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1. WSTEP

W publikacji wykorzystano wytypowane wyniki testow ztozowych wykonanych
w niezarurowanych interwatach profilu utworé6w miocenu autochtonicznego potudniowe;j
czgsci zapadliska przedkarpackiego, w strefie migdzy Tarnowem i Rzeszowem. Testy zlo-
zowe wykonano w latach 1993—-1998 za pomoca rurowych probnikéw ztoza (RPZ) produk-
cji amerykanskiej firmy Halliburton typu Standard i typu Ful-Flo oraz firmy Baker typu
Inflatable, a takze probnikami produkcji rosyjskiej — typu KII-GrozUfNII [3, 6, 10].

Interpretacj¢ wynikow testow ztozowych w wytypowanych interwatach wykonano
metoda Hornera, wykorzystujac program komputerowy ,,Probnik” (opracowany w PNiG
Krakéw), w przypadkach gdy test odbudowy ci$nienia dennego trwatl okoto 1 do 1,5 godzi-
ny. Natomiast w przypadkach gdy test odbudowy cisnienia dennego trwat ponad 1,5 godzi-
ny interpretacj¢ wynikéw przeprowadzono metoda log-log, wykorzystujac program kom-
puterowy ,,Saphir” francuskiej firmy Kappa [6].

Wspotczynnik przewodnosci hydrodynamicznej warstwy skat zbiornikowych charak-
teryzuje wlasciwosci filtracyjne badanej warstwy wodono$nej, gazono$nej lub roponosne;j.
Warto$¢ tego wspotczynnika okreslana jest w poszukiwaniach naftowych na podstawie
wynikoéw badan hydrodynamicznych (testy ztozowe lub odwiertowe).

Zmiany warto$ci wspotczynnika przewodno$ci hydrodynamicznej w strefie przy-
odwiertowej i ztozowej, zwlaszcza okreslone na podstawie wynikow badan rurowymi
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probnikami ztoza (RPZ), w nieorurowanych odcinkach otwordéw wiertniczych, wskazuja na
zmiany warunkow hydraulicznych w tych strefach. Moze to stanowi¢ podstawe do podej-
mowania decyzji o wykonaniu zabiegu intensyfikacji przyptywu ptynu ztozowego [3].

Wzrost warto$ci wspotczynnika przewodnosci hydrodynamicznej przy wzroscie poro-
watosci udostgpnionych skal moze wskazywac na istnienie dobrej migdzyporowej faczno-
$ci hydraulicznej w skale zbiornikowej typu klastycznego. Zjawisko to $wiadczytoby o ko-
rzystnym udziale porowatosci efektywnej w ogdlnej porowatosci skal wyznaczonej meto-
dami geofizycznymi. Tak wigc wspolczynnik przewodnosci hydrodynamicznej lepiej
charakteryzuje warunki hydrauliczne warstwy skal zbiornikowych w poréwnaniu z prze-
puszczalnoscia, w przypadku ktorej brana jest pod uwage miazszo$¢ efektywna jako suma
migzszos$ci przewarstwien porowatych w badanym interwale otworu wiertniczego [7].

Metodami analizy statystycznej, zbadano zaleznos¢: log € = f (®) w 32 wyselekcjo-
nowanych niezarurowanych interwatach, potencjalnie gazonosnych, profilu miocenu
autochtonicznego, w ktorych w wyniku testow ztozowych otrzymano przyptyw wody zto-
Zowej.

2. METODYKA OKRESLANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODNOSCI HYDRODYNAMICZNEJ
W UTWORACH MIOCENU AUTOCHTONICZNEGO
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
NA PODSTAWIE WYNIKOW TESTOW RUROWYMI PROBNIKAMI ZLOZA

W przypadku interpretacji wynikoéw testow ztozowych metoda Hornera, przy uzyciu
programu ,,Probnik”, wspotczynnik przewodnosci hydrodynamicznej badanej warstwy wo-
donoénej okreslano wzorem [3, 6]:

0,183-0-B | m’

m Pa's

€ — wspolezynnik przewodnosci hydrodynamicznej badanej warstwy (oznaczany
jest najczgsciej w polskiej 1 rosyjskiej literaturze fachowej wyrazeniem -/
lub grecka litera € [m3/(Pa's)] [8, 10];

Q - przypltyw wody ztozowej, okreslany w warunkach powierzchniowych jako po-
jemnos¢ wypeltnionej woda czgsci przewodu wiertniczego podczas wyciagania
probnika [mS/godz];

B — wspofczynnik zmiany objetosci wody ztozowej, uwzgledniajacy przejscie
z warunkow powierzchniowych do ztozowych, B = 1,00+1,06 [m3/m3];

m — nachylenie prostoliniowego odcinka wykresu krzywej odbudowy cisnienia
dennego w uktadzie pétlogarytmicznym, wg metodyki Hornera [Pa/cykl log] [3].
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Okreslona wzorem (1) warto$¢ wspotczynnika przewodnosci hydrodynamicznej sta-
nowi podstawg do obliczenia wspotczynnika efektywnej przepuszczalnosci skal wodono-
$nych. W tym celu konieczna jest znajomos$¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej wody
w warunkach zlozowych oraz wielkosci migzszosci efektywnej oprobowanego interwatu
odwiertu [7].

W przypadkach interpretacji wynikoéw testow ztozowych metoda log-log, przy uzyciu
programu ,,Saphir” [3, 6], okre§lano iloczyn miazszosci efektywnej badanej warstwy
i przepuszczalnosci skaty zbiornikowej (k-4) oraz mobilno$¢ wody, jako iloraz przepusz-
czalnosci skaty zbiornikowej i lepkosci dynamicznej wody w warunkach ztozowych (k/p).
Na tej podstawie, dla potrzeb tej publikacji, przeliczono wartosci (k-/) oraz (k/l) na wiel-
ko$¢ wspotczynnika przewodnosci hydrodynamicznej wyrazona wzorem:

-s2[]
B u Pas @)

Wyniki obliczen wspolczynnika przewodnosci hydrodynamicznej uzyskane za pomoca
programéw komputerowych ,,Probnik” oraz ,,Saphir”, po przeliczeniu wzorem (2), zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie $redniej warto$ci wspotczynnikéw porowatoséci geofizycznej @ oraz wspolczynnikow
przewodnos$ci hydrodynamicznej € dla skal miocenu autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego,
w strefie Tarnow—Rzeszow okreslonych odpowiednio na podstawie geofizyki wiertniczej
oraz testow ztozowych RPZ

Lp. Nazwa odwiertu, ?i?:r(i:;(i)}ié O geof. ?m3 /})2:; Loge
nr oraz rok wyk. testu [m] [%]
1 | Zukowice-43; 48/97 795-823 10,0 510,30 2,708
2 | Stasiowka-3; 5/98 1983-2014 12,0 1753,90 3,244
3 | Stasiéwka-3; 7/98 1771-1794 8,0 164,55 2,216
4 | Tarnéw-70k;94/93 878-912 8,5 115,00 2,061
5 | Warys-4k; 95/93 528-576 9,0 295,00 2,470
6 |Lazy-8;137/93 757-789 5,0 13,00 1,114
7 |Lazy-8; 138/93 659-679 6,0 250,00 2,398
8 | Brzeziny-4;165/93 820-860 7,0 105,00 2,398
9 | Schabowiec-2; 176/93 812-884 12,0 4350,00 3,638
10 | Brzeziny-6; 8/94 920-952 6,0 28,00 1,447
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Tabela 1 cd.

Lp. Nazwa odwiertu, (i}rif;(\):/(;ié D geof. ‘E’mg /;)27;; Loge
nr oraz rok wyk. testu [m] [%]
11 | Zaczarnie-7; 158/94 1140-1145 15,0 1187,00 3,074
12 | Zdrochec-2;167/94 532-569 9,0 268,00 2,428
13 | Zegocina-1;198/94 2810 — 2940 10,0 378,00 2,577
14 | Dwojanéw-1; 200/94 943-1047 8,0 660,00 2,820
15 | Brzeziny-9; 45/95 1148-1166 7,0 6,31 0,800
16 | Brzeziny-9; 48/95 933-972 12,0 133,00 2,124
17 | Radtow-3; 88/95 804-855 8,0 2258,00 3,354
18 | Radtow-3; 89/95 813-831 8,0 623,00 2,794
19 | Zasow-5; 9/96 928-970 7,0 506,00 2,704
20 | Zaczarnie-8; 51/96 1010-1058 7,0 139,00 2,143
21 | Zaczarnie-8; 53/96 513-618 7,0 522,00 2,718
22 | Szczepanéw-19; 84/96 690-741 6,0 11,80 1,719
23 | Pilzno-47; 92/96 1170-1211 6,0 15,00 1,176
24 | Pilzno-3; 97/96 605-656 6,0 3,23 0,509
25 | Réza-3;123/96 1048-1059 5,0 5,10 0,708
26 | Brzeziny-6; 8/94 920-952 7,0 28,00 1,447
27 | Pojawie-7; 129/94 440 — 456 5,0 24,00 1,380
28 | Pojawie-7; 132/94 380-411 8,0 118,00 2,072
29 | Tarn6w-70k;94/93 878-912 6,0 115,00 2,061
30 | Pilzno-42; 13/93 2366-2395 10,0 1934,00 3,286
31 | Pilzno-3; 96/96 722-764 8,0 1451,00 3,162
32 | Brzeziny-2; 6/93 1304-1260 10,0 54,00 1,732

3. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN
ORAZ UZYSKANYCH WYNIKOW TESTOW Z¥L.OZOWYCH

Obszar poszukiwan naftowych, z ktérego wyselekcjonowano dane do badan, obejmuje
potudniowa cze¢$¢ zapadliska przedkarpackiego, w strefie migdzy Tarnowem a Rzeszowem.

Strefa ta, znajdujaca si¢ przed i czgSciowo pod nasunigciem karpackim, jest bardzo zasobna
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w akumulacje weglowodoréw wystepujace w mezo-paleozoicznym podtozu zapadliska
przedkarpackiego: ztoza gazu ziemnego w wapieniach jury rejonu Tarnowa, zloza ropy
naftowej w gorno-jurajskich skatach weglanowych rejonu Dgbica - Ropczyce oraz zto-
za ropy naftowej w dolno-karbonskich skatach weglanowych rejonu Rzeszowa. Bardzo
liczne akumulacje wysokometanowego gazu ziemnego znajduja si¢ w utworach piaszczy-
sto-mutowcowych miocenu autochtonicznego wypetniajacego zapadlisko. Utwory te two-
rza kompleks o duzej, ale zréznicowanej miazszosci: od 1700 m w strefie Tarnowa do pra-
wie 2900 m strefie Rzeszowa, wystgpujac zardéwno przed czotem nasunigcia karpackiego,
jak 1 pod krawedziowymi ptaszczowinami nasunigtych kompleksow fliszu jednostki $la-
skiej i skolskiej. Pozycja strukturalna warstw miocenu autochtonicznego — regionalne za-
mknigcie typu tektonicznego przez nasunigty flisz karpacki — sprzyjata powstaniu putapek
ztozowych, szczegolnie dla gazu ziemnego. Pulapki strukturalno-litologiczne wystepuja
réwniez na pétnoc od nasunigcia karpackiego, czemu sprzyja zmienno$¢ facjalna, zarowno
w profilu poziomym, jak i pionowym osadow miocenu autochtonicznego. Tworza je utwory
badenu gornego i dolnego sarmatu w postaci sekwencji tawic drobno-rytmicznych pia-
skowcow, drobno- i $rednioziarnistych mutowcéw oraz tupkdéw. W niektorych strefach (na
W od Rzeszowa) na mezozoicznym podtozu zapadliska wystepuja osady badenu dolnego
w postaci tupkow i mutowcow warstw baranowskich oraz ewaporatow, gtdwnie jako anhy-
dryty srodkowego badenu. Seria ta posiada zmienna miazszos¢, od kilku do pojedynczych
dziesiatkow metrow.

Dane przemystowe uwzglednione w analizie dotycza wynikoéw testow ztozowych wy-
konanych w niezarurowanych odcinkach odwiertdw udostepniajacych utwory miocenu au-
tochtonicznego wieku baden gdérny-sarmat dolny, z ktorych otrzymano przyptywy wody
ztozowej o réznym stopniu zgazowania, a niekiedy takze zanieczyszczonej filtratem ptucz-
ki wiertniczej. Do analizy wyselekcjonowano 32 interwaty wytypowane uprzednio metoda-
mi geofizyki wiertniczej, jako strefy potencjalnie gazono$ne.

W tabeli 1 przedstawiono krotka charakterystyke wyselekcjonowanych interwatow
oprobowan w poszczegbdlnych odwiertach, podajac numer i datg testu, glgbokos¢ badanego
interwatu, Srednig warto$§¢ wspotczynnika porowatosci skat (@), okre§lonego metodami
geofizyki wiertniczej oraz wartosci wspotczynnika przewodnosci hydrodynamicznej (g),
okre$lone metoda Hornera na podstawie testow ztozowych RPZ lub metoda log-log, po
przeliczeniu wzorem (2).

Wstepna oceng rozktadu warto$ci wspotezynnika porowatosci skat, okreslonego meto-
dami geofizyki wiertniczej, dokonano na podstawie histogramu (rys. 1). Wskazuje on, Ze
rozktad analizowanych wartoS$ci wspotczynnika porowatosci jest w znacznym stopniu zbli-
zony do rozktadu normalnego (Srednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego: 8,187%, a me-
diana: 8.0%). Histogram obejmuje wyniki 32 pomiarow geofizycznych, na podstawie kto-
rych okreslono $rednie wartosci porowatosci dla poszczegdlnych, wyznaczonych do testow
ztozowych interwatdw, mieszczace si¢ w zakresie od 5% do 12%. Cztery najbardziej liczne
klasy, obejmujace tacznie 21 pomiardéw, odnosza si¢ do $rednich porowatosci w przedziale
od 6 do 9%.
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Rys. 1. Histogram $rednich warto$ci wspolczynnika porowatosci skal okreslonego metodami
geofizyki wiertniczej. N = 32, $rednia arytmetyczna: 8,187%, mediana: 8,0%, odchylenie
standardowe: 2,027%, wielko$ci: min. = 5,0%, maks. = 12,0%

4. ANALIZA STATYSTYCZNA ZALEZNOSCI
WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNOSCI HYDRODYNAMICZNEJ
OD WSPOLCZYNNIKA POROWATOSCI
DLA SKAL ZBIORNIKOWYCH MIOCENU AUTOCHTONICZNEGO

Wykorzystujac dane przemystowe zestawione w tabeli 1, metodami analizy statystycz-
nej, okreslono réwnanie regresji dla zaleznosci wspoétczynnika przewodnosci hydrodyna-
micznej od $redniej warto$ci porowatosci, w postaci:

loge =a® + B,

gdzie:
e — wielko§¢ wspolczynnika przewodnosci hydrodynamicznej skat [m®/Pas],
® — $rednia warto§¢ wspotczynnika porowatosci skat [%] w analizowanym interwale.

Przedstawiona na rysunku 2 zalezno$¢ logarytmu wspoétczynnika przewodno$ci hydro-
dynamicznej (€) od $redniej porowatosci (P) opisuje réwnanie regresji:

log € = 0,313 - @ + 0,420 3)
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w zakresie glebokosci od 380 do 2940 m zalegania utwor6w miocenu autochtonicznego
w analizowanym obszarze, z okresleniem 95-procentowych przedziatdéw ufnosci. Obliczo-
na warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi: » = 0,7353, a odczytana z tablic [11] wartos¢
krytyczna dla N-2 = 30 stopni swobody i poziomu istotnosci 0,05, wynosi: 7, = 0,3494.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodnosci hydrodynamicznej (okreslonej na podstawie testow
ztozowych RPZ) jako log €, od porowatosci @ (wyznaczonej metodami geofizyki wiertniczej)
w utworach piaskowcowych miocenu autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego,
w strefie Tarndéw—Rzeszow. Linie przerywane — przedziaty ufnosci 95%

5. WNIOSKI KONCOWE

1. 1.W latach 90. XX wieku na obszarze zapadliska przedkarpackiego wykonano duza
liczbg odwiertow geologiczno-poszukiwawczych celem odkrycia zt6z ropy naftowej
i gazu ziemnego. Wyniki wykonanych w nich pomiardw geofizycznych oraz testow
ztozowych rurowymi probnikami (RPZ) charakteryzuja si¢ roznym stopniem wiary-
godnosci, w zaleznosci od stosowanych parametrow dowiercania i oprobowania. Prak-
tyka przemystowa wykazata, ze wyniki te sa bardziej wiarygodne w przypadkach te-
stow wykonanych w niezarurowanych odcinkach odwiertow [6].

2. Dane przemystowe uwzglednione w analizie (tab. 1) dotycza wynikow pomiaréw geo-
fizycznych wspotczynnika porowatosci skat oraz testow ztozowych wykonanych
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w niezarurowanych interwatach profilu miocenu autochtonicznego, z ktorych otrzy-
mano przyptywy wody zlozowej o réznym stopniu nagazowania gazem ziemnym,
a nickiedy takze zanieczyszczonej filtratem phluczki wiertniczej. Takie wyniki moga
by¢ czgsto obarczone znaczna niepewnoscia standardowa oraz niepewnoS$cia rozsze-
rzong [1].

Rozktad srednich wartosci wspotczynnika porowatosci, okreslonego badaniami geofi-
zyki wiertniczej, jest w znacznym stopniu zblizony do rozktadu normalnego($rednia
arytmetyczna szeregu: 8,187%, a mediana: 8,0%).

Wzrost wartosci wspotczynnika przewodnos$ci hydrodynamicznej wraz ze wzrostem
porowato$ci skat piaskowcowych moze wskazywac na istnienie dobrej migdzyporo-
wej taczno$ci hydraulicznej w skale zbiornikowej typu klastycznego. Zdaniem auto-
roéw, zjawisko to potwierdzaloby w sposob istotny udzial porowatosci efektywnej
w ogolnej porowatosci skal wyznaczonej metodami geofizycznymi, przynajmniej
w analizowanym obszarze poszukiwan naftowych.

Wyznaczone roéwnanie regresji moze by¢ wykorzystywane do prognozowania wspot-
czynnika przewodnosci hydrodynamicznej piaskowcowych utworé6w miocenu
autochtonicznego w badanym obszarze poszukiwan naftowych zapadliska przedkar-
packiego, w zakresie glgbokosci od 380 do 2950 m, przy projektowaniu warunkow
technologicznych ich dowiercania i oprobowania w planowanych odwiertach poszuki-
wawczych.
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