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Zastosowanie analizy krzywych spadku wydobycia
do oceny wielkosci wspotczynnika sczerpania ztoza
weglowodorow na przyktadzie ztoza Iwonicz-Zdro;

W artykule przedstawiona zostata pokrotce budowa polskich Karpat zewnetrznych (z naciskiem na ptaszczowing
Slaska), scharakteryzowano uwarunkowania geologiczne antykliny Iwonicza-Zdroju oraz opisano warunki wy-
stepowania akumulacji ropy naftowej fatdu iwonickiego. Zrealizowana zostata ocena wielkosci wspotczynnika
sczerpania zasobow na podstawie analizy krzywych spadku wydobycia oraz przyblizonej formuty matematyczne;j
sumy czastkowych sktadnikow energii wewnetrznej ztoza. Opierajac si¢ na otrzymanych danych, wykalkulowano
przewidywane, mozliwe do eksploatacji w przysztosci zasoby weglowodorow. W wyniku prostych dziatan mate-
matycznych z wykorzystaniem wcze$niej otrzymanych wielkosci obliczono catkowite zasoby wydobywalne ztoza
Iwonicz-Zdrdj, a takze jego zasoby geologiczne.

Stowa kluczowe: Karpaty, Iwonicz-Zdrdj, energia zloza, wspdtczynnik sczerpania, zasoby weglowodorow.

The use of production decline curves analysis to assess the recovery factor of the
lwonicz-Zdrgj oil field

The aim of this article is to briefly present the structure of Polish Outer Carpathians (with emphasis on the Silesian
Nappe), characterized geological conditions of the Iwonicz-Zdrdj anticline, and describe conditions of occurrence
of the Iwonicz fold oil accumulation. The recovery factor of oil was determined with the application of produc-
tion decline curves, and approximate mathematical formula of the sum of partial constituents of the field energy.
Based on the data received, possible future resources was predicted. With simple mathematical operations using
the previously calculated values, total deposits of extractable and geological resources from the Iwonicz-Zdrdj oil
field were obtained.

Key words: Carpathians, Iwonicz-Zdroj, field energy, recovery factor, hydrocarbon resources.

Wprowadzenie

Celem artykutu jest ocena warunkow energetycznych
panujacych w ztozu ropy naftowej oraz stopnia sczerpania
jego geologicznych zasobow. ,,Stare” ztoza karpackie, ze
wzgledu na wieloletnig eksploatacje, charakteryzuja si¢
niewielkimi ilociami pozyskiwanych weglowodoréw — spo-
wodowane jest to spadkiem energii (ci$nienia ztozowego)
umozliwiajacej wydobycie ich na powierzchnie. Na podstawie
ogolnoswiatowych danych wspotczynnik sczerpania ztoz,
ktorych eksploatacja prowadzona byta wylacznie metoda-

mi pierwszymi, waha si¢ pomiedzy 0,1 a 0,25. Stosowanie
dodatkowo metod drugich i trzecich umozliwito osiggnigcie
catkowitego wydobycia weglowodorow na terenie Karpat
na poziomie przekraczajacym 12 mln ton [6]. Ze wzgledu
na potrzebg zwigzang z okres§leniem wielkosci pierwotnych
zasobow geologicznych oraz przewidywanych zasobow wy-
dobywalnych, wynikajaca z zobowigzan prawnych, zostala
zastosowana metoda analizy krzywych spadku wydobycia
do okreslenia przewidywanych zasobéw wydobywalnych.
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Ocena zmian systemu energetycznego w czasie eksploatacji
doprowadzita do kwantyfikacji wielko$ci wspotczynnika
sczerpania, ktory umozliwit okreslenie zasobow geologicz-
nych zloza.

Bedace przedmiotem analizy ztoze ropy naftowej Iwo-
nicz-Zdroj znajduje si¢ na terenie najstarszej w Polsce i na

swiecie karpackiej prowincji naftowej. Prace poszukiwawcze
1 eksploatacyjne prowadzone od prawie 150 lat w poblizu
naturalnych wyciekdéw ropnych i gazowych, wystepujacych
na niemal catej dtugosci antykliny iwonickiej, przyniosty
duze wydobycie weglowodorow, a takze przyczynity si¢ do
rozpoznania wglebnej budowy geologicznej rejonu.

Zarys budowy geologicznej Karpat

Polskie Karpaty sg fragmentem wielkiego tancucha gor-
skiego, o dtugosci ponad 1300 km, biegnacego od okolic
Wiednia po Zelazng Brame na Dunaju. Na zachodzie tacza
si¢ one z Alpami Wschodnimi, a na wschodzie z Batkanami.
Tradycyjny podzial Karpat Zachodnich wyrdznia starsze
(pdznokredowe) pasmo fatldowe — Karpaty wewngtrzne (inter-
nidy) i mlodsze (oligocensko-srodkowomiocenskie) — znane
jako Karpaty zewnetrzne (eksternidy) lub fliszowe. Wzdhiz
granicy tych stref usytuowany jest pieninski pas skatkowy
—bedacy strefg szwu orogenicznego Karpat Zachodnich [8].
Zewnetrzne Karpaty Zachodnie zostaty uformowane w czasie
pomiedzy oligocenem a wczesnym miocenem w wyniku
procesu subdukcji platformy europejskiej pod jednostke
ALCAPA [13]. Zbudowane sg ze stosu ptaszczowin i na-
suni¢¢, ukazujgcych odmienne struktury litostratygraficzne
i tektoniczne. Poczawszy od potudnia, sg to: ptaszczowina
magurska, ptaszczowina dukielska, ptaszczowina $laska,

ptaszczowina podslaska oraz ptaszczowina skolska. Wzdtuz
czola nasunigcia karpackiego powstata waska, sfatdowana
strefa utworzona z dolno- i sSrodkowomiocenskich utworow
molasowych, ktora tworzy rodzaj waskiego, zapadajacego
pod orogen klina, oznaczana jako ptaszczowina stebnicka
1 tuski zgtobickie. Osady budujace poszczegolne jednostki
reprezentujg okres pomigdzy jurg a wezesnym miocenem.
Zbudowane sg one z gigbokowodnych utworow fliszowych,
przy czym kazda z wymienionych jednostek charakteryzuje
si¢ zasadniczo odrgbnym ich rozwojem. Wykazujg one late-
ralne zmiany facjalne i migzszosciowe.

Ptaszczowina §laska rozciaga si¢ od Moraw (Republika
Czeska) po Ukraine, gdzie traci swoja indywidualno$¢. Na
terenie polskich Karpat zajmuje obszar od Beskidu Slaskiego
po Bieszczady [5]. Jednostka §laska zanurza si¢ pod grupe
ptaszczowin przedmagurskich oraz nadscielajaca je ptaszczo-
win¢ magurska, z kolei sama nasuwa si¢ na utwory sukcesji
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Rys. 1. Szkic uktadu zt6z na tle karpackich jednostek tektonicznych [12]
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podslaskiej. W kierunku wschodnim powierzchnia nasunigcia
stopniowo si¢ pograza, a charakter struktur tektonicznych
ulega zmianie. W zachodniej cze$ci struktury sg generalnie
plytsze i delikatnie sfaldowane, natomiast na wschodzie
przechodza w dhugie, waskie, ostro zanurzone, imbrykujace

artykuty

fatdy. W obrebie jednostki §lgskiej istnieje kilka odstonieé
utwordéw jednostki podslaskiej, interpretowanych jako okna
tektoniczne, np. okno Zywca. Migzszo$¢ stratygraficzna
wynosi $rednio 2500+3000 metrow, wyjatkowo w Beskidzie
Slaskim i w Bieszczadach sigga 5000 metrow [5].

Charakterystyka geologiczna ztoza ropy naftowej Iwonicz-Zdroj

Ztoze ropy naftowej i gazu ziemnego Iwonicz-Zdrdj poto-
zone jest na terenie polskich Karpat zewnetrznych, w obrgbie
ptaszczowiny $laskiej, w jej wschodniej czesci. Strukturg
tworzaca ztoze jest antyklina Iwonicza-Zdroju. Jego obrys
przedstawia si¢ w postaci dwoch wydhuzonych w kierunku
NW-SE czworobokdw, rozdzielonych strefa gorniczej ochrony
wod zdrojowych Iwonicza-Zdroju o szerokosci ok. 500 metrow.

Szczegotowy profil kolejnych poziomow stratygraficznych
zaczyna si¢ od najstarszych stwierdzonych w wyniku wiercen
utwordéw kredy gornej i konczy wystgpujacymi na powierzch-
ni osadami oligocenu. Poziomami skat zbiornikowych ztoza
ropy naftowej jest IV piaskowiec cigzkowicki i zalegajacy
pod nim piaskowiec czarnorzecki. W poczatkowym okresie
eksploatacji niewielkie ilosci ropy uzyskiwano réwniez z 11
piaskowca cigzkowickiego.

IV piaskowiec cigzkowicki wyksztatcony jest w postaci
serii piaskowcowo-tupkowej o migzszosci ok. 250 metrow.
Piaskowce w jej budowie stanowig 20+35%, maksymalnie
dochodzac do 60%. Przewaznie grubolawicowe, §rednio-
1 gruboziarniste, miejscami zlepiencowate, sredniozwigzle
1 zwiezte, charakteryzujg si¢ niezbyt korzystnymi wiasnoscia-
mi zbiornikowymi. Ich porowato$¢ okreslong na podstawie
nielicznych badan laboratoryjnych (wigkszo$¢ otwordw wier-
cona byta metoda udarowa) ocenia si¢ na 10+12%, a prze-
puszczalnos$¢ na 1,5+3 mD. W wyniku procesow fatdowych
i oddzialywania sit tensyjnych — w strefach przegubowych
fatdu powstal system szczelin, ktory w znacznym stopniu
poprawia wlasnosci zbiornikowe. Poziomem uszczelniajagcym
o migzszosci 30 metrow dla IV piaskowcow cigzkowickich sg
IV pstre upki. Wyksztatcone sg jako tupki i itolupki szarozie-
lone i zielone, z mozliwymi wktadkami tupkéw czerwonych.
Drugi poziom zbiornikowy tworza grubotawicowe, przewaznie
$rednio- 1 gruboziarniste, miejscami zlepiencowate, szare
1 ciemnoszare, przewarstwione tupkami piaskowce czarnorzec-
kie. Procentowy udziat piaskowcow w ich budowie wynosi
od 5,58% do 15,6%. Przeprowadzone badania wskazuja na
niekorzystne wlasnosci zbiornikowe. Porowato$¢ tej serii
wynosi 8+16%, a przepuszczalnosé 0,1+81 mD. Srednia
zawarto$¢ wody zwigzanej okre$lona dla strefy zasobowe;j
wynosi 11,2+22,9%. Bezposrednig izolacj¢ dla zt6z weglo-
wodorow w piaskowcach czarnorzeckich stanowi pakiet
czarnych tupkéw czarnorzeckich o migzszosci 40+60 metrow.

Budowa tektoniczna fatdu Iwonicza-Zdroju jest dos$¢
ztozona. Morfologicznie r6zni si¢ on od fatdéw przebiega-
jacych na potnoc od niego wyzszymi i bardziej stromymi
wzgorzami. Wynurzanie zachodniego kranca fatdu rozpo-
czyna si¢ nieco na wschdd od potudnika Jasta regularnym
sfatldowaniem w warstwach kro$nienskich dolnych. Dalej
na wschdd nastepuje state podnoszenie si¢ podtuznej osi
antykliny, a co za tym idzie — odstanianie si¢ kolejnych,
coraz to starszych warstw. Podnoszenie si¢ osi podtuznej
nie jest regularne. Antykling przecina kilka poprzecznych
uskokow, dzielgcych fatd na bloki. Uskoki te nie powoduja
znacznych przemieszczen poziomych pomigdzy blokami,
lecz sprawiaja, ze cze$ci wschodnie poszczegdlnych blokow
w stosunku do zachodnich, sgsiadujacych czesci, sg znacznie
wyniesione. Upady skrzydel antykliny r6znia si¢ od siebie;
skrzydto potudniowe zapada $rednio pod katem 50°, nato-
miast pétnocne w granicach 70+85°, co powoduje przechy-
lenie ku potnocy (ok. 5°) plaszczyzny osiowej. W kierunku
wschodnim obserwuje si¢ stopniowe rozszerzanie fatdu,
a nastepnie na powierzchni rysuje si¢ podwodjne fatdowanie.
Widoczne sg dwie dyslokacje podtuzne, dzielgce oba fatdy

Tablica 1. Profil litologiczny antykliny Iwonicza-Zdroju

warstwy kro$nienskie gorne

Eocen —

. warstwy kro$nienskie srodkowe
oligocen

warstwy kro$nienskie dolne

warstwy przej$ciowe do lupkéw menilitowych

seria menilitowa

seria globigerynowa

I pstre tupki

Eocen I piaskowiec cigzkowicki

II pstre tupki

IT piaskowiec cigzkowicki

111 pstre tupki

III piaskowiec cigzkowicki

IV pstre tupki

Paleocen | IV piaskowiec cigzkowicki

tupki czarnorzeckie

Kreda gérna | piaskowce czarnorzeckie
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— fald potudniowy wykazuje tendencje do nasuwania si¢
na fatd pétnocny. Maksimum elewacji antykliny Iwonicza-
Zdroju przypada w rejonie Potoku Swietokrzyskiego, gdzie
odstania sig¢ III piaskowiec cigzkowicki. Poczawszy od tego

miejsca, o podtuzna antykliny zanurza si¢ ku wschodowi,
poszczegoOlne warstwy szybko zanikaja, a fatd ktadzie si¢
na duzej przestrzeni na warstwy kro$nienskie sgsiedniego
fatdu — bobrzyckiego.

Historia eksploatacji ztoza

Obecnos¢ weglowodorow na obszarze antykliny Iwoni-
cza-Zdroju juz od najdawniejszych lat potwierdzaty liczne
wycieki ropne 1 gazowe. Ztoze ropy naftowej odkryto w 1890
roku w piaskowcach cigzkowickich, dalsze prace potwierdzily
obecnos¢ weglowodorow takze w piaskowcach czarnorzec-
kich. W czasie eksploatacji na terenie fatdu iwonickiego
wyznaczono kilka stref ztozowych podzielonych na kopalnie,
o roznej powierzchni, liczbie wykonanych odwiertow i zwig-
zanych z r6znymi poziomami wydobywczymi. Najwickszg
kopalnig jest kopalnia Flora, o powierzchni 0,23 km? na
ktorej istnieje 48 otworow.

Poziom III piaskowcow ciezkowickich zostat osiggnigty
pierwszymi wierceniami udarowymi w 1888 roku, a w ciggu
kilku nastgpnych lat powstato kilkanascie nowych odwiertow.
W 1890 roku eksploatacja prowadzona byta z 6 otworow.
Gtowna akumulacja ropy naftowej znajduje si¢ w IV pia-
skowcu ciezkowickim, do ktorego w 1953 roku odwier-
cono otwor Lubatowka-11 i ktory poglebiono do poziomu
920 metrow. Eksploatacje weglowodorow z przystropowe;j
partii piaskowcoOw czarnorzeckich rozpoczeto w 1954 roku,

kiedy to pogtebiono otwor Iza-4 do glebokosci 844,9 metra.
W 1988 roku odwiercono otwor Klimkoéwka-32 na glebokos¢
2026 metrow. Jego zadaniem byto rozpoznanie wglebne;j
budowy potudniowej tuski fatdu Iwonicza-Zdroju oraz wyja-
$nienie warunkow hydrogeologiczno-ztozowych panujgcych
w warstwach istebnianskich.

Na ztozu antykliny Iwonicza-Zdroju nie stosowano metod
wtornych eksploatacji wptywajacych na podtrzymanie ci$nienia
ztozowego, takich jak nagazowanie ztoza czy jego nawadnia-
nie. Wykonywano natomiast zabiegi zmierzajace do zwigksze-
nia przepuszczalnosci gorotworu w strefie przyodwiertowe;j
— najczestszym byto hydrauliczne szczelinowanie, natomiast
perforacje i ptukanie gazoling stosowano sporadycznie.

W toku eksploatacji odwiercono 178 otwordéw wiert-
niczych, z ktérych 20 jest czynnych do dnia dzisiejszego,
a 7 przekazanych zostato Uzdrowisku Iwonicz-Zdroj. Lacznie
do 2011 roku ze ztoza Iwonicz-Zdr6j wydobyto:

* 338,31 tys. ton ropy naftowe;j,

e 198,14 tys. ton wody ztozowej,

+ 135 mln m’ gazu ziemnego.

Procedury szacowania zasobow wydobywalnych zt6z weglowodoréw z analizy krzywych
spadku wydobycia oraz ocena wspétczynnika sczerpania na podstawie dominujacego
systemu energetycznego ztoza

Synteza ztoza ropy naftowe;j jest wielkos¢ jego zasobow
geologicznych, a przede wszystkim wydobywalnych [12].
Zgodnie z obowigzujaca ustawg Prawo geologiczne i gorni-
cze (Dz.U. z dnia 1 marca 1994 r. wraz ze zmianami z dnia
22 kwietnia 2005 r. (Dz.U. Nr 90, poz. 758)) istnieje obo-
wiazek okreslenia wielkosci pierwotnych zasobow geolo-
gicznych oraz przewidywanych zasobéw wydobywalnych
ropy naftowej i gazu ziemnego. Zgodnie z definicja podang
w Zasadach dokumentowania zIoz ropy naftowej, gazu ziem-
nego i metanu w poktadach wegla [7]:

* zasoby geologiczne Q, to catkowita ilos¢ weglowodorow
zawartych w zlozu,

 zasoby wydobywalne O, = O, * RF, to czgs¢ zasobow
geologicznych mozliwych do wydobycia w procesie
eksploatacji, zalezna od czynnika energetycznego ztoza,
przy zatozeniu maksymalnego stopnia sczerpania zasobow

RF (recovery factor), z uwzglednieniem aktualnego stanu

techniki i technologii wydobycia.
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Ztoze ropy naftowej mozna scharakteryzowac jako kohe-
rentng kombinacje trzech odrebnych czynnikow [12]:

» zbiornika skalnego o okreslonej charakterystyce litologicz-
no-petrofizycznej i ksztalcie geometrycznym, zapewniajg-
cym istnienie ztoza oraz wielko$¢ zasoboéw geologicznych,

» wiasnosci fizykochemicznych plyndéw wypetniajacych
porowo-szczelinowa przestrzen, charakteryzujacych typ
i jako$¢ kopaliny,

* systemu energetycznego, zapewniajacego wysoki udziat
procentowy koncowego sczerpania ilosci weglowodoréw
zawartych w porowej przestrzeni ztoza, czyli wielko$¢
zasobow wydobywalnych bez stosowania wtornych metod
eksploatacji, powodujacych podtrzymanie lub zwiekszenie
ci$nienia ztozowego.

Wyznaczenie wydobywalnych zasobdw ropy naftowe;j
na podstawie analizy krzywych spadku wydobycia wymaga
wykonania predykcji spodziewanego wydobycia poprzez
okreslenie zmian spadku wydajnosci w czasie prowadzone;j



eksploatacji. Przedstawiona metoda bazuje na wiarygodnych
danych o wydobyciu, ktére na ogdt sa realne 1 nie budzg
watpliwosci. Analiza krzywych spadku wydajno$ci ma cha-
rakter §cisle empiryczny i polega na okresleniu rozkladu
wielko$ci wydobycia w czasie, a nastepnie na dopasowaniu
do danych eksploatacyjnych r6znego rodzaju krzywych: eks-
ponencjalnej, harmonicznej lub hiperbolicznej, opisujacych
zalezno$¢ wydobycia od czasu [11]. Procedurg te¢ wykonuje
si¢ dla poszczegdlnych otwordw eksploatacyjnych (tzw.
krzywych familijnych), a takze sumarycznie dla okreslonych
pol ztozowych lub catego ztoza ograniczonego wspdlnym
konturem ztozowym. Metoda analizy spadku wydobycia
oparta jest na wynikach eksploatacji otworami udostepnia-
jacymi ztoze, uwzgledniajacych czynnik energetyczny ztoza
1istniejagce techniczno-technologiczne warunki eksploatacji.
Parametry uktadu, jakim jest ztoze weglowodorow, moga
ulec calkowitej zmianie w wyniku najmniejszej mikroin-
gerencji, np. powstania nowego otworu eksploatacyjnego.
Dla potrzeb analizy spadku wydajnosci czynniki takie jak
niejednorodno$¢ formacji ztozowej, fizyczne wlasciwosci
ropy, ci$nienie zlozowe, liczba i rozmieszczenie otworow,
geometria udostgpnienia przeptywu do otworu czy obrobka
odwiertéw nie s rozdzielane ze wzglgdu na ich wptyw na
procesy wydobycia. Przyjmuje si¢ ich niezmiennos$¢ w przy-
sztoéci. Punktem koncowym eksploatacji jest czas minimalnej
dobowej ekonomicznej wydajnosci wydobycia — indywidu-
alny dla kazdego ztoza.

W celu oszacowania zaréwno zasobow wydobywalnych,
jak i pierwotnych zasobdéw geologicznych niezbedne jest
wyznaczenie wielko$ci koncowego wspotczynnika sczerpania
zasobOdw — RF (recovery factor). Wielko$¢ wspotczynnika
sczerpania zdeterminowana jest wieloma czynnikami, zarow-
no przyrodniczymi, takimi jak objetos¢ ztoza (powierzchnia,
migzszos$¢), jak 1 parametrami petrofizycznymi skalnej for-
macji ztozowej i gtéwnie systemem energetycznym ztoza,
oraz uwarunkowaniami projektowo-technicznymi: geometrig
udostepnienia ztoza, a takze stosowang technikg oraz techno-
logiag wydobycia [12]. Gléwnym czynnikiem wplywajacym
na wielkos$¢ sit powodujacych przeptyw ropy przez przestrzen
porowa do odwiertu sg warunki energetyczne. Zmiana stanu
energetycznego zloza, czyli zmiana ci$nienia ztozowego,
nie nastepuje w wyniku stosowania zabiegéw intensyfikacji
doptywu weglowodorow do odwiertu (perforacje, szcze-
linowanie, ptukanie, kwasowanie), lecz w wyniku poza-
konturowego zattaczania wody lub wewnatrzkonturowego
zattaczania gazu do ztoza.

Potencjalna energia ztozowa, charakteryzujaca warunki
wydobywania ropy, skumulowana jest w ptynach ztozo-
wych przestrzeni porowej. Decyduje ona (jej rodzaj i wiel-
ko$¢) o wielkoséci wydobycia (zasobach wydobywalnych)

artykuty

w stosunku do zasobow pierwotnych (geologicznych). Ruch
weglowodorow, mogacy zachodzi¢ w systemie jedno-, dwu-
lub trojfazowym, uzalezniony jest od wewnetrznej energii
ztoza. W wigkszo$ci zt6z mamy do czynienia z mieszanym
systemem energetycznym, w ktorym wyroznia sig¢:

* czynniki wewng¢trzne:

— energi¢ preznosci (kompresji) gazu, zaro6wno roz-
puszczonego w ropie, jak 1 wolnego (swobodnego),
tworzacego czape gazowa,

— energi¢ grawitacyjna,

— energi¢ sprezystosci cieczy zlozowych w porowej
przestrzeni skalnej,

* czynniki zewngtrzne:

— energi¢ naporu wod przyztozowych okalajacych 1 pod-
Scielajacych.

Wspotczynnik sczerpania (wydobycia) WWW to iloraz cal-

kowitego wydobycia weglowodordéw ze ztoza Q,, 1 wielkosci
pierwotnych zasobow geologicznych Q,:

WW =RF = 0Q,/0,

Okreslenie systemow energetycznych zt6z ropy naftowej
w Karpatach jest problematyczne i niepewne. Nie ma jed-
noznacznej informacji, czy te posiadaty czape gazowa, czy
tez byly jej od poczatku pozbawione [12]. Skomplikowana
budowa geologiczna Karpat, przejawiajgca si¢ w ztuskowa-
nym systemie fatdow $cietych, obalonych i dyslokowanych,
sprzyjata redukcji czap gazowych w ztozach. Takze procesy
erozji przebiegajace na przestrzeni ok. 7,25 mln lat doprowa-
dzity do naturalnego odgazowania i pozbawienia z16z czap
gazowych. Taka sytuacja spowodowata ptytkie zaleganie
zt6z ropy naftowej, w ktérych gtowna sita motoryczna do-
prowadzajacg weglowodory do otworow wiertniczych jest
energia gazu rozpuszczonego w ropie oraz — w mniejszym
stopniu — sita grawitacji i ruch wody okalajace;j.

Ro6zne warunki termobaryczne panujace w ztozach powo-
duja, ze w jednostce objetosci ropy rozpuszczone sg rézne
ilosci gazu. Zrodlem ekspansji objetosciowej w energii zto-
zowej jest rozprezenie wydzielajacego si¢ z roztworu gazu
ziemnego, rozpuszczonego w ropie naftowej [12]. W celu
oceny wielkosci wspotczynnika sczerpania zasobow K. Shup-
czynski opracowat formute dajaca dobre jej przyblizenie:

RF = EWﬂ + Eg” + ES‘C + Ep
gdzie:
E,,— sktadowa wodno-naporowa, przyjmujaca wartosci od
0,09 do 0,16,
E,. — sktadowa ekspansji gazu rozpuszczonego — od 0,09
do 0,12,

E,. — sktadowa energii grawitacji — od 0,02 do 0,05,
E, —warto$¢ dodana, rowna 0,1 dla z16z o przepuszczalnosci
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skat zbiornikowych w przedziale od 10 mD do 50 mD
oraz 0,13+0,15 dla horyzontéw o przepuszczalnosci od
50 mD do 100 mD.

System energetyczny panujacy w danym ztozu okreslany
jest na podstawie analizy informacji dotyczacych zachowania
sie poszczegodlnych wykresow wydobycia ropy naftowe;j,
wykladnika gazowego oraz wodnego. Wielkos¢ E, — warto$¢
dodana oceniana jest na bazie ilo§ciowych, petrofizycznych
pomiardw poziomow zbiornikowych [12].

Kwantyfikacja wielko$ci wspotczynnika sczerpania RF'

oparta na proponowanej uproszczonej zaleznosci argumentuje,
ze dla ,,starych” zt6z karpackich, znajdujacych si¢ w konco-
wym etapie eksploatacji, nalezy przyjac [12]:
* dla dominujgcego systemu energetycznego gazu rozpusz-
czonego: rzad 0,15 do 0,2,
* dla mieszanego systemu wodno-naporowego i gazu roz-
puszczonego: rzad 0,25 do 0,35.
Maksymalna warto$¢ wspolczynnika sczerpania w zto-
zach karpackich nie moze przekroczy¢ 0,35 — utrzymuje si¢
w przedziale 0,17+0,25.

Wielkos¢ zasobow ztoza Iwonicz-Zdroj

Wielko$¢ zasobow wyliczona zostata na bazie sumarycz-
nego wykresu wydobycia wykonanego na podstawie danych
z ksigzek odwiertow. Prognoze¢ oparto na aproksymacjach
teoretycznej krzywej y = 1E + 303x " do jej przeciecia
Z 0813 CZasowa.
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Na podstawie danych uzyskanych z PGNiG (ksiazki
odwiertow) [4] suma ropy naftowej wyeksploatowanej ze
ztoza do 2011 roku wyniosta 165,169 tys. ton. Na bazie
wykresu przebiegu eksploatacji wyliczono, ze catkowita
ilo$¢ uzyskanej ropy wynosi 165,147 tys. ton. Rdznica po-

miedzy obydwiema wielko-

$ciami, rzedu 0,022 tys. ton,

oA

pochodzi z btedu obliczania
powierzchni pod wykresem

—e—woda [tys. ton]

az[mlhm3]  ——
“ I\ } \ /\ roma tys. o] krzywej spadku dla ropy naf-
12 —% y ¥ A towej. Eksponencjalna krzywa
w \ A /\\A spadku wydobycia i jej aprok-
Q 10

2 1 “\\ / \{ \ symacja do osi X umozliwity

e . . , .1
8 obliczenie zasobow mozliwych
. B \ I l do wydobycia, ktére wyniosa
\ ,”J \~\ 3,182 tys. ton. Ze wzgledu na
4+ e mozliwo$¢ wystgpienia biedu
, \\ obliczeniowego takze i w tym
\\-wm przypadku moga si¢ one réz-
0o & — : ni¢ w zakresie = 0,004 tys. ton.

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Czas eksploataciji [lata]

Rys. 2. Krzywe spadku wydobycia ropy naftowej, gazu ziemnego i wody ztozowej
skonstruowane na podstawie ksigzek odwiertow z dopasowang eksponencjalng krzywa
spadku wydobycia do rzeczywistych danych dla ropy naftowej i jej aproksymacja do osi X

Zasoby wydobywalne ztoza Iwonicz-Zdroj, aktual-
nie eksploatowanego odwiertami: Elin-8, Emma-6, Iza-3,
1za-9, 1za-10, Klementyna-7, Klimkowka-29, Klimkowka-31,
Lubatowka-10, Lubatéwka-11, Lubatéwka-19, Minka-3,
Minka-5, Minka-8, Roman-4, Roman-5, Roman-6, Roman-7
oraz Zofia-5, stanowig sum¢ dotychczasowego wydobycia
wraz z wielkodcia prognozy. W ocenie ilo$ci mozliwej do
wydobycia ropy naftowej zatozono, ze na ztozu nie zostang
wykonane zadne dodatkowe otwory eksploatacyjne, a wydo-
bycie prowadzone bedzie tylko istniejgcymi obecnie, wymie-
nionymi powyzej, do czasu ich zawodnienia lub osiggnigcia
nieekonomicznego wydatku.
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Zgodnie z podang wyzej regu-
1a, zasoby wydobywalne ztoza
ropy naftowej Iwonicz-Zdroj sg
rowne sumie dotychczasowe-
go wydobycia (na podstawie
ksigzek odwiertow) oraz wskazanej prognozy i wynosza
165,169 + 3,182 = 168,351 tys. ton (z mozliwym btedem
+ 0,0224 tys. ton).

Kwantyfikacja wspotczynnika wydobycia wykonana
zostata na podstawie ksigzkowych wykreséw charaktery-
zujacych przebieg eksploatacji, dla panujacego systemu
energetycznego (rozpuszczonego gazu, wodno-naporowego,
drenazu grawitacyjnego), w stosunku do sumarycznego prze-
biegu wydobycia z catego zloza. Zarejestrowana eksploatacja
wskazuje na udzial w systemie energetycznym ztoza czynnika
rozpuszczonego gazu oraz czynnika wodno-naporowego.
Rzeczywisty spadek krzywej r6zni si¢ od jej teoretycznego



przebiegu, jest wolniejszy dla czynnika rozpuszczonego gazu,

ale wickszy niz w systemie wodno-naporowym. Analiza

wykresu wskazuje, ze od poczatku eksploatacji do lat 80.

XX wieku wydobycie uwarunkowane byto rezimem roz-

puszczonego gazu i wodno-naporowym, a wplyw systemu

grawitacyjnego zaznacza si¢ od przetomu wiekow.

Z uzyskanych informacji i danych wynika, ze w bilansie
energii wewnetrznej ztoza ropy naftowej Iwonicz-Zdrdj ist-
niejg trzy gtéwne sktadowe energetyczne, o oszacowanych
wartos$ciach:

+ sktadowa ekspansji gazu rozpuszczonego, E,, = 0,1,

+ skladowa energii grawitacji, £,. = 0,02 — przyj¢to dolng
wartos$¢ przedziatu dla tych sktadowych w wyniku analizy
wykresow przebiegu wydobycia weglowodorow i domi-
nacji innych systemoéw w rezimie energetycznym ztoza,

artykuty

» sktadowa wodno-naporowa, E,,, = 0,09 — budowa geolo-
giczna antykliny Iwonicza-Zdroju, stromy uktad warstw
roponos$nych, powoduje ograniczenie udziatu czynnika
wodno-naporowego w systemie energetycznym ztoza,
dlatego tez do kwantyfikacji wielko$ci wspotczynnika
sczerpania zostala przyjeta jego dolna warto$¢: 0,09.
Warto$¢ dodana (dla przepuszczalnosci skat zbiorniko-

wych w przedziale 1050 mD réwna 0,1) zostata zmniejszona

ze wzgledu na stabe wlasno$ci zbiornikowe, szczegdlnie matg

przepuszczalno$¢, E, = 0,05.

Zgodnie ze wskazang formuta K. Stupczynskiego [12]
dla oceny wielkosci wspotczynnika sczerpania zasobow jego
wielko$¢ dla ztoza Iwonicz-Zdrdj wynosi:

RF=0,14+0,09+0,02+0,05=0,26

Podsumowanie i wnioski

Geologiczne uwarunkowania faldowej budowy Karpat
zewnetrznych $cisle pokrywaja si¢ z rozpoznang architektura
antykliny iwonickiej. Stromy, bliski r6wnoleznikowemu
przebieg fatdow, z odstaniajacymi si¢ na powierzchni coraz to
starszymi utworami, profilem litologicznym od kredy dolnej
do oligocenu, sprzyja formowaniu si¢ zt6z weglowodorow.
Punktem wyjsciowym do oceny warunkow energetycznych
oraz stopnia sczerpania zasobow geologicznych byt wykres
krzywych spadku wydobycia ptynéw ztozowych skonstru-
owany na bazie ksigzek odwiertow. Na tej podstawie zasoby
wydobywalne ztoza Iwonicz-Zdroj oszacowane zostaty zgod-
nie z przyjetymi wytycznymi w wymiarze 168,351 tys. ton
(z mozliwym btedem = 0,0224 tys. ton). Ewaluacja systemu
energetycznego akumulacji ropy naftowej i jego zestawienie
z wzorcami teoretycznymi wskazaty na dominacje rezimu
gazu rozpuszczonego i wodno-naporowego, wraz z nie-
wielkim oddzialywaniem w ostatnich latach eksploatacji
drenazu grawitacyjnego. Opierajac si¢ na przedstawionej
formule, wykalkulowano wielko$¢ poszczeg6lnych sktado-
wych wspolczynnika RF (recovery factor), zwanego takze
wspolczynnikiem sczerpania zasobow, ktorego koncowa
wielko$¢ jest rowna 0,26.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 11, s. 821-828
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