrajnie du¿¹
zmiennoœci¹, wed³ug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) – wspó³czynnik zmiennoœci
wynosi 151,6%. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e to mo¿e byæ spowodowane miêdzy innymi szkodli-
wym wp³ywem warunków dowiercania i opróbowania na przepuszczalnoœæ efektywn¹
(Dubiel, Falkowicz, 2001).

1.2. A n a l i z a w ³ a œ c i w o œ c i z b i o r n i k o w y c h u z y s k i w a n y c h
z p o m i a r ó w g e o f i z y k i w i e r t n i c z e j

Rozk³ad wartoœci mi¹¿szoœci efektywnej utworów wêglanowych przebadano opieraj¹c
siê na danych z 77 odwiertów. Mi¹¿szoœæ efektywna zmienia siê w granicach od 2 do 96 m.
Œrednia mi¹¿szoœæ efektywna w analizowanym zbiorze wynosi 17,92 m, odchylenie standardo-
we 18,19, mediana 11 m. Wiêkszoœæ wartoœci mi¹¿szoœci (57) mieœci siê w granicach 2–20 m,
drugi pod wzglêdem licznoœci (14) jest przedzia³ mi¹¿szoœci pomiêdzy 20–40 m (rys. 5).
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Rys. 4. Rozk³ad wartoœci przepuszczalnoœci efektywnej utworów jury górnej-kredy dolnej

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



Rozk³ad mi¹¿szoœci efektywnej wykazuje siln¹ asymetriê prawostronn¹ (skoœnoœæ: 2,62),
wiêkszoœæ obserwacji ma wartoœæ mniejsz¹ ni¿ œrednia. Wartoœæ kurtozy obliczona dla
zbioru wartoœci mi¹¿szoœci efektywnej wynosi 8,05, co œwiadczy o skupieniu wartoœci
wokó³ œredniej. Mi¹¿szoœæ efektywna badanych utworów górnej jury-dolnej kredy charakte-
ryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹, wed³ug klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) – wspó³czynnik
zmiennoœci wynosi 101,5%.

W analizie wspó³czynnika porowatoœci ca³kowitej utworów jury górnej-kredy dolnej
okreœlonego metodami geofizyki wiertniczej uwzglêdniono jego œrednie (wa¿one) wartoœci.
Korzystano przy tym ze wzoru, w którym wag¹ jest wartoœæ mi¹¿szoœci efektywnej wy-
dzielonych odcinków porowatych badanego interwa³u:

�œr = (�1 � h1 + �2 � h2 + ... + �n � hn)/(h1 + h2 + ... + hn) (1)

gdzie:
�œr – œrednia, wa¿ona wartoœæ wspó³czynnika porowatoœci [%],
�1 do �n – wspó³czynnik porowatoœci wydzielonych (n-tych) odcinków

badanego, nieorurowanego interwa³u otworu wiertniczego [%],
h1 do hn – mi¹¿szoœæ efektywna wydzielonych (n-tych) odcinków badanego,

nieorurowanego interwa³u, charakteryzuj¹cych siê porowatoœci¹
ogóln¹ 2% lub wiêksz¹ [m].

Porowatoœæ ca³kowita utworów jury górnej-kredy dolnej zbadana w 77 pomiarach waha
siê w zakresie 2–14%. Œrednia porowatoœæ w analizowanym zbiorze wynosi 6,9%, od-
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Rys. 5. Rozk³ad wartoœci mi¹¿szoœci efektywnej utworów jury górnej-kredy dolnej

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



chylenie standardowe 2,81, mediana 7%. Najliczniej (23) reprezentowana jest klasa war-
toœci porowatoœci w granicach 6–8%, drugi pod wzglêdem licznoœci (18) jest przedzia³
porowatoœci pomiêdzy 8–10% (rys. 6). Rozk³ad porowatoœci wykazuje quasi asymetriê
lewostronn¹ (skoœnoœæ: –0,037), wiêkszoœæ obserwacji ma wartoœæ wiêksz¹ ni¿ œrednia.
Wartoœæ kurtozy obliczona dla porowatoœci wynosi –0,61, œwiadczy to o rozproszeniu
wartoœci porowatoœci wokó³ œredniej. Porowatoœæ ca³kowita badanych utworów jury górnej-
-kredy dolnej charakteryzuje siê zmiennoœci¹ na pograniczu przeciêtnej i du¿ej, wed³ug
klasyfikacji Baryszewa (Mucha 1994) – wspó³czynnik zmiennoœci wynosi 40,7%.

2. Analiza regresji dwóch zmiennych parametrów z³o¿owych

2.1. Z a l e ¿ n o œ æ c i œ n i e n i a z ³ o ¿ o w e g o o d g ³ ê b o k o œ c i

Przeanalizowano zale¿noœæ ciœnienia z³o¿owego w funkcji g³êbokoœci pomiaru rurowym
próbnikiem z³o¿a dla 68 testów z³o¿owych przeprowadzonych w utworach jury górnej-kredy
dolnej centralnej czêœci zapadliska przedkarpackiego (Dubiel i in. 1993–1998). Na pod-
stawie wykresu rozrzutu punktów, dla badanej zale¿noœci dobrano model liniowy (rys. 7)
maj¹cy postaæ: y = ax + b oraz oszacowano wspó³czynniki modelu a i b metod¹ najmniej-
szych kwadratów.

Otrzymano nastêpuj¹ce równanie regresji liniowej:

pz = 0,00992 · Hm – 0,1522 (2)
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Rys. 6. Rozk³ad wartoœci porowatoœci utworów jury górnej-kredy dolnej

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



gdzie:
pz – ciœnienie z³o¿owe [MPa],
Hm– g³êbokoœæ umieszczenia rejestruj¹cego ciœnieniomierza wg³êbnego [m].

Porównuj¹c obliczon¹ wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,9900 z wartoœci¹ krytyczn¹
tego wspó³czynnika r� = 0,2387 – odczytan¹ z tablic statystycznych (Zieliñski 1972), dla
poziomu istotnoœci � = 0,05 – mo¿na stwierdziæ, ¿e model ten (2) bardzo dobrze nadaje siê do
prognozowania wartoœci ciœnienia z³o¿owego (pz w MPa) na zadanej g³êbokoœci (w zakresie
g³êbokoœci 400–3000 m p.p.t. Hm w m).

2.2. Z a l e ¿ n o œ æ p r z e p u s z c z a l n o œ c i e f e k t y w n e j
o d p o r o w a t o œ c i c a ³ k o w i t e j

Metodami analizy statystycznej, na podstawie wykresu rozrzutu, dobrano zale¿noœæ log k

od �geof, uzyskuj¹c zadawalaj¹c¹ wartoœæ wspó³czynnika korelacji. Równanie regresji, wyz-
naczone na poziomie istotnoœci 0,05, z okreœleniem 95-procentowych przedzia³ów ufnoœci,
przy wspó³czynniku korelacji r = 0,52381 (wartoœæ krytyczna rkr = 0,3246), dla zakresu
g³êbokoœci zalegania utworów jury górnej od 657 do 2993 m, w analizowanym obszarze:

log k = 0,15229 · �geof – 0,0231 (3)

Równanie (3) mo¿e byæ przydatne do prognozowania wspó³czynnika przepuszczalnoœci
fazowej dla wody z³o¿owej w wêglanowych ska³ach zbiornikowych górnej jury-dolnej kredy
pod³o¿a zapadliska przedkarpackiego, szczególnie w centralnym obszarze tej jednostki.
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Rys. 7. Zale¿noœæ ciœnienia z³o¿owego od g³êbokoœci dla utworów jury górnej-kredy dolnej

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



2.3. Z a l e ¿ n o œ æ w s k a Ÿ n i k a w y d o b y c i a w o d y z ³ o ¿ o w e j
o d m i ¹ ¿ s z o œ c i e f e k t y w n e j

Przeanalizowano zale¿noœæ wskaŸnika wydobycia wody z³o¿owej od mi¹¿szoœci efek-
tywnej dla 42 badañ rurowym próbnikiem z³o¿a.

WskaŸnik wydobycia wody z³o¿owej (WWs w m3/h/MPa) okreœla siê na podstawie
wyników pomiaru przyrostu objêtoœci wody z³o¿owej w przewodzie próbnikowym z uw-
zglêdnieniem œredniej arytmetycznej depresji ciœnienia wytworzonej na badane ska³y zbior-
nikowe (Dubiel, Uliasz-Misiak 2010).

WWs =
Q

pœr�

(4)

Na podstawie wykresu rozrzutu punktów, dla zale¿noœci wskaŸnika wydobycia wody
z³o¿owej od mi¹¿szoœci efektywnej dobrano model liniowy (rys. 8) maj¹cy postaæ: y = ax + b

oraz oszacowano wspó³czynniki modelu a i b metod¹ najmniejszych kwadratów.
Otrzymano nastêpuj¹ce równanie regresji liniowej:

WWs = 0,01954 · hef + 0,12123 (5)

gdzie:
WWs – wskaŸnik wydobycia wody z³o¿owej [(m3/h)/MPa].
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Rys. 8. Zale¿noœæ przepuszczalnoœci efektywnej od porowatoœci efektywnej utworów jury górnej-kredy dolnej

Fig. 8. Relationship between the permeability coefficient and effective porosity of the Upper Jurassic-Lower

Cretaceous formation



Porównuj¹c obliczon¹ wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,46733 z wartoœci¹ kry-
tyczn¹ tego wspó³czynnika r� = 0,3081 – odczytan¹ z tablic statystycznych (Zieliñski 1972),
dla poziomu istotnoœci � = 0,05 – mo¿na stwierdziæ, ¿e model ten nadaje siê do prognozo-
wania wyk³adnika wydobycia wody z³o¿owej (WWs) przy okreœlonej mi¹¿szoœci efektywnej
(hgeof w m).

3. Dyskusja stopnia wiarygodnoœci wyników badañ i analiz

Wyniki testów rurowymi próbnikami z³o¿a przeprowadzonymi w wêglanowych utwo-
rach jury górnej-kredy dolnej na obszarze Bochnia–Dêbica–Mêdrzechów–Radwan prze-
analizowano pod k¹tem ich wiarygodnoœci. Z analizy statystycznej wyeliminowano wyniki
testów RPZ (³¹cznie 16 przypadków), w których nie uzyskano dok³adnych danych doty-
cz¹cych wydajnoœci przyp³ywu p³ynu do próbnika, g³ównie z powodu:

— zbyt du¿ego udzia³u p³uczki w p³ynie dop³ywaj¹cym do próbnika (zwykle ponad
50% obj.);

— bardzo silnego nagazowania wody z³o¿owej, brak mo¿liwoœci okreœlenia wydajnoœci
gazu i wody;

— bardzo ma³ego dop³ywu p³ynów (ropa, woda, gaz, emulsja), o objêtoœciach mniej-
szych ni¿ 1 m3.
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Rys. 9. Zale¿noœæ wskaŸnika wydobycia wody z³o¿owej od mi¹¿szoœci efektywnej

dla utworów jury górnej-kredy dolnej

Fig. 9. Relationship between the water production coefficient and effective thickness

of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous formation



Analizie poddano 47 wyników testów rurowym próbnikiem z³o¿a z interwa³ów ska³
wêglanowych jury górnej-kredy dolnej, w których uzyskano przyp³ywy nastêpuj¹cych
rodzajów p³ynu dop³ywaj¹cego do próbnika:

— przyp³yw solanki o ró¿nym stopniu nagazowania gazem ziemnym, wzglêdnie ze
œladami gazu, stwierdzono w oko³o 55,3% przypadków;

— przyp³yw p³uczki wiertniczej wraz z p³ynem z³o¿owym stwierdzono w oko³o 32%
przypadków;

— objawy ropy, stwierdzono w oko³o 8,5% przypadków;
— przyp³yw solanki bez œladów wêglowodorów stwierdzono w oko³o 4,2% przypadków.
Wzory do prognozowania ciœnienia z³o¿owego, przepuszczalnoœci efektywnej i wskaŸ-

nika wydobycia wody z³o¿owej zaproponowane w artykule nadaj¹ siê w ró¿nym stopniu do
przewidywania wartoœci tych parametrów.

Równanie na prognozowanie ciœnienia z³o¿owego wykazuje najlepsz¹ korelacjê ciœ-
nienia od g³êbokoœci i umo¿liwia prognozowanie wartoœci tego ciœnienia z najwiêksz¹
dok³adnoœci¹ i wiarygodnoœci¹.

Zale¿noœæ przepuszczalnoœci od porowatoœci jest skorelowana w mniejszym stopniu, co
mo¿e byæ spowodowane znacznymi b³êdami, którymi czêsto obarczone s¹ wyniki badañ
geofizyki wiertniczej oraz testów z³o¿owych RPZ. B³êdy te zwi¹zane s¹ ze zmianami prze-
puszczalnoœci ska³ w strefie przyodwiertowej spowodowanymi wnikaniem cz¹stek sta³ych
i kolmatantów ciek³ych (np. emulsja wodno-ropna) w poziom ska³ zbiornikowych. G³êbokoœæ
penetracji tych cz¹stek zale¿y w g³ównej mierze od rodzaju przestrzeni porowej ska³y oraz
ciœnienia ró¿nicowego (represji ciœnienia p³uczki w otworze) i jest najwiêksza w przypadku
szczelinowego lub porowo-szczelinowego kolektora jakim s¹ utwory jury górnej-kredy dolnej.

Zmiany pierwotnej przepuszczalnoœci ska³ zbiornikowych w strefie przyotworowej mog¹
zachodziæ pod wp³ywem procesu wiercenia otworu (du¿a represja ciœnienia p³uczki wiertniczej)
oraz sposobu udostêpnienia poziomu zbiornikowego (perforacja rur ok³adzinowych). Dokonano
analizy porównawczej zmian tej przepuszczalnoœci na podstawie wyników pierwszego i dru-
giego cyklu testów odbudowy ciœnienia. Wykaza³a ona, ¿e zmiany te mog¹ mieæ charakter:

— mechaniczny – oddzia³ywanie œwidra lub koronki, perforacja ok³adziny odwiertu;
— hydrodynamiczny (pod wp³ywem zmian ciœnienia ró¿nicowego) – procesy kolmatacji

lub dekolmatacji oœrodka porowo-szczelinowego oraz zmiany rozwartoœci szczelin;
— fizykochemiczny – oddzia³ywanie filtratu p³uczkowego na ska³ê zbiornikow¹ (pêcz-

nienie minera³ów ilastych), a tak¿e na p³yny z³o¿owe (tworzenie siê emulsji wodno-
-ropnej lub wytr¹canie soli);

— kolmatacyjny – blokada przestrzeni porowej ska³y zbiornikowej cz¹stkami sta³ymi
z p³uczki wiertniczej (cz¹stkami ilastymi, polimerami, solami, rdz¹, blokatorami,
zwiercinami); szczególnie istotnym zjawiskiem jest wtórna krystalizacja soli (Dubiel,
Falkowicz 2001).

Zmiany przepuszczalnoœci wzglêdnej ska³ wp³ywaj¹ na wielkoœæ przyp³ywu wody z³o-
¿owej do próbnika. Prawdopodobnie jest to równie¿ przyczyn¹ uzyskania tylko s³abej
korelacji pomiêdzy wskaŸnikiem wydobycia wody z³o¿owej a mi¹¿szoœci¹ efektywn¹.
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Wnioski koñcowe

1. Poziomy ska³ zbiornikowych jury górnej-kredy dolnej pod³o¿a zapadliska przedkar-
packiego, ze wzglêdu na znaczn¹ heterogenicznoœæ zwi¹zan¹ z rozwojem facjalnym,
stwarzaj¹ du¿e trudnoœci w opracowywaniu charakterystyki z³o¿owej nawet w obrêbie
niewielkiego, wydzielonego obszaru.

2. Analiza statystyczna w³aœciwoœci zbiornikowych utworów górnej jury-dolnej kredy wska-
zuje na du¿¹ zmiennoœæ w przypadku mi¹¿szoœci efektywnej, przeciêtn¹ w przypadku
porowatoœci ca³kowitej i skrajnie du¿¹ w przypadku przepuszczalnoœci efektywnej.

3. Bardzo zró¿nicowana jest zmiennoœæ parametrów z³o¿owych, a mianowicie gradient
ciœnienia z³o¿owego charakteryzuje siê ma³¹ zmiennoœci¹, natomiast wydajnoœæ wody
z³o¿owej bardzo du¿¹ zmiennoœci¹.

4. Wyznaczone metodami analizy statystycznej równania regresji nadaj¹ siê do progno-
zowania wartoœci ciœnienia z³o¿owego, wspó³czynnika przepuszczalnoœci efektywnej
oraz wskaŸnika wydobycia wody z³o¿owej w wêglanowych ska³ach zbiornikowych jury
górnej-kredy dolnej, w analizowanym obszarze poszukiwañ naftowych.

5. Stwierdzona, zadawalaj¹ca wartoœæ korelacji miêdzy wspó³czynnikami �geof. i kRPZ

potwierdza istnienie zwi¹zku pomiêdzy tymi parametrami, mimo znacznego wp³ywu
zarówno facji ska³ zbiornikowych, jak i sposobu dowiercania oraz opróbowania. Dobrym
potwierdzeniem tego wniosku by³oby stwierdzenie korelacji miêdzy przepuszczalnoœci¹
okreœlon¹ laboratoryjnie a przepuszczalnoœci¹ geofizyczn¹, jednak brak odpowiednich
danych laboratoryjnych uniemo¿liwia wykonanie tego rodzaju analizy porównawczej.

Pracê wykonano w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.190.555
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ANALIZA STATYSTYCZNA PARAMETRÓW ZBIORNIKOWYCH UTWORÓW JURY GÓRNEJ-KREDY DOLNEJ ZAPADLISKA
PRZEDKARPACKIEGO UZYSKANYCH Z TESTÓW RPZ I POMIARÓW GEOFIZYCZNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Analiza statystyczna, ska³y wêglanowe, jura górna, kreda dolna, zapadlisko przedkarpackie, parametry
z³o¿owe, w³aœciwoœci zbiornikowe

S t r e s z c z e n i e

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki analizy statystycznej w³aœciwoœci zbiornikowych i parametrów
z³o¿owych utworów jury górnej-kredy dolnej okreœlone na podstawie wyników testów rurowymi próbnikami z³o¿a
(RPZ) oraz badaniami geofizycznymi, przydatne przy opracowywaniu charakterystyki geologicznej z³ó¿ wêglo-
wodorów w utworach górnej jury-dolnej kredy.

W³aœciwoœci zbiornikowe (porowatoœæ ogólna, mi¹¿szoœæ efektywna) oraz parametry z³o¿owe (przepuszczal-
noœæ, gradient ciœnienia z³o¿owego i wskaŸnik wydobycia wody z³o¿owej) jury górnej-kredy dolnej, usyste-
matyzowano w postaci histogramów, w celu scharakteryzowania ich rozk³adu i wyznaczenia wartoœci œrednich.
Wyznaczone œrednie wartoœci mog¹ byæ wykorzystane przy projektowaniu procesów dowiercania, opróbowania
i eksploatacji z³ó¿ wêglowodorów w utworach górnej jury-dolnej kredy.

Wartoœæ ciœnienia z³o¿owego okreœlona na podstawie wyników testów z³o¿owych RPZ stanowi podstawê
symulacji z³o¿owych, a tak¿e projektowania konstrukcji otworów wiertniczych, technologii dowiercania oraz
eksploatacji z³o¿a. Metodami analizy statystycznej wyznaczono równanie regresji liniowej zmian ciœnienia
z³o¿owego w funkcji g³êbokoœci zalegania ska³ wêglanowych jury górnej- kredy dolnej. Równanie to mo¿e byæ
wykorzystywane do prognozowania wartoœci ciœnienia w danym rejonie wierceñ.

Cechy produkcyjne badanych poziomów perspektywicznych jury górnej-kredy dolnej oceniono na podstawie
zmian wskaŸnika wydobycia wody z³o¿owej (wydatek przypadaj¹cy na jednostkê depresji ciœnienia) w funkcji
mi¹¿szoœci efektywnej. Uzyskana korelacja pozwala na prognozowanie wskaŸnika wydobycia wody z³o¿owej
na podstawie mi¹¿szoœci efektywnej w badanych utworach.

Cech¹ ska³ zbiornikowych, od której w znacznym stopniu zale¿y wielkoœæ wskaŸnika wydobycia tak wody
z³o¿owej, jak te¿ i wêglowodorów, jest ich przepuszczalnoœæ. Zró¿nicowane zale¿noœci pomiêdzy porowatoœci¹
i przepuszczalnoœci¹ wystêpuj¹ce w ska³ach wêglanowych s¹ czêsto przyczyn¹ trudnoœci i niejednoznacznoœci
w interpretacji wyników testów z³o¿owych. Metodami analizy statystycznej stwierdzono – dla wybranego obszaru
poszukiwañ naftowych – zadawalaj¹c¹ korelacjê miêdzy przepuszczalnoœci¹ efektywn¹ dla wody okreœlon¹
testami RPZ, a porowatoœci¹ oszacowan¹ na podstawie pomiarów geofizyki wiertniczej, nadaj¹c¹ siê do progno-
zowania wartoœci przepuszczalnoœci ska³ jury górnej-kredy dolnej.
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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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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