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Wp³yw ciœnienia ró¿nicowego na wydatek wody z³o¿owej
podczas badañ rurowymi próbnikami z³o¿a utworów miocenu

autochtonicznego w zapadlisku przedkarpackim

Wprowadzenie

Opróbowania rurowymi próbnikami z³o¿a (RPZ) poziomów zbiornikowych umo¿liwiaj¹
uzyskanie charakterystyki z³o¿owej niezbêdnej podczas ich eksploatacji. S¹ stosowane przy
poszukiwaniu z³ó¿ ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wód termalnych, a tak¿e w przypadku
zat³aczania odpadów p³ynnych do sczerpanych z³ó¿ wêglowodorów. Testy RPZ pozwalaj¹
na uzyskiwanie charakterystyki z³o¿owej w procesie wiercenia otworu (w nieorurowanym
odcinku otworu), a tak¿e na selektywne (wycinkowe) badania poszczególnych przewar-
stwieñ w z³o¿ach masywowych.

Jakoœæ uzyskiwanych wyników opróbowañ RPZ zale¿y nie tylko od warunków ge-
ologicznych, ale równie¿ od techniki i technologii opróbowania. W wyniku w³aœciwego
doboru parametrów technologicznych mo¿liwe jest uzyskanie bardziej wiarygodnych wyni-
ków testów z³o¿owych tego typu. Modernizacja opróbowañ pod k¹tem doboru odpowied-
nich wielkoœci parametrów technologicznych mo¿liwa jest na podstawie wyników analiz
wczeœniej wykonanych badañ. Podczas opróbowania poziomów zbiornikowych istotn¹ rolê
odgrywaj¹ nastêpuj¹ce parametry technologiczne: ciœnienie ró¿nicowe (depresja) wytwa-
rzane na badany poziom; iloraz represji ciœnienia p³uczki w otworze wiertniczym podczas
dowiercania i depresji ciœnienia podczas opróbowania; iloraz pocz¹tkowego przeciwciœ-
nienia i ciœnienia z³o¿owego oraz czas przyp³ywu p³ynu z³o¿owego i czas odbudowy
ciœnienia dennego. Parametry te wp³ywaj¹ na mo¿liwoœci uzyskania i wielkoœæ wydatku
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wody z³o¿owej oraz na mo¿liwoœæ rejestracji i jakoœæ krzywych zmian ciœnienia dennego
(Dubiel, Uliasz-Misiak 2010).

W Polskim Górnictwie Naftowym i Gazownictwie SA dostêpny jest obszerny materia³
doœwiadczalny w postaci wyników badañ przemys³owych RPZ, tote¿ przy projektowaniu
kolejnych testów z³o¿owych RPZ, doboru parametrów technologii opróbowania poziomów
perspektywicznych – istotnie wp³ywaj¹cych na jakoœæ uzyskiwanych danych z³o¿owych –
mo¿na dokonywaæ miêdzy innymi na podstawie wyników analizy statystycznej poprzednich
opróbowañ. Wykonanie takiej analizy umo¿liwia wyznaczenie równañ regresji przydatnych
do projektowania parametrów technologii opróbowañ metod¹ prognozowania.

W publikacji wykorzystano wyniki testów z³o¿owych utworów miocenu autochtonicz-
nego po³udniowej czêœci zapadliska przedkarpackiego, w strefie miêdzy Tarnowem i Rze-
szowem. By³y one wykonywane rurowymi próbnikami z³o¿a, albo w trakcie wiercenia
otworu, kolejno od góry do do³u w wytypowanych przez geofizykê interwa³ach niezaru-
rowanych (36 testów), lub te¿ po ukoñczeniu wiercenia otworu w zarurowanych interwa³ach
profilu utworów miocenu autochtonicznego (22 testów), kolejno udostêpnianych przez
perforacjê od do³u do góry. Analizowane testy z³o¿owe wykonano w latach 1993–1998 przy
u¿yciu rurowych próbników z³o¿a (RPZ) produkcji amerykañskiej firmy Halliburton typu
Standard i typu Ful-Flo oraz firmy Baker typu Inflatable, a tak¿e próbnikami produkcji
rosyjskiej typu KII-2M -GrozUfNII (Dubiel i in. 1998).

Interpretacjê wyników testów z³o¿owych w wytypowanych interwa³ach oraz okreœlenie
parametrów z³o¿owych wykonano metod¹ Hornera, wykorzystuj¹c program komputerowy
„Próbnik” (opracowany w PNiG Kraków), w przypadkach, gdy test odbudowy ciœnienia
dennego trwa³ oko³o 1 do 1,5 godziny. Natomiast w przypadkach, gdy test odbudowy
ciœnienia dennego trwa³ ponad 1,5 godziny interpretacjê wyników przeprowadzono metod¹
log-log, wykorzystuj¹c program komputerowy „Saphir 202-B” francuskiej firmy Kappa
(Dubiel i in. 1998; Dubiel i in. 2003).

Opieraj¹c siê na wynikach tych testów, metodami analizy statystycznej wykonano bada-
nia statystyczne parametrów petrofizycznych ska³ miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego. Przeanalizowano zmiany wspó³czynnika przepuszczalnoœci efektywnej
i wspó³czynnika przewodnoœci hydrodynamicznej w zale¿noœci od œredniego wspó³czynnika
porowatoœci utworów miocenu autochtonicznego. Stwierdzono wzrost wartoœci wspó³czyn-
nika przewodnoœci hydrodynamicznej (a tym samym i przepuszczalnoœci) wraz ze wzrostem
porowatoœci ska³ piaskowcowych. Mo¿e to wskazywaæ na istnienie dobrej miêdzyporowej
³¹cznoœci hydraulicznej w skale zbiornikowej typu klastycznego. Tak wiêc stwierdzone
korelacje œwiadcz¹ o znacznym udziale porowatoœci efektywnej w ogólnej porowatoœci
utworów miocenu, potwierdzonym próbami z³o¿owymi w interwa³ach wyznaczonych meto-
dami geofizycznymi (Dubiel, Zubrzycki 2010, 2011).

W niniejszej publikacji przedstawiono badania wp³ywu ciœnienia ró¿nicowego (depresji
ciœnienia) wytwarzanego na utwory miocenu podczas testów z³o¿owych, na intensywnoœæ
przyp³ywu wody z³o¿owej do próbnika, z utworów miocenu autochtonicznego. Nale¿y
jednak zaznaczyæ, ¿e testy te wykonywano pod k¹tem poszukiwañ akumulacji gazu ziem-
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nego w wytypowanych przez geofizykê profilach otworów wiertniczych. Jednak w du¿ej
liczbie przypadków opróbowañ uzyskiwano przyp³yw do próbnika wody z³o¿owej ze œla-
dami gazu ziemnego lub znacznie nagazowanej gazem ziemnym.

1. Charakterystyka obszaru badañ

Zapadlisko przedkarpackie jest typowym peryferycznym basenem przedgórskim wype³-
nionym przez osady syn- i postorogeniczne, którego powstanie by³o zwi¹zane z mioceñsk¹
ewolucj¹ ³uku orogenicznego Karpat zewnêtrznych. Pod³o¿e zapadliska jest zbudowane ze
ska³ platformy epiwaryscyjskiej oraz permo-mezozoicznej pokrywy. Z punktu widzenia
poszukiwañ naftowych najwiêksze znaczenie maj¹ wy¿ej le¿¹ce osady miocenu, których
mi¹¿szoœæ siêga 3500 m (Karnkowski 2001; Kuœmierek 2004).

W obrêbie zapadliska przedkarpackiego wydziela siê dwie strefy: zapadlisko wew-
nêtrzne i zewnêtrzne. Osady zapadliska wewnêtrznego znajduj¹ siê pod p³aszczowinami
karpackimi (autochtoniczne) oraz przed czo³em nasuniêcia Karpat fliszowych (allochto-
niczne – jednostka stebnicka i borys³awsko-pokucka). Osady zapadliska zewnêtrznego,
wieku górnego badenu i sarmatu, znajduj¹ siê przed czo³em orogenu, czêœciowo zosta³y one
w³¹czone w jego obrêb (jednostka zg³obicka) (Krzywiec 2006).

Osady allochtoniczne nie maj¹ wiêkszego znaczenia jako ska³y zbiornikowe. Najwa¿-
niejsz¹ seri¹ produktywn¹ s¹ osady autochtoniczne miocenu, wype³niaj¹ce zapadlisko zew-
nêtrzne a¿ po Góry Œwiêtokrzyskie o du¿ej mi¹¿szoœci, najwiêkszej siêgaj¹cej 3500 m
w rowie Wielkich Oczu.

Utwory miocenu w analizowanym rejonie zapadliska przedkarpackiego tworz¹ kom-
pleks o du¿ej, ale zró¿nicowanej mi¹¿szoœci: od 1700 m w strefie Tarnowa, do prawie
2900 m strefie Rzeszowa (Dubiel, Zubrzycki 2011).

Ska³y zbiornikowe miocenu zapadliska przedkarpackiego charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmien-
noœci¹ w³aœciwoœci zbiornikowych, w zale¿noœci od œrodowiska, w jakim powsta³y. Naj-
starszymi ska³ami zbiornikowymi w analizowanym rejonie zapadliska s¹ piaskowce glau-
konitowe warstw baranowskich i przeobra¿one anhydryty w osadach badenu. W osadach
sarmatu ska³ami akumuluj¹cymi g³ównie gaz ziemny s¹ osady turbidytowe sto¿ków pod-
morskich, osady deltowe oraz p³ytkomorskie osady estuariów, barier piaszczystych i lagun
oraz deltowe. Ze wzglêdu na du¿¹ mi¹¿szoœæ i dobre uszczelnienie najlepszymi ska³ami
zbiornikowymi s¹ osady sto¿ków podmorskich oraz osady deltowe (najwiêksze z³o¿a gazu
ziemnego w zapadlisku przedkarpackim). Osady piaszczyste sto¿ków podmorskich prze-
wa¿aj¹ w po³udniowej czêœci zapadliska, ku pó³nocy przechodz¹ w utwory drobniej uziar-
nione. Osady deltowe zalegaj¹ powy¿ej osadów sto¿ków podmorskich i stanowi¹ g³ówn¹
seriê osadow¹ w pó³nocnej czêœci wschodniego zapadliska (Myœliwiec 2004).

G³ównym i najczêstszym typem pu³apek dla gazu ziemnego w osadach miocenu zapad-
liska przedkarpackiego s¹ antykliny kompakcyjne, rzadziej wystêpuj¹ pu³apki strukturalne
zwi¹zane z nasuniêciem Karpat. Pu³apki strukturalne zwi¹zane z uskokami i pu³apki stra-
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tygraficzne wystêpuj¹ bardzo rzadko. Przestrzenny rozk³ad ska³ o dobrych w³aœciwoœciach
zbiornikowych jest w utworach miocenu doœæ równomierny, jednak s¹ strefy, w których
iloœæ tych ska³ jest mniejsza, np. rów Wielkich Oczu (Myœliwiec 2004a).

Dane przemys³owe wykorzystane do badañ statystycznych to wyniki testów z³o¿owych
wykonanych w niezarurowanych oraz zarurowanych odcinkach odwiertów udostêpnia-
j¹cych utwory miocenu autochtonicznego wieku baden górny–sarmat dolny, z których
otrzymano przyp³ywy wody z³o¿owej o ró¿nym stopniu nagazowania, niekiedy zanie-
czyszczonej filtratem p³uczki wiertniczej. Do analizy statystycznej skompletowano ³¹cznie
57 interwa³ów wytypowanych metodami geofizyki wiertniczej, jako strefy potencjalnie
gazonoœne (tab. 1).
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TABELA 1

Zestawienie wyników opróbowañ RZP wykonanych w utworach miocenu autochtonicznego analizowanego
rejonu zapadliska przedkarpackiego

TABLE 1

Results of DST tests performed in the autochthonous Miocene deposists of the analyzed region Carpathian
Foredeep

Lp. Otwór Nr zapiêcia RPZ/rok
G³êbokoœæ interwa³u

opróbowania [m]
Sposób udostêpnienia
interwa³u opróbowania

1. Brze-2 6/1993 1260–1304 nieorurowany

2. Brze-4 162/1993 921–969 nieorurowany

3. Brze-4 165/1993 820–860 nieorurowany

4. Brze-6 8/1994 920–952 nieorurowany

5. Brze-9 45/1995 1148–1166 nieorurowany

6. Brze-9 48/1995 933–972 nieorurowany

7. Dwo-1 200/1994 943–1047 nieorurowany

8. Kom-1 106/1994 732–784 nieorurowany

9. £az-8 137/1993 757–789 nieorurowany

10. £az-8 138/1993 659–679 nieorurowany

11. Pil-45k 13/1993 2366–2395 nieorurowany

12. Pil-45k 56/1995 1445–1486 perforowany

13. Pil-45k 58/1995 1367–1378 perforowany

14. Pil-45k 54/1995 1537–1586 perforowany

15. Pil-42 99/1996 810–815 perforowany

16. Pil-47 108/1996 790–800 perforowany

17. Pil-47 109/1996 670–690 perforowany

18. Pil-47 99/1996 810–815 perforowany

19. PogWol-17 16/1997 1915–1930 perforowany

20. PogWol-17 35/1997 698–705 perforowany

21. PogWol-17 9/1997 2011–2030 perforowany

22. PogWol-17 17/1997 1781–1805 perforowany
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Tabela 1 cd.

Table 1 cont.

Lp. Otwór Nr zapiêcia RPZ/rok
G³êbokoœæ interwa³u

opróbowania [m]
Sposób udostêpnienia
interwa³u opróbowania

23. Poj-7 125/1994 605–641 nieorurowany

24. Poj-7 132/1994 380–411 nieorurowany

25. Poj-7 129/1994 440–456 nieorurowany

26. Poj-7 127/1994 557–607 nieorurowany

27. Rad-3 88/1995 804–855 nieorurowany

28. Rad-3 89/1995 813–831 nieorurowany

29. Rze-7 1/1993 1742–1785 nieorurowany

30. Scha-1 55/1993 772–806 perforowany

31. Scha-1 54/1993 831–875 perforowany

32. Scha-2 176/93 812–884 nieorurowany

33. Skrz-1k 84/1994 1770–1779 perforowany

34. Skrz-1k 77/1994 1801–1808 perforowany

35. Skrz-1k 96/1994 932–949 perforowany

36. Skrz-1k 92/1994 1022–1030 perforowany

37. Sta-3 9/1998 933–955 perforowany

38. Sta-3 5/1998 1983–2014 nieorurowany

39. Sta-3 7/1998 1771–1794 nieorurowany

40. StWie-1 51/1995 365–378 perforowany

41. Szcz-19 84/1996 690–741 nieorurowany

42. Tar-70k 94/1993 878–912 nieorurowany

43. Tar-70k 87/1993 1058–1096 perforowany

44. Tar-70k 94/1993 878–912 nieorurowany

45. War-4k 95/1993 528–576 nieorurowany

46. Zac-7 155/1994 1070–1140 nieorurowany

47. Zac-7 158/1994 1140–1145 nieorurowany

48. Zac-8 51/1996 1110–1085 nieorurowany

49. Zac-8 53/1996 513-618 nieorurowany

50. Zas-5 9/1996 928–970 nieorurowany

51. Zaw-4 57/1993 1372–1415 nieorurowany

52. Zaw-4 51/1993 1678–1693 perforowany

53. Zaw-5k 126/1993 1375–1390 perforowany

54. Zdr-2 167/1994 532–569 nieorurowany

55. ¯uk-42 54/1997 1465–1490 nieorurowany

56. ¯uk-43 48/1997 795–823 nieorurowany

57. ¯yr-1 67/1993 754–887 nieorurowany



2. Analiza zmian ciœnienia z³o¿owego i pocz¹tkowego przeciwciœnienia
na badany interwa³

w funkcji g³êbokoœci zalegania utworów miocenu

Badanie korelacji miêdzy wydatkiem przyp³ywu wody z³o¿owej (Q) a pocz¹tkow¹
wartoœci¹ depresji ciœnienia (�po) – ró¿nic¹ ciœnienia z³o¿owego (pz) i przeciwciœnienia
pocz¹tkowego (pp) – w kolumnie próbnikowej wymaga dokonania prawid³owej prognozy
tych ciœnieñ. Poniewa¿ ciœnienie z³o¿owe roœnie wraz z g³êbokoœci¹ zalegania ska³ zbiorni-
kowych (rys. 1), tote¿ w wyniku wstêpnej oceny danych empirycznych na podstawie
wykresu rozrzutu punktów, dla badanej zale¿noœci dobrano model liniowy maj¹cy postaæ:
y = ax + b oraz oszacowano wspó³czynniki modelu a i b metod¹ najmniejszych kwadratów.

Otrzymano nastêpuj¹ce równanie regresji liniowej:

pz = 0,0096 · Hm + 0,1107 (1)

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

Porównuj¹c obliczon¹ wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,9921 z wartoœci¹ krytyczn¹
tego wspó³czynnika r� = 0,2569, odczytan¹ z tablic statystycznych (Zieliñski 1972) dla
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Rys. 1. Zale¿noœæ ciœnienia z³o¿owego od g³êbokoœci

w analizowanym rejonie zapadliska przedkarpackiego

Fig. 1. Relationship between the reservoir pressure and the depth

in the analyzed region of the Carpathian Foredeep



poziomu istotnoœci � = 0,05, mo¿na stwierdziæ, ¿e model ten bardzo dobrze nadaje siê do
prognozowania wartoœci ciœnienia z³o¿owego (pz w MPa) na zadanej g³êbokoœci (Hm w m).
Tak wiêc, wartoœci ciœnienia z³o¿owego okreœlane na podstawie wyników testów z³o¿o-
wych wykonywanych RPZ s¹ obarczone ma³¹ niepewnoœci¹ standardow¹ oraz rozszerzon¹
(Bednarz i in. 2009).

Pocz¹tkowe przeciwciœnienie (pp) wytwarzane na ska³y zbiornikowe podczas testów
z³o¿owych wykonywanych rurowymi próbnikami z³o¿a zale¿y od czynników technicznych
i z³o¿owych (Dubiel i in. 1990). Ma ono wp³yw na ograniczanie pocz¹tkowej wartoœci
ró¿nicy ciœnienia (depresji ciœnienia – �po) wytwarzanej próbnikiem na badany poziom ska³
zbiornikowych wed³ug wzoru:

�po = pz – pp (2)

Zbyt du¿a wartoœæ pocz¹tkowej ró¿nicy ciœnienia mo¿e mieæ bardzo szkodliwy wp³yw na
warunki dop³ywu p³ynu z³o¿owego do otworu wiertniczego i próbnika (Dubiel 1988).

Sterowanie czynnikami technicznymi, w celu zwiêkszenia przeciwciœnienia, dokonuje
siê poprzez wzrost ciê¿aru w³aœciwego cieczy przybitkowej (woda lub p³uczka) oraz wyso-
koœci jej s³upa w kolumnie próbnikowej, a tak¿e zmniejszanie œrednicy zwê¿ki wg³êbnej
lub powierzchniowej, albo te¿ zmniejszanie œrednicy wewnêtrznej kolumny próbnikowej.
Natomiast czynnikiem z³o¿owym powoduj¹cym wzrost tego przeciwciœnienia jest wzrost
wydatku przyp³ywu p³ynu z³o¿owego, a zw³aszcza wody z³o¿owej.

Wartoœæ pocz¹tkowego przeciwciœnienia rejestrowana jest podczas testów z³o¿owych
wykonywanych rurowym próbnikiem z³o¿a w pocz¹tkowym punkcie pierwszej krzywej
przyp³ywu. W przypadku opróbowania utworów miocenu, w celu zmniejszenia wartoœci
pocz¹tkowej ciœnienia ró¿nicowego, najczêœciej u¿ywano zwê¿kê wg³êbn¹ o œrednicy 8, 10
lub 12 mm, albo te¿ nie stosowano takiej zwê¿ki, a jako przybitkê stosowano wodê o niezbyt
du¿ej wysokoœci s³upa, tj. od oko³o 50 do oko³o 500 m.

Wysokoœæ s³upa cieczy przybitkowej (wody) dobierano bez uwzglêdniania g³êbokoœci
zapiêcia próbnika, a mimo to metodami analizy statystycznej stwierdzono zadawalaj¹c¹
korelacjê miêdzy pocz¹tkowym przeciwciœnieniem a g³êbokoœci¹ zapiêcia próbnika (rys. 2),
uzyskuj¹c nastêpuj¹ce równanie regresji liniowej:

pp = 0,0054 Hm – 1,5375 (3)

Obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,7014, a krytyczna r� = 0,2969
na poziomie istotnoœci � = 0,05.

Uzyskana korelacja, zdaniem autorów, mo¿e wskazywaæ na wystêpowanie prawid³o-
woœci niekorzystnej dla warunków przyp³ywu gazu ziemnego. Mianowicie, mniejsza wyso-
koœæ s³upa wody przybitkowej odpowiada wiêkszej chwilowej wartoœci ciœnienia ró¿nico-
wego w postaci udaru hydraulicznego na ska³y zbiornikowe, powoduj¹c bardziej intensywny
przyp³yw wody z³o¿owej w kierunku otworu wiertniczego. W wyniku tego wzrastaj¹ opory
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hydrauliczne na zwê¿ce wg³êbnej i w kolumnie próbnikowej, a to ostatecznie powoduje
wzrost pocz¹tkowego przeciwciœnienia wytwarzanego na badane ska³y, rejestrowanego
przez ciœnieniomierz wg³êbny w pocz¹tkowym punkcie wykresu przyp³ywu. Takie zjawisko
mo¿e prowadziæ do zwiêkszenia nasycenia ska³ strefy przyotworowej wod¹, a tym samym
wzrost przepuszczalnoœci wzglêdnej ska³ strefy przyotworowej dla wody, a zmniejszenie
przepuszczalnoœci dla gazu ziemnego wzglêdnej w tej strefie.

Tak wiêc przeciwciœnienie wynikaj¹ce z oporów hydraulicznych (�p1) z jednej strony
uzupe³nia braki przeciwciœnienia statycznego wywieranego s³upem cieczy przybitkowej
(php), a z drugiej – pogarsza warunki dop³ywu gazu ziemnego ze z³o¿a do otworu wiertni-
czego i próbnika spowodowane oddzia³ywaniem udaru hydraulicznego na te ska³y. Ponadto,
wspomniany udar hydrauliczny mo¿e powodowaæ znaczn¹ mobilnoœæ cz¹stek ilastych wy-
stêpuj¹cych w utworach miocenu i blokowaæ nimi kana³y porowe strefy przyotworowej
(Falkowicz, Dubiel 2002).

W celu minimalizacji udaru hydraulicznego wskazane jest stosowanie w kolumnie
próbnikowej s³upa przybitki wodnej o znacznie wiêkszej wysokoœci (od oko³o 1/3 do
oko³o 1/2 d³ugoœci kolumny próbnikowej), bez koniecznoœci stosowania zwê¿ki wg³êbnej
(Dubiel 1988).
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Rys. 2. Zale¿noœæ pocz¹tkowego przeciwciœnienia na warstwê badan¹ RPZ od g³êbokoœci jej zalegania

w analizowanym rejonie zapadliska przedkarpackiego

Fig. 2. Relationship between the initial back-pressure on the formation tested DST

and the depth in the analyzed region of the Carpathian Foredeep



3. Analiza zmian wydatku wody z³o¿owej
w funkcji pocz¹tkowej wartoœci ciœnienia ró¿nicowego

Pocz¹tkowa wartoœæ ciœnienia ró¿nicowego (depresja ciœnienia) jest jednym z podsta-
wowych parametrów technologii opróbowania. Definiowana jest ona jako ró¿nica miêdzy
ciœnieniem z³o¿owym (pz) a przeciwciœnieniem (pp) rejestrowanym w pocz¹tkowym punk-
cie krzywej przyp³ywu p³ynu z³o¿owego. Przeciwciœnienie to ogranicza (zmniejsza) po-
cz¹tkow¹ wartoœæ ciœnienia ró¿nicowego wywieranego na badane ska³y i jest sum¹ ciœnienia
hydrostatycznego s³upa cieczy przybitkowej w kolumnie próbnikowej (php) oraz oporów
hydraulicznych przep³ywu p³ynu w kolumnie próbnikowej (�p1). Dobór minimalnej war-
toœci ciœnienia ró¿nicowego ma na celu otrzymanie przyp³ywu p³ynu z³o¿owego do próbnika
o reprezentatywnej objêtoœci w okreœlonym czasie oczekiwania na przyp³yw. Gdy po-
cz¹tkowa wartoœæ ciœnienia ró¿nicowego jest mniejsza od minimalnej, nie uzyskuje siê
reprezentatywnej próbki p³ynu z³o¿owego.

Przeprowadzono analizê statystyczn¹ danych uzyskanych testami RPZ utworów miocenu
autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego (por. tab. 1), nie uzyskuj¹c korelacji dla
nastêpuj¹cych zale¿noœci:

— wydatku przyp³ywu do próbnika wody z³o¿owej od pocz¹tkowej wartoœci ciœnienia
ró¿nicowego Q = f(�po);

— wydatku przyp³ywu do próbnika wody z³o¿owej od ilorazu przeciwciœnienia i ciœ-
nienia z³o¿owego pp/pz = f(Q);

— ilorazu przeciwciœnienia i ciœnienia z³o¿owego od g³êbokoœci pp/pz = f(Hm).
Przyczynami braku korelacji mog¹ byæ zmienne warunki geologiczne (znaczna niejed-

norodnoœæ litologiczno-facjalna utworów miocenu, dwufazowy przep³yw p³ynu z³o¿owego),
jak te¿ warunki technologiczne opróbowania w analizowanym obszarze (brak jednolitego
sposobu wytwarzania przeciwciœnienia i doboru jego wartoœci).

W celu potwierdzenia wp³ywu tych przyczyn wybrano 22 testy z³o¿owe RPZ uzyskane
z otworów po³o¿onych na pó³nocny wschód od Tarnowa (rejon Dêbicy).

Dla tego wybranego rejonu uzyskano korelacje pomiêdzy:
1) wydatkiem przyp³ywu wody z³o¿owej Q a ilorazem: ciœnienia hydrostatycznego s³upa

wody przybitkowej w kolumnie próbnikowej (php) i ciœnienia z³o¿owego (pz). Otrzy-
mano nastêpuj¹ce równanie regresji (rys. 3):

Q = –3,836 – 6,255 ln
p

p

hp

z

�

�
�
�

�

�
�
�

(4)

Obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,5596, a krytyczna r� = 0,4143 na
poziomie istotnoœci � = 0,05.

Równanie (4) nadaje siê do prognozowania wydatku wody z³o¿owej z utworów miocenu
autochtonicznego dla projektowanej wartoœci ilorazu ciœnieñ php/pz;
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2) pocz¹tkowym przeciwciœnieniem (pp) a g³êbokoœci¹ pomiaru ciœnienia (Hm), otrzymuj¹c
nastêpuj¹ce równanie regresji (rys. 4):

pp = 0,0075 (Hm) – 3,1283 (5)

Obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,8102, a krytyczna r� = 0,4143 na
poziomie istotnoœci � = 0,05.

Równanie (5) mo¿na wykorzystaæ przy ustalaniu wielkoœci przeciwciœnienia przy ba-
daniu RPZ utworów miocenu autochtonicznego dla okreœlonej g³êbokoœci;
3) pocz¹tkowym przeciwciœnieniem (pp) a wydatkiem przyp³ywu wody z³o¿owej Q, otrzy-

muj¹c nastêpuj¹ce równanie regresji (rys. 5):

pp = 0,9941 (Q) + 1,5219 (6)

Obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,5182, a krytyczna r� = 0,4143 na
poziomie istotnoœci � = 0,05.

Natomiast, tak jak poprzednio, równie¿ dla tych 22 wybranych testów z³o¿owych
RPZ nie otrzymano korelacji zale¿noœci wydatku wody z³o¿owej w funkcji ciœnienia
ró¿nicowego: Q = f(�po). Nie uzyskano równie¿ korelacji pomiêdzy ciœnieniem hy-
drostatycznym s³upa wody przybitkowej w kolumnie próbnikowej a g³êbokoœci¹ oraz
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Rys. 3. Zale¿noœæ wydatku wody z³o¿owej od ilorazu ciœnieñ php/pz w otworach wiertniczych opróbowanych

RPZ w rejonie Dêbicy

Fig. 3. Relationship between the formation water flow rate and the pressure ratio php/pz

in wells tested DST in the Debica region
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Rys. 4. Zale¿noœæ pocz¹tkowego przeciwciœnienia na warstwê badan¹ RPZ od g³êbokoœci jej zalegania

w otworach wiertniczych opróbowanych RPZ w rejonie Dêbicy

Fig. 4. Relationship between the initial back-pressure on the formation tested DST and the depth

in the Debica region

Rys. 5. Zale¿noœæ pocz¹tkowego przeciwciœnienia na warstwê badan¹ RPZ od wydatku wody z³o¿owej

w otworach wiertniczych opróbowanych RPZ w rejonie Dêbicy

Fig. 5. Relationship between the initial back-pressure on the formation tested DST

and the formation water flow rate in wells tested DST in the Debica region



wydatkiem wody z³o¿owej. Nie stwierdzono tak¿e korelacji pomiêdzy g³êbokoœci¹ a ilo-
razem: ciœnienia hydrostatycznego s³upa wody przybitkowej w kolumnie próbnikowej
i ciœnienia z³o¿owego.

Zmniejszenie ró¿nicy ciœnienia spowodowane oporami hydraulicznymi (�p1) jest sum¹
oporów hydraulicznych przep³ywu wody z³o¿owej w kana³ach przelotowych próbnika,
kolumnie próbnikowej i zwê¿ce wg³êbnej. Mo¿na go wyraziæ wzorem:

�p1 = pp – php = Hp · 	p (7)

gdzie:
Hp – wysokoœæ s³upa [m],
	p – ciê¿ar w³aœciwy cieczy przybitkowej [N/m3].

Badania zale¿noœci miêdzy �p1 a wydatkiem wody z³o¿owej, by³y wczeœniej prowa-
dzone metodami statystycznymi na podstawie wyników testów z³o¿owych RPZ wykonanych
w latach osiemdziesi¹tych XX wieku (Uliasz-Misiak 1999). Analizê przeprowadzono dla
52 badañ RPZ poziomów wodonoœnych miocenu zapadliska przedkarpackiego. Stwier-
dzono, ¿e zale¿noœæ: �p1 = f(Q) charakteryzuje siê znacznym wspó³czynnikiem korelacji,
a najlepiej opisuje j¹ model liniowy. Uzyskano nastêpuj¹ce równanie regresji:

�p1 = 0,66223 + 14,3984Q (8)

Obliczona wartoœæ wspó³czynnika korelacji wynosi: r = 0,5662, a krytyczna r� = 0,2732
na poziomie istotnoœci � = 0,05. Równanie (8) nadaje siê do prognozowania wartoœci
sumarycznego zmniejszenia (ograniczenia) pocz¹tkowej ró¿nicy ciœnieñ (depresji), w wy-
niku wystêpuj¹cych w kolumnie próbnikowej oporów hydraulicznych, dla wartoœci wydatku
przyp³ywu wody z³o¿owej Q prognozowanego wed³ug równania (4).

Wnioski koñcowe

1. Zbyt ma³a wysokoœæ s³upa wody przybitkowej w kolumnie próbnikowej powoduje
bardziej intensywny przyp³yw wody z³o¿owej do otworu wiertniczego oraz próbnika
i zwiêkszenie nasycenia ska³ strefy przyodwiertowej wod¹, a tym samym, wzrost prze-
puszczalnoœci wzglêdnej ska³ strefy przyotworowej dla wody, a zmniejszenie wzglêdnej
przepuszczalnoœci ska³ w tej strefie dla gazu ziemnego.

2. Analiza danych przemys³owych wykaza³a, ¿e w celu ograniczenia ujemnych skut-
ków oddzia³ywania na utwory miocenu zbyt du¿ego ciœnienia ró¿nicowego, a zw³asz-
cza w celu poprawy warunków przyp³ywu gazu ziemnego do otworu, wskazane jest
wype³nianie ciecz¹ przybitkow¹ (wod¹) wiêcej ni¿ 51% d³ugoœci kolumny prób-
nikowej.
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3. S³aba korelacja lub jej brak pomiêdzy pocz¹tkow¹ wartoœci¹ ciœnienia ró¿nicowego
wytwarzan¹ na badany poziom a wydatkiem wody z³o¿owej, mo¿e mieæ przyczyny
geologiczne i technologiczne dowiercania i opróbowania utworów miocenu. Potwier-
dzi³a to czêœciowo analiza danych przemys³owych dla rejonu Dêbicy.

4. Wyznaczone metodami statystycznymi równania regresji umo¿liwiaj¹ prognozowa-
nie wartoœci ciœnienia z³o¿owego (pz), ca³kowitego (statycznego – php i hydraulicz-
nego – �p1) przeciwciœnienia pocz¹tkowego (pp) oraz wydatku przyp³ywu wody
z³o¿owej do odwiertu (Q). Mog¹ byæ one wykorzystane przy doborze parametrów
technologicznych testów z³o¿owych stref gazonoœnych w kolejnych otworach wiert-
niczych, w analizowanym obszarze zapadliska przedkarpackiego, a w szczególnoœci
w rejonie Dêbicy.

Pracê wykonano w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.190.555
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WP£YW CIŒNIENIA RÓ¯NICOWEGO NA WYDATEK WODY Z£O¯OWEJ PODCZAS BADAÑ
RUROWYMI PRÓBNIKAMI Z£O¯A UTWORÓW MIOCENU AUTOCHTONICZNEGO W ZAPADLISKU PRZEDKARPACKIM

S ³ o w a k l u c z o w e

Badanie rurowym próbnikiem z³o¿a, miocen, zapadlisko przedkarpackie, depresja, przeciwciœnienie, wy-
datek, woda z³o¿owa, analiza statystyczna

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

Przeprowadzono analizê wyników opróbowañ utworów miocenu autochtonicznego wieku baden górny –
sarmat dolny w zapadlisku przedkarpackim rurowymi próbnikami z³o¿a. Testy z³o¿owe by³y wykonywane
w nieorurowanych oraz w orurowanych odcinkach odwiertów, z których otrzymano przyp³ywy wody z³o¿owej
o ró¿nym stopniu nagazowania, a niekiedy te¿ zanieczyszczonej filtratem p³uczki wiertniczej. £¹cznie prze-
analizowano 57 interwa³ów wytypowanych metodami geofizyki wiertniczej.

Metodami analizy statystycznej wyznaczono zale¿noœæ ciœnienia z³o¿owego od g³êbokoœci zalegania utworów
miocenu, a tak¿e zale¿noœæ pocz¹tkowego przeciwciœnienia wytwarzanego na te utwory podczas testu RPZ, od
g³êbokoœci zalegania tych utworów. Natomiast nie stwierdzono korelacji miêdzy wydatkiem wody a pocz¹tko-
wym ciœnieniem ró¿nicowym.

Dla wybranych 22 interwa³ów miocenu z rejonu Dêbicy uzyskano zadowalaj¹c¹ korelacjê pomiêdzy: wy-
datkiem wody z³o¿owej a logarytmem naturalnym ilorazu: ciœnienia hydrostatycznego s³upa wody przybitkowej
w kolumnie próbnikowej i ciœnienia z³o¿owego (w rejonie tym wartoœæ ilorazu ciœnieñ: php/pz waha³a siê w bardzo
szerokich granicach, tj od 0,05 do 0,57). Stwierdzono równie¿ korelacjê miêdzy pocz¹tkowym przeciwciœnieniem
a g³êbokoœci¹ pomiaru ciœnienia oraz pocz¹tkowym przeciwciœnieniem a wydatkiem wody z³o¿owej.

Wyznaczone metodami statystycznymi równania regresji umo¿liwiaj¹ prognozowanie wartoœci ciœnienia
z³o¿owego, pocz¹tkowej wartoœci przeciwciœnienia, podczas testów RPZ, wydatku wody z³o¿owej oraz po-
cz¹tkowego ciœnienia ró¿nicowego i mog¹ byæ wykorzystane przy projektowaniu parametrów technologicznych
kolejnych testów z³o¿owych, w analizowanym obszarze zapadliska przedkarpackiego, a w szczególnoœci w rejonie
Dêbicy.

INFLUENCE OF DIFFERENTIAL PRESSURE ON FORMATION WATER FLOW RATE DURING TESTS
OF THE THE AUTOCHTONOUS MIOCENE DEPOSITS IN THE CARPATHIAN FOREDEEP WITH DST

K e y w o r d s

Drill tests, Miocene, Carpathian Foredeep, depression, repression, flow rate, formation water, statistical
analysis

A b s t r a c t

The results of drill stem tests made on the autochthonous Miocene deposits of the Upper Badenian – Lower
Sarmatian age in the Carpathian Foredeep were analyzed. Reservoir tests were performed in open and cased holes,
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where inflows of formation water of varying saturation degree and sometimes contaminated with drilling mud
filtrate, were observed. A total of 58 intervals, geophysically qualified as gas-bearing, were analyzed.

Statistical analysis methods were used for determining the influence of the formation depth on the depth
of deposition of the Miocene, and also dependence of initial back-pressure exerted on the reservoir during DST,
on the depth of deposition of the reservoir. No correlation was found between water flow rate and initial differential
pressure.

A satisfactory correlation was obtained between hydrostatic pressure of water cushion in the tubing string and
reservoir pressure for selected 22 the Miocene intervals in the Dêbica region. In this region the pressure quotient
php/pz broadly ranged between 0.05 and 0.57. Another correlation was noted between initial back-pressure and
a depth at which pressure was measured and initial back-pressure, and formation water flow rate. The regression
equations determined with statistical methods can be used for predicting values of formation pressure, initial
value of back-pressure, formation water flow rate and initial differential pressure during DST. On this basis
technological parameters of successive reservoir tests can be determined for in the analyzed area of the Carpathian
Foredeep, particularly in the Dêbica region.
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