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Wplyw cisnienia réznicowego na wydatek wody zlozowej
podczas badan rurowymi probnikami zloza utworéw miocenu
autochtonicznego w zapadlisku przedkarpackim

Wprowadzenie

Oproébowania rurowymi probnikami ztoza (RPZ) poziomoéw zbiornikowych umozliwiaja
uzyskanie charakterystyki ztozowej niezbednej podczas ich eksploatacji. Sa stosowane przy
poszukiwaniu zt6z ropy naftowej, gazu ziemnego oraz wod termalnych, a takze w przypadku
zattaczania odpadow ptynnych do sczerpanych zt6z weglowodorow. Testy RPZ pozwalaja
na uzyskiwanie charakterystyki ztozowej w procesie wiercenia otworu (W nieorurowanym
odcinku otworu), a takze na selektywne (wycinkowe) badania poszczegdlnych przewar-
stwien w ztozach masywowych.

Jako$¢ uzyskiwanych wynikow oprobowan RPZ zalezy nie tylko od warunkoéw ge-
ologicznych, ale réwniez od techniki i technologii oprobowania. W wyniku wlasciwego
doboru parametrow technologicznych mozliwe jest uzyskanie bardziej wiarygodnych wyni-
koéw testow ztozowych tego typu. Modernizacja oprobowan pod katem doboru odpowied-
nich wielko$ci parametrow technologicznych mozliwa jest na podstawie wynikow analiz
wczesniej wykonanych badan. Podczas oprobowania poziomow zbiornikowych istotna role
odgrywaja nastgpujace parametry technologiczne: ci$nienie réznicowe (depresja) wytwa-
rzane na badany poziom; iloraz represji ci$nienia pluczki w otworze wiertniczym podczas
dowiercania i depresji ciSnienia podczas opréobowania; iloraz poczatkowego przeciwcis-
nienia i ci$nienia zlozowego oraz czas przyptywu ptynu zltozowego i czas odbudowy
ci$nienia dennego. Parametry te wplywaja na mozliwos$ci uzyskania i wielkos¢ wydatku
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wody ztozowej oraz na mozliwos¢ rejestracji 1 jako$¢ krzywych zmian ci$nienia dennego
(Dubiel, Uliasz-Misiak 2010).

W Polskim Gornictwie Naftowym i Gazownictwie SA dostgpny jest obszerny materiat
doswiadczalny w postaci wynikow badan przemyslowych RPZ, totez przy projektowaniu
kolejnych testoéw ztozowych RPZ, doboru parametrow technologii oprébowania poziomdéw
perspektywicznych — istotnie wplywajacych na jako$§¢ uzyskiwanych danych ztozowych —
mozna dokonywa¢ migdzy innymi na podstawie wynikow analizy statystycznej poprzednich
oprobowan. Wykonanie takiej analizy umozliwia wyznaczenie rownan regresji przydatnych
do projektowania parametréw technologii oprobowan metoda prognozowania.

W publikacji wykorzystano wyniki testow ztozowych utworéw miocenu autochtonicz-
nego potudniowej czesci zapadliska przedkarpackiego, w strefie miedzy Tarnowem i Rze-
szowem. Byly one wykonywane rurowymi probnikami ztoza, albo w trakcie wiercenia
otworu, kolejno od géry do dotu w wytypowanych przez geofizyke interwatach niezaru-
rowanych (36 testow), lub tez po ukonczeniu wiercenia otworu w zarurowanych interwatach
profilu utworéw miocenu autochtonicznego (22 testow), kolejno udostgpnianych przez
perforacj¢ od dotu do gory. Analizowane testy ztozowe wykonano w latach 1993—1998 przy
uzyciu rurowych probnikow ztoza (RPZ) produkcji amerykanskiej firmy Halliburton typu
Standard i typu Ful-Flo oraz firmy Baker typu Inflatable, a takze probnikami produkcji
rosyjskiej typu KII-2M -GrozUfNII (Dubiel i in. 1998).

Interpretacje wynikow testow ztozowych w wytypowanych interwatach oraz okreslenie
parametréw ztozowych wykonano metoda Hornera, wykorzystujac program komputerowy
,,Probnik” (opracowany w PNiG Krakow), w przypadkach, gdy test odbudowy cisnienia
dennego trwat okoto 1 do 1,5 godziny. Natomiast w przypadkach, gdy test odbudowy
ci$nienia dennego trwat ponad 1,5 godziny interpretacj¢ wynikow przeprowadzono metoda
log-log, wykorzystujac program komputerowy ,,Saphir 202-B” francuskiej firmy Kappa
(Dubiel i in. 1998; Dubiel i in. 2003).

Opierajac si¢ na wynikach tych testow, metodami analizy statystycznej wykonano bada-
nia statystyczne parametrow petrofizycznych skat miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego. Przeanalizowano zmiany wspotczynnika przepuszczalnosci efektywne;j
i wspoélczynnika przewodnos$ci hydrodynamicznej w zaleznosci od sredniego wspotczynnika
porowatos$ci utwordw miocenu autochtonicznego. Stwierdzono wzrost warto$ci wspotczyn-
nika przewodnosci hydrodynamicznej (a tym samym i przepuszczalno$ci) wraz ze wzrostem
porowatosci skat piaskowcowych. Moze to wskazywaé na istnienie dobrej migdzyporowej
tacznosci hydraulicznej w skale zbiornikowej typu klastycznego. Tak wigc stwierdzone
korelacje $wiadcza o znacznym udziale porowatosci efektywnej w ogdlnej porowatosci
utwor6w miocenu, potwierdzonym proébami zlozowymi w interwatach wyznaczonych meto-
dami geofizycznymi (Dubiel, Zubrzycki 2010, 2011).

W niniejszej publikacji przedstawiono badania wplywu ci$nienia réznicowego (depresji
ci$nienia) wytwarzanego na utwory miocenu podczas testow ztozowych, na intensywno$é
przyplywu wody ztozowej do prdbnika, z utworéw miocenu autochtonicznego. Nalezy
jednak zaznaczyc¢, ze testy te wykonywano pod katem poszukiwan akumulacji gazu ziem-
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nego w wytypowanych przez geofizyke profilach otworéw wiertniczych. Jednak w duzej
liczbie przypadkdéw oprobowan uzyskiwano przyptyw do probnika wody ztozowej ze $la-
dami gazu ziemnego lub znacznie nagazowanej gazem ziemnym.

1. Charakterystyka obszaru badan

Zapadlisko przedkarpackie jest typowym peryferycznym basenem przedgoérskim wypet-
nionym przez osady syn- i postorogeniczne, ktorego powstanie byto zwiazane z miocenska
ewolucja tuku orogenicznego Karpat zewngtrznych. Podloze zapadliska jest zbudowane ze
skat platformy epiwaryscyjskiej oraz permo-mezozoicznej pokrywy. Z punktu widzenia
poszukiwan naftowych najwigksze znaczenie maja wyzej lezace osady miocenu, ktorych
migzszo$¢ sigga 3500 m (Karnkowski 2001; Kusmierek 2004).

W obrebie zapadliska przedkarpackiego wydziela si¢ dwie strefy: zapadlisko wew-
ngtrzne i zewngtrzne. Osady zapadliska wewngtrznego znajduja si¢ pod ptaszczowinami
karpackimi (autochtoniczne) oraz przed czolem nasunigcia Karpat fliszowych (allochto-
niczne — jednostka stebnicka i borystawsko-pokucka). Osady zapadliska zewngtrznego,
wieku gornego badenu i sarmatu, znajduja si¢ przed czolem orogenu, czg$ciowo zostaly one
wlaczone w jego obrgb (jednostka zglobicka) (Krzywiec 2006).

Osady allochtoniczne nie maja wigkszego znaczenia jako skaty zbiornikowe. Najwaz-
niejsza serig produktywna sa osady autochtoniczne miocenu, wypetniajace zapadlisko zew-
netrzne az po Gory Swigtokrzyskie o duzej miazszo$ci, najwickszej siegajacej 3500 m
w rowie Wielkich Oczu.

Utwory miocenu w analizowanym rejonie zapadliska przedkarpackiego tworza kom-
pleks o duzej, ale zroznicowanej miazszosci: od 1700 m w strefie Tarnowa, do prawie
2900 m strefie Rzeszowa (Dubiel, Zubrzycki 2011).

Skaly zbiornikowe miocenu zapadliska przedkarpackiego charakteryzuja si¢ duza zmien-
noscia wlasciwosci zbiornikowych, w zaleznos$ci od $rodowiska, w jakim powstaly. Naj-
starszymi skatami zbiornikowymi w analizowanym rejonie zapadliska sa piaskowce glau-
konitowe warstw baranowskich i przeobrazone anhydryty w osadach badenu. W osadach
sarmatu skatami akumulujacymi gtdéwnie gaz ziemny sa osady turbidytowe stozkow pod-
morskich, osady deltowe oraz ptytkomorskie osady estuariow, barier piaszczystych i lagun
oraz deltowe. Ze wzgledu na duza miazszo$¢ i dobre uszczelnienie najlepszymi skatami
zbiornikowymi sa osady stozkoéw podmorskich oraz osady deltowe (najwigksze ztoza gazu
ziemnego w zapadlisku przedkarpackim). Osady piaszczyste stozkéw podmorskich prze-
wazaja w potudniowej czgsci zapadliska, ku péinocy przechodza w utwory drobniej uziar-
nione. Osady deltowe zalegaja powyzej osadow stozkow podmorskich i stanowia glowna
seri¢ osadowa w potnocnej czgéci wschodniego zapadliska (Mysliwiec 2004).

Gloéwnym i najczgstszym typem putapek dla gazu ziemnego w osadach miocenu zapad-
liska przedkarpackiego sa antykliny kompakcyjne, rzadziej wystepuja putapki strukturalne
zwiazane z nasunigciem Karpat. Putapki strukturalne zwiazane z uskokami i putapki stra-
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tygraficzne wystegpuja bardzo rzadko. Przestrzenny rozktad skat o dobrych wtasciwosciach
zbiornikowych jest w utworach miocenu do$é rownomierny, jednak sa strefy, w ktorych
ilo$¢ tych skat jest mniejsza, np. row Wielkich Oczu (Mysliwiec 2004a).

Dane przemystowe wykorzystane do badan statystycznych to wyniki testow ztozowych
wykonanych w niezarurowanych oraz zarurowanych odcinkach odwiertow udostgpnia-
jacych utwory miocenu autochtonicznego wieku baden goérny—sarmat dolny, z ktorych
otrzymano przyplywy wody zlozowej o rdéznym stopniu nagazowania, niekiedy zanie-
czyszczonej filtratem pluczki wiertniczej. Do analizy statystycznej skompletowano tacznie
57 interwatdéw wytypowanych metodami geofizyki wiertniczej, jako strefy potencjalnie
gazonosne (tab. 1).

TABELA 1

Zestawienie wynikow oprobowan 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
o | omer | NeaiesnReziok | Cp Bl BT | e opribovant
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
S. 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. Laz-8 137/1993 757-789 nieorurowany
10. Laz-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.

L. | ower | NeapiccnRezrok | Cp R IR | et oprobovans
23. Poj-7 125/1994 605-641 nieorurowany
24. Poj-7 132/1994 380411 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 19832014 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. Zuk-42 54/1997 1465-1490 nieorurowany
56. Zuk-43 48/1997 795-823 nieorurowany
57. Zyr-1 67/1993 754-887 nieorurowany
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2. Analiza zmian ci$nienia zlozowego i poczatkowego przeciwci$nienia
na badany interwal
w funkeji glebokoSci zalegania utworéw miocenu

Badanie korelacji migdzy wydatkiem przyptywu wody zlozowej (Q) a poczatkowa
wartos$cia depresji ci$nienia (Ap,) — roznica ci$nienia ztozowego (p,) i przeciwcisnienia
poczatkowego (p,) — w kolumnie probnikowej wymaga dokonania prawidtowej prognozy
tych ci$nien. Poniewaz ci$nienie ztozowe rosnie wraz z glgbokos$cia zalegania skat zbiorni-
kowych (rys. 1), totez w wyniku wstgpnej oceny danych empirycznych na podstawie
wykresu rozrzutu punktéw, dla badanej zaleznosci dobrano model liniowy majacy postac:
y = ax + b oraz oszacowano wspolczynniki modelu @ i b metoda najmniejszych kwadratow.
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Rys. 1. Zaleznos¢ cisnienia ztozowego od glgbokosci
w analizowanym rejonie zapadliska przedkarpackiego

Fig. 1. Relationship between the reservoir pressure and the depth
in the analyzed region of the Carpathian Foredeep

Otrzymano nastgpujace rownanie regresji liniowej:
p-=0,0096 - H,, + 0,1107 1)

P, — cis$nienie ztozowe [MPa],
H,,— glebokos¢ umieszczenia rejestrujacego cisnieniomierza wglgbnego [m].

Poréwnujac obliczona warto$¢ wspdtczynnika korelacji = 0,9921 z wartoscia krytyczna
tego wspotczynnika r, = 0,2569, odczytang z tablic statystycznych (Zielinski 1972) dla
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poziomu istotnosci o = 0,05, mozna stwierdzié, ze model ten bardzo dobrze nadaje si¢ do
prognozowania wartosci ci$nienia ztozowego (p, w MPa) na zadanej glgbokosci (H,, w m).
Tak wige, warto$ci ci$nienia ztozowego okreslane na podstawie wynikoéw testow ztozo-
wych wykonywanych RPZ sa obarczone mata niepewnoscia standardowa oraz rozszerzona
(Bednarz i in. 2009).

Poczatkowe przeciwcisnienie (p,) wytwarzane na skaly zbiornikowe podczas testow
ztozowych wykonywanych rurowymi probnikami ztoza zalezy od czynnikéw technicznych
i ztozowych (Dubiel i in. 1990). Ma ono wplyw na ograniczanie poczatkowej wartosci
roéznicy cisnienia (depresji ci$nienia — Ap,) wytwarzanej probnikiem na badany poziom skat
zbiornikowych wedlug wzoru:

Apo=p:—DPp (2)

Zbyt duza warto$¢ poczatkowej roéznicy cisnienia moze mie¢ bardzo szkodliwy wptyw na
warunki doptywu ptynu zlozowego do otworu wiertniczego i probnika (Dubiel 1988).

Sterowanie czynnikami technicznymi, w celu zwigkszenia przeciwci$nienia, dokonuje
si¢ poprzez wzrost cigzaru wlasciwego cieczy przybitkowej (woda lub ptuczka) oraz wyso-
kosci jej stupa w kolumnie probnikowej, a takze zmniejszanie srednicy zwgzki wglgbnej
lub powierzchniowej, albo tez zmniejszanie srednicy wewngtrznej kolumny probnikowe;.
Natomiast czynnikiem ztozowym powodujacym wzrost tego przeciwcisnienia jest wzrost
wydatku przyptywu plynu ztozowego, a zwlaszcza wody ztozowe;j.

Warto$¢ poczatkowego przeciwcisnienia rejestrowana jest podczas testow ztozowych
wykonywanych rurowym préobnikiem ztoza w poczatkowym punkcie pierwszej krzywej
przyplywu. W przypadku oprobowania utworéw miocenu, w celu zmniejszenia warto$ci
poczatkowej ci$nienia roznicowego, najczesciej uzywano zwezke wglebna o Srednicy 8, 10
lub 12 mm, albo tez nie stosowano takiej zwe¢zki, a jako przybitke stosowano wodg o niezbyt
duzej wysokosci stupa, tj. od okoto 50 do okoto 500 m.

Wysokos$¢ stupa cieczy przybitkowej (wody) dobierano bez uwzgledniania glgbokosci
zapigcia probnika, a mimo to metodami analizy statystycznej stwierdzono zadawalajaca
korelacje migdzy poczatkowym przeciwcisnieniem a glgbokoscia zapigcia probnika (rys. 2),
uzyskujac nastgpujace rownanie regresji liniowej:

p, = 0,0054 H,, — 1,5375 3)

Obliczona warto§¢ wspotczynnika korelacji » = 0,7014, a krytyczna r, = 0,2969
na poziomie istotnosci o = 0,05.

Uzyskana korelacja, zdaniem autorow, moze wskazywaé na wystgpowanie prawidlo-
wosci nieckorzystnej dla warunkow przyplywu gazu ziemnego. Mianowicie, mniejsza wyso-
ko$¢ stupa wody przybitkowej odpowiada wigkszej chwilowej warto$ci ci$nienia réznico-
wego w postaci udaru hydraulicznego na skatly zbiornikowe, powodujac bardziej intensywny
przyplyw wody zlozowej w kierunku otworu wiertniczego. W wyniku tego wzrastaja opory
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Rys. 2. Zalezno$¢ poczatkowego przeciwcisnienia na warstwe badana RPZ od glgbokosci 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

hydrauliczne na zwe¢zce wglebnej i w kolumnie probnikowej, a to ostatecznie powoduje
wzrost poczatkowego przeciwci$nienia wytwarzanego na badane skaly, rejestrowanego
przez ci$nieniomierz wglebny w poczatkowym punkcie wykresu przyptywu. Takie zjawisko
moze prowadzi¢ do zwigkszenia nasycenia skat strefy przyotworowej woda, a tym samym
wzrost przepuszczalno$ci wzglednej skat strefy przyotworowej dla wody, a zmniejszenie
przepuszczalno$ci dla gazu ziemnego wzglednej w tej strefie.

Tak wigc przeciwcisnienie wynikajace z oporow hydraulicznych (Ap;) z jednej strony
uzupelnia braki przeciwcisnienia statycznego wywieranego stupem cieczy przybitkowej
(Prp) a z drugiej — pogarsza warunki doptywu gazu ziemnego ze ztoza do otworu wiertni-
czego 1 probnika spowodowane oddziatywaniem udaru hydraulicznego na te skaty. Ponadto,
wspomniany udar hydrauliczny moze powodowa¢ znaczng mobilnos¢ czastek ilastych wy-
stgpujacych w utworach miocenu i blokowa¢ nimi kanaly porowe strefy przyotworowe;j
(Falkowicz, Dubiel 2002).

W celu minimalizacji udaru hydraulicznego wskazane jest stosowanie w kolumnie
probnikowej stupa przybitki wodnej o znacznie wigkszej wysokosci (od okoto 1/3 do
okoto 1/2 dtugosci kolumny prébnikowej), bez koniecznosci stosowania zwezki wglebne;j
(Dubiel 1988).
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3. Analiza zmian wydatku wody zlozowej
w funkeji poczatkowej wartosci ciSnienia réznicowego

Poczatkowa warto$¢ ci$nienia réznicowego (depresja ci$nienia) jest jednym z podsta-
wowych parametréw technologii oprobowania. Definiowana jest ona jako roéznica migdzy
cisnieniem zlozowym (p;) a przeciwcisnieniem (pp) rejestrowanym w poczatkowym punk-
cie krzywej przyptywu ptynu ztozowego. Przeciwcis$nienie to ogranicza (zmniejsza) po-
czatkowa warto$¢ cisnienia roznicowego wywieranego na badane skaty i jest suma cisnienia
hydrostatycznego stupa cieczy przybitkowej w kolumnie probnikowej (py,) oraz oporow
hydraulicznych przeptywu ptynu w kolumnie probnikowej (Apq). Dobér minimalnej war-
tosci cisnienia réznicowego ma na celu otrzymanie przyplywu ptynu ztozowego do probnika
o reprezentatywnej objetoSci w okreslonym czasie oczekiwania na przyptyw. Gdy po-
czatkowa warto$¢ ci$nienia réznicowego jest mniejsza od minimalnej, nie uzyskuje si¢
reprezentatywnej probki ptynu zlozowego.

Przeprowadzono analizg statystyczna danych uzyskanych testami RPZ utworéw miocenu
autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego (por. tab. 1), nie uzyskujac korelacji dla
nastgpujacych zaleznosci:

— wydatku przyptywu do prébnika wody zlozowej od poczatkowej wartosci ci$nienia

réznicowego O = f(Ap,);

— wydatku przyptywu do probnika wody ztozowej od ilorazu przeciwcisnienia i cis-

nienia ztozowego p,/p, = AQ);

— ilorazu przeciwci$nienia i ci$nienia ztozowego od glebokosci p,/p, = f(H,,).

Przyczynami braku korelacji moga by¢ zmienne warunki geologiczne (znaczna niejed-
norodnos¢ litologiczno-facjalna utworé6w miocenu, dwufazowy przeptyw ptynu ztozowego),
jak tez warunki technologiczne oprébowania w analizowanym obszarze (brak jednolitego
sposobu wytwarzania przeciwcisnienia i doboru jego wartosci).

W celu potwierdzenia wptywu tych przyczyn wybrano 22 testy ztozowe RPZ uzyskane
z otwordéw potozonych na péinocny wschod od Tarnowa (rejon Debicy).

Dla tego wybranego rejonu uzyskano korelacje pomigdzy:

1) wydatkiem przyplywu wody ztozowej Q a ilorazem: ci$nienia hydrostatycznego stupa
wody przybitkowej w kolumnie probnikowej (pp,) 1 ci$nienia ztozowego (p;). Otrzy-

mano nastgpujace rownanie regresji (rys. 3):

“

0=-3,836-6255In (ph” ]
Pz

Obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji » = 0,5596, a krytyczna r, = 0,4143 na
poziomie istotnosci a = 0,05.

Réwnanie (4) nadaje si¢ do prognozowania wydatku wody zlozowej z utworéw miocenu
autochtonicznego dla projektowanej wartosci ilorazu cisnien py,/p.;
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Rys. 3. Zalezno$¢ wydatku wody ztozowej od ilorazu ci$nien p;,/p. w otworach wiertniczych oprobowanych
RPZ w rejonie Dgbicy

Fig. 3. Relationship between the formation water flow rate and the pressure ratio pj,/p-
in wells tested DST in the Debica region

2) poczatkowym przeciwciSnieniem (p,) a glgbokoscia pomiaru ciSnienia (H,,), otrzymujac
nastgpujace rownanie regresji (rys. 4):

Ppp=0,0075 (H,,) - 3,1283 )

Obliczona warto$¢ wspolczynnika korelacji » = 0,8102, a krytyczna r, = 0,4143 na
poziomie istotnosci o = 0,05.

Rownanie (5) mozna wykorzysta¢ przy ustalaniu wielkosci przeciwcisnienia przy ba-
daniu RPZ utworéw miocenu autochtonicznego dla okreslonej glebokosci;
3) poczatkowym przeciwcisnieniem (p,) a wydatkiem przyptywu wody zlozowej O, otrzy-

mujac nastgpujace rownanie regresji (rys. 5):

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

Obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji » = 0,5182, a krytyczna r, = 0,4143 na
poziomie istotnosci o = 0,05.

Natomiast, tak jak poprzednio, réwniez dla tych 22 wybranych testow ztozowych
RPZ nie otrzymano korelacji zaleznosci wydatku wody ztozowej w funkcji ci$nienia
roznicowego: O = f(Ap,). Nie uzyskano rowniez korelacji pomigdzy ci$nieniem hy-
drostatycznym stupa wody przybitkowej w kolumnie probnikowej a glgbokoscia oraz
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Rys. 4. Zalezno$¢ poczatkowego przeciwcisnienia na warstwe badana RPZ od glgbokosci jej zalegania
w otworach wiertniczych oprobowanych RPZ w rejonie Dgbicy

Fig. 4. Relationship between the initial back-pressure on the formation tested DST and the depth
in the Debica region
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Rys. 5. Zalezno$¢ poczatkowego przeciwci$nienia na warstwg badang RPZ od wydatku wody zlozowe;j
w otworach wiertniczych oprobowanych RPZ w rejonie Debicy

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
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wydatkiem wody ztozowej. Nie stwierdzono takze korelacji pomiedzy gtebokoscia a ilo-
razem: ci$nienia hydrostatycznego stlupa wody przybitkowej w kolumnie prébnikowej
i ci$nienia ztozowego.

Zmniejszenie roznicy ci$nienia spowodowane oporami hydraulicznymi (Apy) jest suma
oporow hydraulicznych przeptywu wody ztozowej w kanalach przelotowych probnika,
kolumnie probnikowej i zwgzce wglgbnej. Mozna go wyrazi¢ wzorem:

Apy ~Pp *php:Hp”Yp @)

gdzie:
H, — wysokos¢ stupa [m],
Yp — cigzar wlasciwy cieczy przybitkowe;j [N/m3].

Badania zaleznos$ci miedzy Ap; a wydatkiem wody zlozowej, byly wczesniej prowa-
dzone metodami statystycznymi na podstawie wynikow testow ztozowych RPZ wykonanych
w latach osiemdziesiatych XX wieku (Uliasz-Misiak 1999). Analizg przeprowadzono dla
52 badan RPZ pozioméw wodonosnych miocenu zapadliska przedkarpackiego. Stwier-
dzono, ze zalezno$¢: Ap; = f(Q) charakteryzuje si¢ znacznym wspolczynnikiem korelacji,
a najlepiej opisuje ja model liniowy. Uzyskano nastgpujace rownanie regresji:

Apy = 0,66223 + 14,39840 ®)

Obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi: » = 0,5662, a krytyczna ry = 0,2732
na poziomie istotno$ci a = 0,05. Rownanie (8) nadaje si¢ do prognozowania warto$ci
sumarycznego zmniejszenia (ograniczenia) poczatkowej roznicy cisnien (depresji), w wy-
niku wystepujacych w kolumnie probnikowej oporéw hydraulicznych, dla wartosci wydatku
przyplywu wody zlozowej QO prognozowanego wedlug rdwnania (4).

Whioski koncowe

1. Zbyt mata wysokos$¢ stupa wody przybitkowej w kolumnie probnikowej powoduje
bardziej intensywny przyptyw wody ztozowej do otworu wiertniczego oraz probnika
i zwigkszenie nasycenia skat strefy przyodwiertowej woda, a tym samym, wzrost prze-
puszczalno$ci wzglednej skat strefy przyotworowej dla wody, a zmniejszenie wzgledne;j
przepuszczalno$ci skat w tej strefie dla gazu ziemnego.

2. Analiza danych przemystowych wykazata, ze w celu ograniczenia ujemnych skut-
koéw oddzialywania na utwory miocenu zbyt duzego ci$nienia réznicowego, a zwlasz-
cza w celu poprawy warunkow przypltywu gazu ziemnego do otworu, wskazane jest
wypelnianie ciecza przybitkowa (woda) wigcej niz 51% diugosci kolumny prob-
nikowej.
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3. Staba korelacja lub jej brak pomigdzy poczatkowa wartoscia cisnienia rdéznicowego
wytwarzang na badany poziom a wydatkiem wody ztozowej, moze mie¢ przyczyny
geologiczne i technologiczne dowiercania i oprobowania utworéw miocenu. Potwier-
dzita to czg$ciowo analiza danych przemystowych dla rejonu Dgbicy.

4. Wyznaczone metodami statystycznymi rdwnania regresji umozliwiaja prognozowa-
nie wartosci cisnienia zlozowego (p), catkowitego (statycznego — py,, i hydraulicz-
nego — Apj) przeciwcisnienia poczatkowego (p,) oraz wydatku przyptywu wody
zlozowej do odwiertu (Q). Moga by¢ one wykorzystane przy doborze parametrow
technologicznych testow zlozowych stref gazonosnych w kolejnych otworach wiert-
niczych, w analizowanym obszarze zapadliska przedkarpackiego, a w szczegdlnosci
w rejonie Dgbicy.

Prac¢ wykonano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.190.555
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WPLYW CISNIENIA ROZNICOWEGO NA WYDATEK WODY ZLOZOWEJ PODCZAS BADAN
RUROWYMI PROBNIKAMI ZLOZA UTWOROW MIOCENU AUTOCHTONICZNEGO W ZAPADLISKU PRZEDKARPACKIM

Stowa kluczowe

Badanie rurowym probnikiem zloza, miocen, zapadlisko przedkarpackie, depresja, przeciwci$nienie, wy-
datek, woda ztozowa, analiza statystyczna

Streszczenie

Przeprowadzono analiz¢ wynikow oprobowan utworéw miocenu autochtonicznego wieku baden gorny —
sarmat dolny w zapadlisku przedkarpackim rurowymi probnikami ztoza. Testy ztozowe byly wykonywane
w nieorurowanych oraz w orurowanych odcinkach odwiertow, z ktorych otrzymano przyptywy wody ztozowej
o réznym stopniu nagazowania, a niekiedy tez zanieczyszczonej filtratem phluczki wiertniczej. Lacznie prze-
analizowano 57 interwalow wytypowanych metodami geofizyki wiertniczej.

Metodami analizy statystycznej wyznaczono zalezno$¢ ci$nienia ztozowego od glgbokosci zalegania utworow
miocenu, a takze zalezno$¢ poczatkowego przeciwci$nienia wytwarzanego na te utwory podczas testu RPZ, od
glebokosci zalegania tych utworéw. Natomiast nie stwierdzono korelacji migdzy wydatkiem wody a poczatko-
wym ci$nieniem réznicowym.

Dla wybranych 22 interwatéw miocenu z rejonu Dgbicy uzyskano zadowalajaca korelacje pomigdzy: wy-
datkiem wody ztozowej a logarytmem naturalnym ilorazu: ci$nienia hydrostatycznego stupa wody przybitkowej
w kolumnie probnikowej i ci$nienia ztozowego (w rejonie tym warto$¢ ilorazu cisniei: py,,/p. wahata si¢ w bardzo
szerokich granicach, tj od 0,05 do 0,57). Stwierdzono réwniez korelacj¢ migdzy poczatkowym przeciwci$nieniem
a glgbokoscia pomiaru ci$nienia oraz poczatkowym przeciwcisnieniem a wydatkiem wody ztozowej.

Wyznaczone metodami statystycznymi rownania regresji umozliwiaja prognozowanie wartosci ci$nienia
ztozowego, poczatkowej wartosci przeciwcis$nienia, podczas testow RPZ, wydatku wody ztozowej oraz po-
czatkowego cisnienia roznicowego i moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu parametréow technologicznych
kolejnych testow ztozowych, w analizowanym obszarze zapadliska przedkarpackiego, a w szczegdlnosci w rejonie
Debicy.

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

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

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 Dgbica region. In this region the pressure quotient
Pjp/p- 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 Dgbica region.



