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WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH SKAL

W celu okreslenia podstawowych parametrow fizycznych
skat wykonano analizy okre$lajace porowatos¢ efektywna
oraz przepuszczalnos¢ pozioma (tab. 25). Badaniom poddano
15 prébek rdzeniowych i okruchowych uzyskanych ze skat
osadowych kambru, syluru, dewonu, karbonu i jury. Glow-
nym celem wykonania otworu Bialopole IG 1 bylo dostarcze-
nie danych stratygraficznych i litologicznych dolnego paleo-
zoiku i ediakaru, w wyniku czego badania petrofizyczne okres-
lajace wlasciwosci zbiornikowe przewierconych pozioméw
litologicznych miaty charakter wylacznie uzupetniajacy.

Wyniki porowato$ci dla skat wchodzacych w zakres stra-
tygraficzny ordowiku (2214,1-2216,4 m) oscyluja w zakresie
od 0,31 do 1,52%, odzwierciedlajac zakres niskich porowato-
$ci. Wartosci przepuszczalno$ci poziomej odnotowane dla in-
terwatu stratygraficznego kambru oscyluja rowniez w zakre-
sie niskich przepuszczalnosci, rzedu 1,0 mD.

W interwale sylurskim (2083,3-2089,0 m) dominuja war-
tosci porowatosci w zakresie od 0,52 do 1,56%, co pozwala
zaklasyfikowa¢ ten krotki interwat litologiczny jako cechu-
jacy sig niskimi warto$ciami porowatosci. Interwatowi sylur-
skiemu odpowiadaja réwniez niskie wartosci przepuszczalnos-
ci poziomej wynoszace 1,0 mD.

Profil dewonu (1032,8-1336,6 m) charakteryzuja niskie
i relatywnie podwyzszone wartosci porowatosci w zakresie
od 1,56 do 9,85%. Wartosci przepuszczalnosci poziomej wy-
nosza od 1,0 do 3,5 mD, co odpowiada niskim zakresom prze-
puszczalnosci.

Karbonski interwat stratygraficzny (774,2—1028,8 m) zdo-
minowany jest przez typy litologiczne cechujace si¢ niskimi
warto$ciami porowato$ci od 0,51 do 2,58%. Odpowiadajg im
réwniez niskie warto$ci przepuszczalno$ci poziomej, wyno-
szace od 1,0 do 1,2 mD.

Profil jury oprobowany z glebokosci 503,2 metréw cechu-
je si¢ niska wartoscia porowatosci, wynoszaca 4,51%. War-
to$¢ przepuszczalnosci poziomej, wynoszaca 1,0 mD, odpo-
wiada zakresowi niskich przepuszczalnosci.

Analiza danych umozliwita dokonanie rozpoznania, ze za-
den z przebadanych interwatéw litologicznych otworu Bia-

topole IG 1 nie charakteryzuje si¢ nawet co najmniej dobrymi
wlasciwosciami zbiornikowymi, za ktdre przyjmuje si¢ war-
tosci porowatosci wigksze od 15% i przepuszczalno$ci wigk-
sze od 5 mD. Wszystkie interwaly litologiczne nie spehiaja
powyzszych warunkéw, w wyniku czego nie moga zosta¢ za-
klasyfikowane jako potencjalne konwencjonalne horyzonty
zbiornikowe.

Tabela 25
Zestawienie parametréw fizycznych skatl

Physical parameters of rocks

Glebokos¢ Rodzaj f;(;‘;imsf Przepuszczalnosé

[m} e %) [mD]
503,2 piaskowiec 4,51 1,0
774,2 wapien 1,10 1,0
9443 wapien 0,51 1,2
1028,8 piaskowiec 2,58 1,0
1032,8 mutowiec 1,72 1,0
1192,2 mulowiec 4,69 1,0
1195,8 mutowiec 8,45 1,0
1269,1 piaskowiec 9,85 3,5
1271,4 piaskowiec 6,77 1,2
1272,3 mulowiec 1,59 1,0
1336,6 itowiec 1,56 1,0
2083,3 ifowiec 1,56 1,0
2089,0 ifowiec 0,52 1,0
2214,1 piaskowiec 0,31 1,0
22164 piaskowiec 1,52 1,0
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WYNIKI BADAN GEOFIZYKI WIERTNICZEJ

ZAKRES WYKONANYCH BADAN

Badania geofizyczne w otworze Biatopole IG 1 zostaly
wykonane w o$miu podstawowych odcinkach badan strefo-
wych, w okresie od 21maja 1970 do 5 lutego 1971. Dodatko-
wo, w zaleznosci od potrzeb zwiazanych z realizacja prac
wiertniczych, byty wykonywane badania uzupetniajace o cha-
rakterze technicznym. Badania prowadzono standardowa apa-
ratura analogowa produkcji radzieckiej typu AKSE 64, a cz¢s-
ciowo rowniez aparaturg AKSE 51M. Glownym wykonawca
badan bylo Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych, Zespot
Geofizyki Wiertniczej z siedziba w Lublinie. Autor brat udziat
zarowno w opisywanych badaniach geofizycznych, jak row-
niez w pracach interpretacyjnych zrealizowanych w latach 90.
XX wieku.

Zastosowane metody badan, a takze istniejace w tym cza-
sie mozliwosci sprzgtowe pozwalaly na rozpoznanie profilu
wiercenia jedynie w ograniczonym stopniu. Odnosi si¢ to
szczegolnie do badan radiometrycznych, ktore miaty podsta-
wowe znaczenie zardwno przy rozpoznania profilu litologicz-
nego, jak i probach okreslenia wlasciwosci petrofizycznych
skat tworzacych profil. Profilowania te byly wykonywane
sondami niekalibrowanymi metoda profilowania naturalnego
promieniowania gamma (PG) oraz profilowania gamma z wy-
chwytu radiacyjnego neutronéow termicznych (PNG), induko-
wanych przez izotopowe zrodto neutronéw predkich. Badania
prowadzono za pomoca dwukanatowej sondy SP-62 produk-
cji radzieckiej. Jako zrodto neutronow predkich w sondzie tej
stosowano zrédlo typu Po-Be o okresie potrozpadu T = 134
dni i aktywno$ci w zakresie 3—6 Ci. Jednopunktowy standary-
zator nie pozwalal na wlasciwe przeniesienie wynikow kali-
bracji wykonywanych w warunkach laboratoryjnych na wyni-
ki pomiaréw rejestrowanych w warunkach polowych (Czu-
bek, 1973; Szewczyk, 1998a). Profilowania neutronowe typu
PNG byly wykonywane przy nominalnej dtugosci sondy ro-
zumianej jako odlegtos¢: zroédto neutrondw — 2/3 dhugoscei de-
tektora, wynoszacej 60 cm. Pomiary kontrolne prowadzono
w odcinku nie mniejszym niz 50 m, na ogét w najglebszej
czgsei badanego odcinka profilu.

Wszystkie sondy pomiarowe nie byly centralizowane (po-
lozenie sondy w trakcie pomiarow moglo by¢ w trakcie czgsci
badan nieustabilizowane). Profilowania opornosci w formie
pojedynczych pomiaréw badz zestawu tzw. sondowan byty
wykonywane klasycznymi sondami gradientowymi spagowy-
mi, kazdorazowo przygotowywanymi bezposrednio przed po-
miarami. Czas wykonywania badan, w zalezno$ci od glebo-
kosci badanego odcinka profilu, wynosit od kilkunastu do kil-
kudziesigciu godzin.

Wyniki zrédlowych danych pomiarowych zostaly zareje-
strowane w formie analogowej w podstawowe;j skali glgbokos-
ciowej 1:500. W obrebie profilu zalegania utworéw karbonu
zostaty wykonane tzw. detalizujace profilowania typu gam-

ma-gamma (PGQG) gestosciowe, ukierunkowane na wydziele-
nia warstw wegla kamiennego. W odcinkach tych wykonano
réwnoczesnie powtdrne pomiary typu PNG oraz PG. Wszyst-
kie te pomiary zostaty zarejestrowane w skali glebokosciowej
1:200. Ze wzgledu na zmienny w czasie charakter miar glgbo-
kosci stosowanych kabli geofizycznych (m.in. ze wzgledu na
ich rozciagliwo$¢) w poszczegdlnych odcinkach badawczych
moga mie¢ miejsce wzajemne przesunigcia glgbokosciowe
wynikow rejestracji poszczegodlnych typdéw profilowan. Ele-
ment ten powinien by¢ brany pod uwage przy analizach da-
nych geofizycznych.

W odcinkach odstonigtych pod rurami oktadzinowymi,
niezaleznie od interwatu glgbokosciowego poszczegdlnych
badan strefowych, byty wykonywane pomiary ujednoli-
cajace w calym odcinku niezarurowanym, w odcinkach
obejmujacych interwaty 2—5 oraz 6-8. W ramach tych ba-
dan wykonywano standardowo pomiar opornosci sonda
gradientowa M2.5A0.25M, profilowanie $rednicy otworu
(SR) oraz profilowanie potencjaléw samoistnych (PS).
Podstawowym celem tych badan bylo $ledzenie zmian
wlasciwosci strefy przyotworowej w obrebie warstw zbior-
nikowych.

W wybranych odcinkach badan strefowych zostaly wyko-
nane profilowania oporno$ci tzw. polem sterowanym (RT),
a w dwoch koncowych odcinkach badan ciagly pomiar
temperatury w warunkach nieustabilizowanych termicznie.

Wigkszos¢ wynikow badan podstawowych, po ich selek-
cji jakosciowej i odrzuceniu pomiaréw uznawanych za wadli-
we jako$ciowo, zostata zdigitalizowana oraz unormowana
w zakresie przewidzianym programem prac zwigzanych
z wprowadzeniem danych do Centralnej Bazy Danych Geolo-
gicznych (CBDG). W wyniku tych prac zostaly utworzone,
zarowno w odniesieniu do wynikow badan odcinkowych, jak
i do danych potaczonych i unormowanych, zbiory danych
geofizycznych w formacie LAS (Log ASCII Standard) o jed-
nolitym glebokosciowym kroku pomiarowym réwnym 25 cm.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne oraz infor-
matyczne dostepne w latach 90. powinna by¢ rozwazona celo-
wos¢ powtornego wykonania powyzszych prac z zastosowa-
nie wspotczesnych metod i mozliwosci ich realizacji. Unika-
towy charakter danych zrodtowych wskazuje na bezwzgledna
potrzebe ich mozliwie najwierniejszego i trwalego zarejestro-
wana w formie danych cyfrowych.

Na figurze 45 przedstawiono zestawienie graficzne od-
cinkow badan istniejacych w formie cyfrowej wraz z nume-
rem profilowania przyjetym w systemie interpretacyjnym
GEOFLOG.

Zastosowana metodyka opracowywania danych geofizycz-
nych i ich normowania zostata przedstawiona w opracowa-
niach archiwalnych (Szewczyk, 2000; Szewczyk i in., 2001).
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Fig. 45. Schematyczne zestawienie profilowan geofizycznych wykonanych w otworze wiertniczym Bialopole IG 1

Typy profilowan geofizycznych: PG — profilowanie naturalnego promieniowania gamma, PN — profilowanie neutronowe, PS — profilowanie potencjatow
samoistnych, SR — profilowanie $rednicy otworu, RS — profilowanie opornosci krotka sonda potencjatowa, RT — profilowanie opornosci polem sterowanym,
GG —profilowanie gegstosci typu gamma-gamma, SO — profilowanie (sondowanie) opornosci, TN — profilowanie temperatury w warunkach nieustabilizowanych;

numer identyfikacyjny podano w systemie GEOFLOG

Schematic depth presentation of digitized well logs in the Biatopole IG 1 borehole

Types of borehole logging methods: PG — natural gamma, PN — neutron, PS — spontaneous potential, SR — caliper, RS — resistivity normal, RT — laterolog,
GG - density, SO - resistivity, TN — temperature log in unstable condition; file number is given in the GEOFLOG system

WYNIKI INTERPRETACII DANYCH GEOFIZYCZNYCH

Wyniki badan geofizycznych byly wykorzystane zaréwno
w trakcie biezacego ustalania profilu litologiczno-stratygra-
ficznego, jak i przy wyborze interwatdéw glebokosciowych dla
wykonania oprobowan hydrogeologicznych.

W ramach prac interpretacyjnych prowadzonych w la-
tach 90. ubiegtego wieku, zwiazanych z wprowadzaniem da-
nych geofizycznych do CBDG, pomiary radiometryczne, tj.
profilowanie naturalnego promieniowania gamma (PG) oraz
profilowania neutronowe (PNG), zostaly unormowane oraz
polaczone w obrebie catego otworu. Na figurze 46 przedsta-
wiono wyniki unormowanych i polaczonych wartosci natu-
ralnego promieniowania gamma, profilowania S$rednicy
otworu ze wskazaniem glebokosci potaczenia poszczegol-
nych odcinkoéw badan, a takze zostal pokazany wiertniczy
profil litologiczny (LITO). Zastosowana metodyka normo-
wania profilowan gamma zostata opisana przez Szewczyka

(2000), a metodyka opracowywania danych geofizycznych —
przez Szewczyka i in. (2001).

Na figurze 47 przedstawiono wyniki obliczonych geofi-
zycznych ocen ggsto$ci objgtosciowych oraz porowatosci
catkowitej. Zastosowana metodyka interpretacji zostata opi-
sana we wczesniejszych pracach autora (Szewczyk, 1994,
1998a, b, 2000; Szewczyk, Gientka, 1998).

Wobec braku rozpoznania predko$ciowego w postaci pro-
filowania akustycznego profilu wiercenia, zostata obliczona
warto$¢ tzw. syntetycznego profilowania akustycznego.

Warunki geotermiczne

W otworze Biatopole IG 1 rozpoznanie pola termicznego
przeprowadzono w dwoch koncowych odcinkach badan stre-
fowych, tj. pomiary temperatury w warunkach nieustalonych
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Fig. 46. Unormowane wartoS$ci profilowania naturalnego promieniowania gamma

Na wykresie profilowania $rednicy otworu wskazano miejsca potaczen poszczego6lnych odcinkéw pomiarowych
Normalized values of natural gamma logs

Merging points of well log intervals are shown on caliper log
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Fig. 47. Glebokosciowe zestawienie wynikow obliczonych warto$ci porowatos$ci catkowitych, gesto$ci objetosciowej
oraz predkosci fal akustycznych

Depth distribution of the results of calculation of total porosity, bulk density and synthetic sonic velocities

(po ok. 2-3 dobach od ustania cyrkulacji ptuczki wiertniczej).
Wyniki tych badan pozwolity na przyblizone okreslenie za-
réwno temperatury rzeczywistej (niezaburzone;j), jak i warto-
$ci strumienia cieplnego (fig. 48). Prace interpretacyjne byly
poprzedzone obliczeniem przewodnosci cieplnej skal wyste-
pujacych w profilu. Zastosowana metodyka obliczen tego pa-
rametru zostala opisana przez Szewczyka (2001) oraz Szew-
czyka i Gientke (2009). Na figurze 48 przedstawiono rowniez
profil paleotemperatury dla okresu zlodowacenia wisty. War-
to$¢ gestosei strumienia cieplnego dla otworu okre$lono na 65
mW/m?, a $rednia paleomiazszo$¢ zmarzliny dla okresu ostat-
niego zlodowacenia oszacowano na 177 m (Szewczyk, Nowic-
ki, 2007). Temperatura strefy przypowierzchniowej (GST)

dla otworu Biatopole, okreslona na podstawie danych zawartych
w pracy Szewczyka (2005), wynosi 9,08°C. Obliczona tempera-
tura ustabilizowana dla gigbokosci 2000 m, tj. poza zasiggiem
glebokosciowym wplywu zmian klimatycznych, wynosi
58,78°C

Warunki hydrogeologiczne

Zgeneralizowany profil wlasciwosci filtracyjnych skal
w otworze Bialopole IG 1 przedstawiono na figurze 49A. Na
profilu wyrdzniono warstwy wodono$ne z podaniem ich po-
rowatosci efektywnej oraz warstwy izolacyjne. W czgsci B tej
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Fig 48. Charakterystyka termiczna otworu Bialopole IG 1: A — profil przewodno$ci cieplnej,
B — profil temperatury unormowany dla okresu zlodowacenia wisly

K — przewodnos¢ cieplna, 75 — paleotemperatura, Tcorr — temperatura w otworze Biatopole, T, — temperatura obserwowana w warunkach nieustabilizowa-

nych, GST — temperatura strefy przypowierzchniowej

Thermal characteristics of the Biatopole IG 1 borehole: A — thermal conductivity profile,
B — temperature profile log for the Vistulian Glaciation

K — thermal conductivity, 75 — palaeotemperature, Tcorr — present temperature in the Biatopole borehole, 7, — temperature log in unstable condition,

GST - ground surface temperature

figury pokazano warto$ci mineralizacji wod, uzyskane w wy-
niku badan hydrogeologicznych na tle rozktadu tego parame-
tru dla Nizu Polskiego. Zaznaczona $rednia warto$¢ minerali-
zacji moze by¢ traktowana jako poziom odniesienia dla wyni-
kow uzyskiwanych w okreslonych otworach wiertniczych
(Szewczyk, 2007). Wody z otworu Biatopole IG 1 wykazuja
mineralizacj¢ nizsza od wspomnianej $redniej.

Warstwy wodonosne o relatywnie dobrych wtasciwos-
ciach wystepuja jedynie w utworach mezozoicznych. W ut-
worach karbonu i dewonu wystgpuja nieliczne warstwy wo-
donosne o stabych badZz umiarkowanych wiasciwosciach
zbiornikowych, ponizej gtgbokosci 2500 m brak warstw wo-
donosnych.
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Fig. 49. A. Profil wlasciwosci zbiornikowych skat z podziatem na warstwy wodo-
nosne oraz izolacyjne. B. Mineralizacja wod w badanych poziomach zbiorniko-
wych na tle mineralizacji wod dla Nizu Polskiego. Pokazana zostata $rednia
mineralizacji obliczona metoda najmniejszych kwadratow

A. Reservoir parameters of rocks with aquifers and non-aquifers shown. B. Water mineraliza-
NP, tion (TDS) after tests, with results for the Polish Lowlands given in the background. Mean
value of water TDS calculated by the method of least squares is shown

WYNIKI POMIAROW GEOFIZYKI OTWOROWEJ

W otworze Biatlopole IG 1 pomiar $rednich predkosci
i pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS) wykonata w 1971 r.
Grupa Sejsmometrii Wiertniczej Przedsigbiorstwa Geofizyki
Gornictwa Naftowego Krakow. Przy glebokosci wiercenia
3017,6 m pomiary wykonano w przedziale glgbokosciowym
od 50 do 3000 m.

Prace wykonano aparaturag POISK SK oraz sondg 2-geo-
fonowa TZS, stosujac interwal pomiaru 25 m. Rejestracji do-
konano na tasmach magnetycznych oraz na bloku oscylogra-

ficznym. Prace strzelnicze wykonano z dwoch otworow strza-
towych (PS):
PS1 d=250m 4A=55° N=0m
PS2 d=625m A=63° N=0m
gdzie:
d — odleglo$¢ punktu strzalowego od glgbokiego otworu,
A — azymut, kierunek otwor — PS,

N — wysokos$¢ PS w stosunku do wylotu glebokiego otworu.
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Lokalizacja PS byla uzalezniona od warunkow tereno-
wych. Prace strzelnicze wykonano przy uzyciu dynamitu IG-3
i zapalnikow gamma nr 8. Wielkos¢ tadunkoéw wybuchowych
oraz glebokos¢ strzelania () z poszczegolnych PS wynosita:

PS1 1,5-2,5kg h=13mprzyh, 13 m
PS2 2,5-5,0kg h=12mprzy h, 13 m
gdzie:

hpo — glebokos¢ do poziomu odniesienia wspolnego dla dwoch
PS, mierzona od powierzchni Ziemi.

W celu kontroli glebokosci strzelania na poszczegdlnych
PS zastosowano geofony korekcyjne K;. Natomiast w celu
kontroli momentu wybuchu przy glgbokim otworze umiesz-
czono geofon korekcyjny Ko.

Pierwsze impulsy od sondy 6-geofonowej rejestrowano
na dwoch kanatach przy wzmocnieniu dla PS1: 4-8 i dla PS2:
3-8. Podczas pomiaru uzywano kabla karotazowego KTBO.

Morfologicznie teren pomiaréw byl ptaski i w zwiazku
z tym nie zachodzita potrzeba wykonywania niwelacji dla po-
szczegolnych PS. W celu doboru optymalnych warunkéw
wykonano mikroprofilowanie predkosci dla obu pdl strza-
fowych i obliczono predkosci w nadktadzie, ktore w obu przy-
padkach wynosza V, = 2000 m/s.

Poprawki czasowe na zmiang glgbokosci strzelania oraz
na moment wybuchu wyznaczono wedtug metody, ktora nie
uwzglednia bledu popetnionego w momencie wybuchu, a zmia-
ng glebokosci strzelania okreslono wedtug dziennika operato-
ra. Przyjmujac predkos¢ poczatkowa ¥V, = 2000 m/s, popraw-
ke czasowa obliczono wedlug wyrazenia:

_h_Vs'r
7

0

At

Zastosowanie tej metody wynikato z faktu, ze materiat byt
na tyle staby, ze nie udato si¢ wyznaczy¢ wskazan geofonow
korekeyjnych z dostateczng doktadnoscia.

Jakos$¢ materiatu podstawowego, a w zwiazku z tym pew-
nos$¢ opracowania koncowego dla poszczegdlnych PS jest na-

stepujaca:

PS1
PS2

interwat  75-3000 m jako$¢ dobra
interwat 100450 m jako$¢ zta
interwat  450-3000 m jakos$¢ dobra

Warto$¢ oceny zawiera pewnos$¢ korelacji, jakos¢ 1 wy-
razisto$¢ impulsu oraz maksymalny btad w okresleniu wy-
stapienia fali.

W celu dokladniejszego powiazania materialdw pionowe-
go profilowania sejsmicznego (PPS) z wynikami otrzymany-
mi metoda refleksyjna wykazano 2 rozstawy powierzchnio-
we: gleboki otwdr — pole strzatowe, tj.

PS1 dlugos¢ rozstawu D = 220 m i odlegtos¢ migdzy
kanatami d = 20 m,
PS2  dlugos¢ rozstawu D = 630 m i odlegtos¢ migdzy

kanatami d = 30 m.

Sejsmogramy magnetyczne PPS opracowano na centrali
PSZ-2M.

Na podstawie momentow wybuchow notowanych na po-
szczegdlnych tasmach magnetycznych zestawiono sejsmografy
zbiorcze i wykonano przekroje czasowe.

W celu wyeliminowania zaktocen 50 Hz zastosowano su-
mowanie po 2 kanaly z przesunigciem o 10 ms. Na podstawie
przekrojow czasowych wyznaczono dwukrotnie poprawki ko-
rekcyjne. Analiz¢ obrazu falowego przeprowadzono na pod-
stawie ostatecznych przekrojow czasowych, odtworzonych na
centrali PSZ-2M.

Analiza przekrojow czasowych wykazala, ze interwatl
uzytecznego zapisu nie przekraczal 1,9 s. Na obu przekrojach
czasowych, zwlaszcza w gornej ich czgsci, zarejestrowano
duzo zaktocen, ktore uniemozliwialy korelacjg zarowno fal
odbitych, jak i krotnych. Z tego powodu nie byto mozliwosci
jednoznacznego dowiazania tych fal do wielu zarejestrowa-
nych refleksow o duzej dynamice zapisu na rozstawach po-
wierzchniowych. Nalezy podkresli¢, ze ujemny wpltyw na ja-
kos¢ rejestracji miat zdecydowanie zly stan techniczny otwo-
ru. Z uwagi na gorsza jakos¢ przekroju czasowego z PS2 pod-
stawe analizy stanowia tylko wyniki pomiaru z PS1.

Zestawienie otrzymanych wynikow PPS z przekrojem
geologicznym otworu Biatopole IG 1 pozwolito na powiaza-
nie fal odbitych z odpowiednimi warstwami (fig. 50). Wy-
znaczone fale odbite na czasie okoto ~0,65 s mozna wiazac
z utworami dolnej czgéci karbonu na granicy z utworami de-
wonu dolnego, nastgpnie fale rejestrujace si¢ na czasie okoto
~0,85 s — z dewonem dolnym. Najwyrazniej zarejestrowana
grupa fal w przedziale czasowym 1,24-1,26 s odpowiada
utworom kambru $rodkowego. Fale odbite na czasie okoto
1,4 s odpowiadaja przyspagowym utworom w kambrze dol-
nym. Natomiast grupe fal na czasie od 1,7 do 1,9 s nalezatoby
wigza¢ z utworami potozonymi ponizej 3000 m.

Przedstawiony obraz wskazuje, ze oprocz glownych gra-
nic odbijajacych w calym kompleksie osadowym znajduje si¢
wiele granic odbijajacych dajacych odbicia o niskiej dynami-
ce zapisu, ktore w wigkszosci sa zaktocane przez fale krotne.

Do obliczenia krzywej predkosci srednich przyjgto jako po-
ziom odniesienia poziom pomiaru, czyli 187 m n.p.m. przy wy-
sokosci otworu wynoszacej 200 m n.p.m. Glgbokos¢ zreduko-
wana do poziomu odniesienia zostala obliczona ze wzoru:

h=h-h,+N +Ah
gdzie:
h, — glebokos¢ zredukowana punktu pomiarowego, m,
h  — glebokos¢ zanurzenia geofonu glebinowego, m,

Ah —réznica glebokosci miedzy 4, 1 poziomem odniesienia, m.
Czas obserwowany na sejsmogramach przeliczono na czas
poprawiony zgodnie ze wzorem:

=t

obs

t + At
gdzie:
t, — czas poprawiony, s,
tops — Czas obserwowany, s,
At, — poprawka wynikajaca z glgbokosci punktu wzbudzania,
poziomu odniesienia, miazszosci strefy matych predkosci,
predkosci w tej strefie 1 predkosci pod nia.
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Fig. 50. Pionowe profilowanie sejsmiczne (PPS); poziom odniesienia wylotu otworu 200 m n.p.m.,
poziom odniesienia pomiaru 187 m n.p.m.

Vertical seismic profiling (VSP); borehole outlet reference level 200 m a.s.l., reference level 187 a.s.l.

Redukcji czasu do pionu dokonano przy zatozeniu jedno-
rodnosci o$rodka od punktu wybuchu do glebokos$ci zanurze-
nia geofonu. Czas zredukowany (#,) dla poszczegodlnych
punktow wzbudzania liczono na podstawie wzoru:

t hy

) Jh2+d? %

W celu wyeliminowania anizotropii osrodka obliczono
sredni czas zredukowany (Z), jako $rednig arytmetyczna po-
miardéw czasu zredukowanego z poszczegolnych punktow

wzbudzania. Wartosci 4, 1 ¢. postuzyty do obliczenia predkosci
srednich (V) zgodnie ze wzorem:

Wszystkie obliczone wartosci 4, t,, Vy,, zestawiono w ta-
beli 26. Obliczenia wykonano za pomoca odpowiedniego pro-
gramu komputerowego.

Uzyskane wyniki stanowity podstawe do konstrukeji krzy-
wych predkosci $rednich (fig. 51A) i hodografu pionowego
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Zestawienie wartosci h,, t., V,

The h,, t. and V. values

Tabela 26

Giebokosé Ceas zrodukowany 2 punkin OmIaIOWego f Sredni czas zredukowany #g, Srednia predkosc¢ fali Vi,
zredukowana 4, [s] ’ ’
[m] PS1 PS2 [s] [m/s]
1 2 3 4 5
62 0,0330 0,0318 0,0324 1914
87 0,0455 0,0430 0,0443 1966
112 0,0580 0,0550 0,0565 1982
137 0,0710 0,0670 0,0690 1986
162 0,0835 0,0770 0,0803 2019
187 0,0960 0,0900 0,0930 2011
212 0,1040 0,0990 0,1015 2089
237 0,1160 0,1070 0,1115 2126
262 0,1230 0,1180 0,1205 2174
287 0,1320 0,1250 0,1285 2233
312 0,1420 0,1360 0,1390 2245
337 0,1500 0,1460 0,1480 2277
362 0,1590 0,1560 0,1575 2298
387 0,1650 0,1620 0,1635 2367
412 0,1740 0,1710 0,1725 2388
437 0,1810 0,1780 0,1795 2435
462 0,1880 0,1850 0,1865 2477
487 0,1960 0,1930 0,1945 2504
512 0,2100 0,2030 0,2065 2479
537 0,2180 0,2110 0,2145 2503
562 0,2240 0,2180 0,2210 2543
587 0,2320 0,2270 0,2295 2558
612 0,2400 0,2350 0,2375 2577
637 0,2480 0,2420 0,2450 2600
662 0,2560 0,2480 0,2520 2627
687 0,2610 0,2540 0,2575 2668
712 0,2680 0,2630 0,2655 2682
737 0,2770 0,2690 0,2730 2700
762 0,2840 0,2770 0,2805 2717
787 0,2890 0,2840 0,2865 2747
812 0,2960 0,2910 0,2935 2767
837 0,3010 0,2970 0,2990 2799
862 0,3090 0,3030 0,3060 2817
887 0,3160 0,3100 0,3130 2834
912 0,3240 0,3170 0,3205 2846
937 0,3280 0,3240 0,3260 2874
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Tabela 26 cd.

1 2 3 4 5
962 0,3350 0,3320 0,3335 2885
987 0,3450 0,3360 0,3405 2899

1012 0,3530 0,3440 0,3485 2904
1037 0,3570 0,3540 0,3555 2917
1062 0,3620 0,3610 0,3615 2938
1087 0,3720 0,3640 0,3680 2954
1112 0,3760 0,3710 0,3735 2977
1137 0,3790 0,3760 0,3775 3012
1162 0,3850 0,3840 0,3845 3022
1187 0,3950 0,3900 0,3925 3024
1212 0,3990 0,3940 0,3965 3057
1237 0,4060 0,4020 0,4040 3062
1262 0,4120 0,4090 0,4105 3074
1287 0,4170 0,4150 0,4160 3094
1312 0,4200 0,4220 0,4210 3116
1337 0,4310 0,4270 0,4290 3117
1362 0,4370 0,4330 0,4350 3131
1387 0,4440 0,4400 0,4420 3138
1412 0,4500 0,4480 0,4490 3145
1437 0,4590 0,4550 0,4570 3144
1462 0,4670 0,4640 0,4655 3141
1487 0,4730 0,4700 0,4715 3154
1512 0,4810 0,4770 0,4790 3157
1537 0,4900 0,4840 0,4870 3156
1562 0,4970 0,4900 0,4935 3165
1587 0,5010 0,4980 0,4995 3177
1612 0,5090 0,5040 0,5065 3183
1637 0,5180 0,5120 0,5150 3179
1662 0,5240 0,5210 0,5225 3181
1687 0,5340 0,5240 0,5290 3189
1712 0,5410 0,5320 0,5365 3191
1737 0,5450 0,5380 0,5415 3208
1762 0,5520 0,5450 0,5485 3212
1787 0,5610 0,5530 0,5570 3208
1812 0,5670 0,5580 0,5625 3221
1837 0,5720 0,5660 0,5690 3228
1862 0,5800 0,5740 0,5770 3227
1887 0,5840 0,5800 0,5820 3242
1912 0,5900 0,5860 0,5880 3252
1937 0,5970 0,5920 0,5945 3258
1962 0,6040 0,5980 0,6010 3265
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Tabela 26 cd.

1 2 3 4 5
1987 0,6080 0,6050 0,6065 3276
2012 0,6130 0,6110 0,6120 3288
2037 0,6230 0,6140 0,6185 3293
2062 0,6290 0,6220 0,6255 3297
2087 0,6320 0,6290 0,6305 3310
2112 0,6380 0,6350 0,6365 3318
2137 0,6440 0,6370 0,6405 3336
2162 0,6510 0,6450 0,6480 3336
2187 0,6580 0,6490 0,6535 3347
2212 0,6620 0,6550 0,6585 3359
2237 0,6670 0,6630 0,6650 3364
2262 0,6710 0,6690 0,6700 3376
2287 0,6760 0,6710 0,6735 3396
2312 0,6810 0,6770 0,6790 3405
2337 0,6870 0,6790 0,6830 3422
2362 0,6920 0,6850 0,6885 3431
2387 0,6950 0,6920 0,6935 3442
2412 0,7010 0,6970 0,6990 3451
2437 0,7070 0,7030 0,7050 3457
2462 0,7160 0,7080 0,7120 3458
2487 0,7190 0,7120 0,7155 3476
2512 0,7240 0,7170 0,7205 3486
2537 0,7290 0,7200 0,7245 3502
2562 0,7340 0,7260 0,7300 3510
2587 0,7390 0,7300 0,7345 3522
2612 0,7430 0,7350 0,7390 3535
2637 0,7470 0,7390 0,7430 3549
2662 0,7540 0,7440 0,7490 3554
2687 0,7570 0,7500 0,7535 3566
2712 0,7640 0,7560 0,7600 3568
2737 0,7690 0,7620 0,7655 3575
2762 0,7730 0,7680 0,7705 3585
2787 0,7810 0,7730 0,7770 3587
2812 0,7870 0,7800 0,7835 3589
2837 0,7940 0,7830 0,7885 3598
2862 0,7970 0,7880 0,7925 3611
2887 0,8010 0,7910 0,7960 3627
2912 0,8070 0,7980 0,8025 3629
2937 0,8120 0,8010 0,8065 3642
2962 0,8170 0,8070 0,8120 3648
2987 0,8220 0,8110 0,8165 3658




Wyniki pomiaréw geofizyki otworowej 155

(fig. 51B). Do wykreslenia krzywej predkosci srednich wyko-
rzystano wartosci usrednione z poszczegblnych punktéw wzbu-
dzania. Hodograf pionowy wskazuje na zalezno$¢ migdzy
wzrostem glgbokosci a czasem rejestracji.

W celu wyznaczenia poszczegolnych kompleksow pred-
kosciowych, a szczegolnie ich srednich wartosci, zastosowa-
no metode wygladzania wartosci pomiarow geofizycznych.
Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy wartoSci
zmierzone zmieniaja si¢ przypadkowo z punktu na punkt
w granicach btedu pomiarowego. Warunkiem jej wykorzy-
stania jest jednakowy odstep migdzy punktami pomiarowymi.
Metodg te zastosowano do wygladzania odczytow czasu z po-
miaréw predkosci $rednich w celu obliczenia predkosci inter-
watowych bez przypadkowych skokdéw warto§ci wywotanych
btedami pomiaru czasu. Krzywe wygtadzone predkosci inter-
walowych obliczono, aby wyznaczy¢ strefy maksymalnych
gradientow predkosci, ktore odpowiadaja granicom predkos-
ciowym poszczegdlnych kompleksow.

Krzywe predkosci obliczono wyréwnujac pomiary czasu
zredukowane do pionu za pomoca splotu z odpowiednim fil-
trem. Przetwarzanie to polegalo na przeliczaniu wartosci cza-
su i predkosci do poziomu odniesienia pomiaru i ich interpo-
lacji dla znormalizowanych przedziatow glgbokosci, co 20 m.
Nastepnie wyznaczone warto$ci wygtadzono przy uzyciu spe-
cjalnego programu przez zastosowanie operacji splotu z fil-
trem trojkatnym, stosujac 20 razy filtr 0,25; 0,5; 0,25. Celem
tych przeksztalcen, usuwajacych przypadkowe odchylenia posz-
czegolnych danych pomiarowych wynikajacych z niedoktad-
nosci pomiaréw, bylo przygotowanie materiatéw do oblicze-
nia predkosci interwatowych.

Przy pierwszym wygladzaniu zostaty zmniejszone przy-
padkowe skoki wartosci, spowodowane ich zaokragleniem do
1 ms lub btgdami pomiarowymi. Kolejne powtarzanie wymie-
nionych operacji sprawilo zaokraglenie zataman (hodografu),
spowodowanych zmianami predkosci w kolejnych warstwach.
W ten sposdb powstaly dodatkowe zbiory obejmujace prze-
tworzone pomiary czasu po ich zredukowaniu do poziomu
odniesienia, wyinterpretowaniu wartosci co 20 m i wygladze-
niu oraz odpowiadajace im warto$ci predkosei Srednich.

Powyzsze informacje sa zawarte w banku danych predkos-
ciowych utworzonym w latach 90. XX w. w Zaktadzie Geofi-
zyki PIG na potrzeby interpretacji prac sejsmicznych.

Roéznice wartosci czasow pomigdzy kolejnymi wygtadze-
niami sa spowodowane zmianami predkosci w warstwach
o okreslonej miazszosci. Zjawisko to wykorzystano do wy-
znaczenia granic kompleksow predkosciowych w miejscach
maksymalnych bezwzglednych wartosci roznic czasu wygta-
dzonego n i ntl razy. Granice komplekséw wyznacza sig
w miejscach maksymalnych gradientow predkosei interwa-
towych. Przy tym sposobie obliczen wydzielaja si¢ wyraznie
tylko kompleksy predkosciowe o miazszosci powyzej 100 m.
Maksymalne i minimalne wartosci obliczonych predkosci od-
powiadaja usrednionym warto$ciom kompleksow warstw
o predko$ciach zmniejszonych lub zwigkszonych w porow-
naniu z sasiednimi.

Zestawienie usrednionych wartosci predkosci obliczonych
z pomiarow czasu wygladzonego zawiera tabela 27. Krzywe
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Fig. 51. Wykres predkosci Srednich (A) i hodograf pionowy (B);
poziom odniesienia 187 m n.p.m.

Average seismic velocity (A) and travel-time curve (B);
reference level 187 m a.s.l.

predkosci wygtadzonych, interwatowych i kompleksowych
przedstawiono na figurze 52. Wykresy wzbogacono profi-
lem stratygraficznym, co umozliwia bezposrednie powiaza-
nie zmian predkoséci z kompleksami stratygraficzno-litolo-
gicznymi przekroju geologicznego w otworze oraz z refleksami
sejsmicznymi.

Przedstawiona krzywa predkosci srednich wykazuje stop-
niowy wzrost od 2000 do 3750 m/s, charakteryzujacy war-
stwy utworow od kredy do ediakaru. Na glgbokosci ok.
1050 m nastepuje pierwszy gwalttowniejszy wzrost predkosci
srednich, odpowiadajacy gornym warstwom dewonu dolne-
go. Po tym prawie 250-m odcinku predkos¢ srednia wzrasta
juz tagodniej az do konca profilu, z lokalnymi kulminacjami
w utworach kambru i ediakaru.

Na podstawie wynikéw pomiardéw predkosci (komplekso-
wych) profil otworu mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kom-
plekséw. Pierwszy o predkosci ok. 2400 m/s obejmuje utwory
kredy, z granica w ich spagu. Mozna tu wydzieli¢ trzy strefy:
najmniejsza predkos¢ kompleksowa (ok. 2150 m/s) obejmuje
utwory mastrychtu i kampanu, wigksza (ok. 2650 m/s) dotyczy
santonu 1 koniaku, a najwigksza (2900-3050 m/s) zwiazana
jest z osadami turonu i cenomanu.

Nastepny kompleks o predkosci ok. 3500 m/s wyznacza
mutowcowe utwory karbonu az do granicy zwiazanej z utwo-
rami spagowymi tego okresu. Jest to migzsza, ponad 500-m
seria o stopniowo wzrastajacych predkosciach srednich, inter-
watowych i kompleksowych. Wzrost wartosci na krzywych
prawdopodobnie odpowiada wigkszej zawartosci utworéw
piaskowcowych lub wapiennych.
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Tabela 27
Zestawienie obliczonych usrednionych wartoSci predkosci
Calculated averaged velocity values
Gtebokos¢ Predkos¢ [m/s] Gtebokos¢ Predkos¢ [m/s]

[m] interwatowa V; kompleksowa Vi wygtadzona V,, [m] interwatowa V; kompleksowa Vj wygladzona V,,
1 2 3 4 1 2 3 4
20 2002 2025 1995 760 3620 3640 3640
40 2002 2145 1986 780 3620 3640 3677
60 2002 2145 2005 800 3620 3701 3707
80 2002 2145 2032 820 3712 3701 3725

100 2002 2145 2068 860 3712 3701 3715

120 2210 2145 2115 880 3712 3701 3692

140 2210 2145 2172 900 3712 3701 3666

160 2210 2145 2240 920 3628 3701 3640

180 2210 2145 2318 940 3628 3712 3620

200 2210 2145 2402 960 3628 3712 3613

220 2594 2145 2486 980 3628 3712 3624

240 2594 2666 2566 1000 3628 3712 3659

260 2594 2666 2639 1020 3851 3712 3720

280 2594 2666 2706 1040 3851 3712 3803

300 2594 2666 2770 1060 3851 3712 3899

320 2927 2666 2834 1080 3851 3712 3993

340 2927 2901 2901 1100 3851 4033 4005

360 2927 2901 2966 1120 4127 4033 4005

380 2927 3048 3022 1140 4127 4033 4005

400 2927 3048 3060 1160 4127 4033 4005

420 3053 3048 3075 1180 4127 4033 4005

440 3053 3048 3067 1200 4127 4033 4005

460 3053 3048 3048 1220 4035 4033 4005

480 3053 3048 3028 1240 4035 4033 4005

500 3053 3120 3022 1260 4035 4033 4005

520 3106 3120 3035 1280 4035 4033 4005

540 3106 3120 3069 1300 4035 4033 4005

560 3106 3120 3123 1320 3677 4033 4005

580 3106 3120 3189 1340 3677 4033 4005

600 3106 3120 3262 1360 3677 3496 3496

620 3415 3120 3333 1380 3677 3496 3496

640 3415 3485 3398 1400 3677 3496 3496

660 3415 3485 3452 1420 3444 3496 3496

680 3415 3485 3495 1440 3444 3496 3496

700 3415 3485 3532 1460 3444 3496 3496

720 3620 3485 3566 1480 3444 3496 3496

740 3620 3485 3601 1500 3444 3496 3496
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Tabela 27 cd.

1 2 3 4 1 2 3 4
1520 3503 3496 3496 2280 4822 4967 4991
1540 3503 3510 3512 2300 4822 4967 5038
1560 3503 3510 3512 2320 4915 4967 5028
1580 3503 3510 3512 2340 4915 4967 4968
1600 3503 3510 3512 2360 4915 4967 4884
1620 3553 3553 3567 2380 4915 4967 4937
1640 3553 3553 3567 2400 4915 4815 4745
1660 3553 3553 3567 2420 4825 4815 4731
1700 3553 3553 3567 2440 4825 4815 4765
1720 3688 3775 3796 2460 4825 4815 4839
1740 3688 3775 3796 2480 4825 4815 4940
1760 3688 3775 3796 2500 4825 4815 5049
1780 3688 3775 3796 2520 5192 5082 5145
1800 3688 3775 3796 2540 5192 5082 5211
1820 3865 3775 3796 2560 5192 5082 5236
1840 3865 3775 3796 2580 5192 5082 5219
1860 3865 3775 3796 2600 5192 5082 5161
1880 3865 3775 3796 2620 4892 5082 5071
1900 3865 3775 3796 2640 4892 5082 4959
1920 4088 4088 4101 2660 4892 5082 4838
1940 4088 4088 4101 2680 4892 5082 4722
1960 4088 4088 4101 2700 4892 4622 4625
1980 4088 4088 4101 2720 4555 4622 4555
2000 4088 4088 4101 2740 4555 4622 4521
2020 4235 4217 4235 2760 4555 4622 4527
2040 4235 4217 4235 2780 4555 4622 4576
2060 4235 4217 4235 2800 4555 4622 4662
2080 4235 4217 4235 2820 4926 4622 4773
2100 4235 4342 4357 2840 4926 4622 4892
2120 4414 4342 4357 2860 4926 5091 4999
2140 4414 4342 4357 2880 4926 5091 5077
2160 4414 4580 4630 2900 5128 5091 5121
2180 4414 4580 4630 2920 5128 5091 5137
2200 4414 4580 4630 2940 5128 5091 5136
2220 4822 4580 4630 2960 5128 5091 5130
2240 4822 4580 4630 2980 5128 5091 5130
2260 4822 4580 4630




158 Wyniki badan wtasciwosci fizycznych skat, badan geofizycznych i oprobowania hydrogeologicznego

predkosé / velocity [m/s]

1000 2000 3000 4000 5000 6000

500 -FV5

1000 +—

1500

gtebokosé / depth [m]

2000

2500

3000

predkos¢ wygtadzona V,,
smoothed velocity

predkos¢ interwatowa V;
interval velocity

predkos¢ kompleksowa V/
complex velocity

Leszek BOJARSKI, Andrzej SOKOLOWSKI, Jakub SOKOLOWSKI

Fig. 52. Wykresy predkosci wygladzonych (V,),
interwalowych (V}) i kompleksowych (V5);
poziom odniesienia 187 m n.p.m.

Smoothed velocity (V,,), interval velocity (V;)
and complex velocity (V;); reference level 187 m a.s.l.

Najwyrazniejsza granica predkosciowa przypada na kon-
takt utworéw karbonu i dewonu dolnego, wyznaczajaca kolej-
ny kompleks predkosciowy. Na wykresie predkosci inter-
walowych znaczny kontrast zaznacza si¢ doktadnie na glebo-
kosci odpowiadajacej stropowi utworéw dewonu dolnego.
Gorne warstwy dewonu dolnego charakteryzuja si¢ predkoscia
kompleksowa ponad 4000 m/s. Nastepny kompleks predko-
sciowy ok. 3600 m/s obejmuje itowcowe i mutowcowe utwory
dewonu dolnego oraz gorne warstwy serii ilastej syluru. Na
krzywych predkosciowych nie zaznacza sig¢ granica migdzy
utworami dewonu i syluru, ktéra jest tu ciagta. Dolne warstwy
syluru charakteryzuja si¢ znacznie wigksza predkoscia. Zauwa-
zalny kontrast predkosci wystepuje na glegbokosci odpowia-
dajacej utworom wapiennym ordowiku. Strop kambru $rodko-
wego koreluje si¢ ze wzrostem wartosci predkosci na krzywej
interwalowej. Natomiast wyrazne granice predkosci na krzywej
kompleksowej wystepuja w utworach srodkowo- i dolnokam-
bryjskich oraz w warstwach przystropowych ediakaru.

W poréwnaniu z wynikami PPS mozna stwierdzic¢, ze ist-
nieje zgodnos¢ w zakresie wydzielenia granic sejsmicznych.
Wykonanie pomiaréw predkosci fal sejsmicznych i PPS umoz-
liwia wlasciwa interpretacje glebokoSciowa przekrojow sej-
smicznych w strefie lokalizacji otworu na wyniesieniu tukow-
sko-hrubieszowskim.

WYNIKI OPROBOWANIA POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

Celem oprobowania otworu byla ocena mozliwosci zacho-
wania si¢ zt6z weglowodordw w utworach kambru, zale-
gajacych pod kilkusetmetrowej miazszosci seria uszczelnia-
jacych skat ordowiku i syluru. Oprobowano 4 poziomy zbiorni-
kowe kambru, 2 poziomy kambryjsko-ordowickie i 1 poziom
syluru (fig. 53, 54). Badania przeprowadzano podczas prac
wiertniczych, oprobowywujac kolejne poziomy w miarg glgbie-
nia otworu. Poziomy do badan typowat L. Bojarski na podstawie
bezposrednich objawow bitumicznosci, charakteru litologiczne-
go przewiercanych skat oraz interpretacji wykresu kawernomie-
rza. Nadzor nad badaniami sprawowat L. Bojarski, zas$ specjali-
styczny dozér w terenie pehili W. Kowalczyk, A. Magiera
i T. Kwolek. Analizy chemiczne wod wykonata H. Zielinska
w Glownym Laboratorium Instytutu Geologicznego, a analizy
gazu M. Sztukowski w Laboratorium Skat Bitumicznych
Zaktadu Geologii Ropy i Gazu Instytutu Geologicznego.

Oprobowanie rozpoczeto 28.07 i zakonczono 21.11.1970 r.
Oprébowania przeprowadzita ekipa specjalistow z Gommern
w Niemieckiej Republice Demokratycznej. Badania wykony-
wano rurowym probnikiem ztoza typu Johnston, podczas jed-
nego oprobowania zastosowano eksperymentalnie probnik ty-
pu Halliburton.

Poziom 1626,2-1670,8 m; sylur — itowce wapniste

Wynik:

— brak przyptywu,

— cisnienie denne P, = 7,2 at.

Poziom oprébowano w dn. 28-29.07.1970 r. Badanie wy-
konano w zwiazku z silnym zgazowaniem ptuczki podczas
przewiercania utworow syluru. W wyniku oprébowania stwier-
dzono brak przyplywu. Do przewodu wiertniczego ponad
prébnikiem doptynglo jedynie podczas osadzania pakera
25 dm’ phuczki. Ciénienie denne rejestrowane na manometrze
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glebinowym po 121 min odbudowato sig¢ tylko do 7,2 at (fig.
54A). Temperatura w badanym poziomie wynosita 46°C.
Oprébowany poziom nie ma wlasciwosci zbiornikowych.

Poziom 2202,8-2216,4 m; ordowik — wapienie, piaskowce

Wynik:

— brak przyptywu,

— ci$nienie denne P, = 79,8 at.

Oprobowanie przeprowadzono w dn. 9-10.09.1970 r. Pod-
czas trwajacego 79 min przyptywu stwierdzono catkowity brak
doptywu do prébnika. Pobrano jedynie 10 dm® phuczki wiertni-
czej zanieczyszczonej przypuszczalnie smarami. Nie mozna
wykluczy¢, ze byly to §ladowe ilosci ropy naftowej. Tempera-
tura na glebokosci 2210 m wynosita 59°C. Wzrost cisnienia za-
rejestrowanego na manometrze glgbinowym przedstawiono na
figurze 54B i w tabeli 28. Oprobowanie wykazalo brak
wiasciwosci zbiornikowych skal w utworach ordowiku.

Poziom 2209,0-2222,7 m; ordowik — wapienie, piaskowce

Wynik:

— przyplyw solanki,

— wydajnoé¢ 103,6 dm’/h,

— cis$nienie zlozowe P, = 220,3 at.

Oprobowanie przeprowadzono w dn. 1-02.10.1970 r. Wy-
konano dwa zapigcia probnika. Pierwsze zapigcie wykonano
rurowym probnikiem ztoza Halliburton w ramach prac wdro-
zeniowych majacych na celu jego szerokie zastosowanie przy
oprobowaniu glebokich otworow wiertniczych wykonywa-
nych przez Instytut Geologiczny. Po trwajacym 30 min przy-
ptywie do przewodu wiertniczego nad probnikiem doptyngto
ok. 80 dm’ ptuczki z niktymi §ladami bituminow. Ci$nienie
ztozowe ok. 220 at wskazywato na istnienie poziomu zbior-
nikowego.
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Fig. 54. Oprébowania pozioméw zbiornikowych

Testing of reservoir intervals

Oprobowanie powtdrzono przy uzyciu probnika typu John-
ston. Podczas trwajacego 1211 min przyptywu do przewodu
wiertniczego doptyneto 2090 dm® solanki silnie zgazowanej ga-
zem palnym. Sredni przyptyw wyniost 103,6 dm*/h. Wzrost cis-
nienia zarejestrowanego przez manometr glebinowy przedsta-
wiono na figurze 54C i w tabeli 28. Cisnienie ztlozowe w wyso-
kosci 220,3 at ustabilizowato si¢ juz podczas I okresu stabilizacji,
co uniemozliwilo wyliczenie parametréw ztozowych. Powolna
odbudowa cisnienia po catkowitym okresie przyplywu w fazie
jego stabilizacji wskazywata na silne uszkodzenie strefy przyod-
wiertowej. Temperatura w zlozu wynosita 60°C.

Pobrana probke wody okres$lono jako 14% solankg typu
Cl-Ca—Na, J, Fe (tab. 29). Sucha pozostalos¢ wynosita
140,5 g/dm’, cigzar wiasciwy 1,1047 g/cm®, pH 6. Solanka
wykazywata bardzo wysoki stopien zmetamorfizowania, wy-
razony stosunkiem rNa : rCl = 0,45. Wskazuje to, ze proces
przemian hydrochemicznych zachodzit w catkowitym odizo-
lowaniu od wdd otaczajacych.

W solance stwierdzono gaz ziemny bezgazolinowy. Suma
weglowodorow wyniosta 80,6112% obj., a suma sktadnikow
palnych 80,7606% obj., zawarto$¢ sktadnikéw kwasnych
0,2334% obyj. (tab. 30).
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Tabela 28 Tabela 29
Wzrost ciSnienia dennego Sklad chemiczny solanki
Increase of bottom pressure Results of chemical analysis of brine
Poczatkowy wzrost ci$nienia Koncowy wzrost ci$nienia _ Zawartosé
czas [min] | cisnienie [at] czas [min] | cisnienie [at] Skladnik [mg/dm’] | [mval/dm?] | [% mval]
Poziom 2202,8-2216,4 m Poziom 2209,0-2222.7 m
0 2,0 0 23 Kationy
20 4.4 04 3.0 Ca®* 25405 1268,0 50,9
40 9.1 - - Mg 2500 206,0 8,3
60 223 - - Fe** 58 3,1 0,1
80 47,5 - - Na* 22800 991,8 39,8
100 73,2 - - K 900 23,0 0,9
106 79.8 = - ) 51663 2491,9 100,0
Poziom 2209,0-2222.7 m Ani
niony
0 0.3 0 67,2 Cl 87040 2455,0 99,4
4 111,9 16 2154 s0> > 06 -
8 180,1 36 218,5 HCO; . 1 -
10 204,6 46 218,6 B 1030 3.0 06
16 218,9 55 218,8 T . - -
21 21
Z 2 223’(7) 37 89 by 88169 2469,7 100,0
o 220’3 — — Lacznie 139772
1 220’3 — — Poziom 2244,1-2269,9 m
- — = Kationy
Poziom 2223,1-2243,5 m o
Ca 27715 1353,0 54,2
0 0,0 0 14 =
4 42.0 24 191.9 Mg 1390 114,0 46
. . Fe® 87 47 0,2
pa 24,1 o4 214 Na* 23000 1000,5 40’0
a 5 p)
32 220,1 70 220,0 o 050 ia m
40 2229 80 2224 : :
- 259 100 a5 > 53142 2496,5 100,0
64 226,0 120 2257 Aniony
76 6.4 130 260 Cl 87040 2455,0 99,4
X X -
84 2269 134 2263 S04 19 0.4 -
90 2269 138 2263 HCO; 73 15 -
_ - 5 1264 Br 980 12,0 0,6
Poziom 2244,1-2269.9 m T 3 - -
0 s 0 3.9 by 88135 2468,9 100,0
4 2122 4 209.4 FLacznie 141277 — —
14 2173 14 215.4 Poziom 2272,5-2309,3 m
24 2182 24 217,1 Kationy
34 218,5 34 217,8 Ca*" 27140 1351,0 52,1
38 218,5 44 218,2 Mg*' 2240 184,0 7,1
4 2186 48 2182 Fe'' 85 4.6 0,1
46 218,6 52 2182 Na* 23700 1031,0 39,7
50 218,6 56 218,5 K 1000 25,6 1,0
_ _ 59 218,5 > 54165 2596,2 100,0
Poziom 2272,5-2309,5 m Aniony
0 9.4 0 52,0 cr 94130 2655,0 99,5
4 230,7 4 229.5 S02~ 30 0,6 -
14 231,9 24 231,7 HCO; 87 14 .
24 232,1 44 232,1 Br 1030 13,0 0,5
34 232,3 64 2323 T 3 - -
44 232,3 84 2323 = 95280 2670,0 100,0
59 232,3 88 2323 Lacznie 149445 - -
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Sklad chemiczny gazu

Tabela 30

Results of chemical analysis of gas

Zawarto$¢
Sktadnik
[% obj.] [¢/Nm’]
Poziom 2209,0-2222,7 m
CH,4 77,3979 554,943
C,Hg 2,9423 39,927
C;Hs 0,2693 5,424
C4Hy 0,0002 0,006
CsHj, 0,0015 0,042
CO, 0,2334 4614
N, 18,1899 227,556
Ar 0,2483 4,430
He 0,5678 1,022
H, 0,1494 0,135
Razem 100,0000 838,099
Poziom 2244,1-2269,9 m
CH,4 82,8172 593,7993
C,Hg 2,9396 39,8904
C;Hg 0,3281 6,6079
C4Hy 0,0667 1,8009
CsHj, 0,0103 0,3564
CeHis 0,0034 0,1394
CO, 0,2690 5,3181
N, 12,8769 161,0900
Ar 0,1293 2,3067
H, 0,5595 0,5036
Razem 100,0000 811,8127
Poziom 2272,5-2309,3 m
CH,4 79,2561 568,266
CoHg 2,6822 36,397
C3Hs 0,2681 5,400
C4Hy 0,0393 1,061
CsHj, 0,0033 0,114
CO, 0,3205 6,336
N, 16,6398 208,164
Ar 0,1697 3,027
H, 0,6210 0,559
Razem 100,0000 829,324

Poziom 2223,1-2243,5 m; ordowik — kambr Srodkowy —
piaskowce i mutowce

Wynik:

— przyplyw solanki silnie zanieczyszczonej pluczka,

— wydajnos¢ 48,6 dm’/h,

— ci$nienie ztozowe P, = 230,4 at (wyekstrapolowane).

Poziom oprobowano w dn. 14-15.10.1970 r. Podczas trwa-
jacego 105 min przyptywu do przewodu wiertniczego dopty-
neto 85 dm’ solanki silnie zanieczyszczonej pluczka (fig.
54D). Sredni przyptyw wyniost zaledwie 48,6 dm*/h. Wzrost
cis$nienia dennego podczas okresow stabilizacji przedstawio-
no w tab. 28. Cisnienie zlozowe (wyekstrapolowane) wy-
niosto 230,4 at. Warunki zbiornikowe badanego poziomu sa
bardzo niekorzystne. Wspotczynnik przepuszczalnosci wyniost
1,53 mD, a wskaznik wydajnosci otworu PJ = 0,005 m’/d.
Wskaznik uszkodzenia warstwy DR = 3,69 i promien zasiggu
badania probnikiem r = 8,3 m $wiadcza o stabych warunkach
przyptywu z badanych warstw. Wspodtczynnik sprawnosci
warstwy wynosi 26,3%. Po usunigciu blokady przyptyw mogt
ulec trzykrotnemu zwigkszeniu.

Poziom 2244,1-2269,9 m; kambr srodkowy — piaskowce
1 mutowce

Wynik:

— przyplyw silnie zgazowanej solanki,

— wydajnos¢ 4,6 m*/h,

— ci$nienie ztozowe P, = 219,3 at (wyekstrapolowane).

Badania wykonano w dn. 20-21.10.1970 r. W okresie su-
marycznego przyptywu trwajacego 35 min do przewodu wiert-
niczego nad probnikiem doptynelo 2,67 m” silnie zgazowane;j
solanki. Gaz palit si¢ dlugotrwalym, niebieskim ptomieniem.
Sredni przyptyw solanki wyniést 4,6 m’/h. Badanie przepro-
wadzono w 4 okresach pomiarowych: I przyptyw — 5 min,
I wzrost ci$nienia — 50 min, II przyptyw — 30 min, II wzrost
ci$nienia — 59 min (fig. 54E). Przebieg wzrostu ci$nienia zareje-
strowany na manometrze glgbinowym umieszczonym w probni-
ku przedstawiono w tabeli 28.

Temperatura na glgbokosci 2245 m wynosita 64°C, cis-
nienie denne — 218,5 at i wykazywato minimalna tendencj¢
wzrostowa. W wyniku ekstrapolacji krzywej wzrostu ci$nie-
nia okreslono cis$nienie ztozowe, ktore wyniosto 219,3 at.
Wspodtezynnik przepuszczalnosci wyniodst 928 mD, co
$wiadczy o korzystnych warunkach zbiornikowych badane-
go poziomu. Potwierdzily to wartosci wskaznika wydajnosci
PJ = 1,47 m’/d/1 at i potencjalnego wskaznika wydajnosci
WPW = 7,5 m*/d/1 at. Bardzo duzy promien zasiegu badania
r = 133 m rowniez wskazywal na dobre warunki drenazowe
w badanym poziomie.

Oprobowane piaskowce zostaly w trakcie wiercenia
w znacznym stopniu zakolmatowane pluczka wiertnicza.
Swiadczy o tym wysoka warto§é skin efektu S = 27,5 oraz
wskaznik uszkodzenia zloza DR = 5,1. Zablokowanie porow
piaskowca pluczka wiertnicza spowodowato, ze wspdtczynnik
sprawnosci badanego poziomu wynosit tylko 19,5%. Po usunig-
ciu uszkodzen poziomu wtornymi zabiegami intensyfikacyjny-
mi przypltyw solanki mogt zwigkszy¢ si¢ pigciokrotnie.

Podczas oprobowania pobrano probg solanki w celu okresle-
nia jej sktadu chemicznego. Sucha pozostatos¢ solanki wynosita
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147,5 g/dm’, ciezar whasciwy 1,1052 g/em® i pH 6. Solanke
scharakteryzowano jako 14,7% solankg¢ Ca—Na—Cl, J, Fe (tab.
29). Warto$¢ wskaznika hydrochemicznego rNa : rCl = 0,41.

Gaz wydzielajacy sig z solanki okreslono jako gaz ziemny
metanowy, bezgazolinowy o podwyzszonej zawarto$ci azotu.
Suma weglowodorow wyniosta 86,1653% obj., a sktadnikoéw
palnych 86,7248% obj. W gazie nie stwierdzono podwyzszo-
nej zawartosci weglowodordw cigzkich (tab. 30).

Poziom 2272,5-2309,3 m; kambr $srodkowy — piaskowce
1 mutowce

Wynik:

— przyplyw silnie zgazowanej solanki,

— wydajnos¢ 1,944 m’/h,

— ci$nienie zlozowe P, = 232,6 at (wyekstrapolowane).

Poziom oprébowano w dn. 30-31.10.1970 r. Podczas tacz-
nego przyptywu trwajacego 50 min do przewodu wiertnicze-
go nad probnikiem doptyneto 1,62 m’ silnie zgazowanej so-
lanki. Srednia wydajno$¢ wyniosta 1,944 m*/h. Wolny gaz
wydzielajacy sig z solanki palit si¢ intensywnym, niebieskim
ptomieniem. Badanie przeprowadzono metoda czterokrotne-
go odcigcia: I przyptyw — 5 min, I wzrost ci$nienia — 59 min,
II przyptyw — 45 min, II wzrost ci$nienia — 88 min (fig. 54F).
Wzrost ci$nienia zarejestrowany na manometrze glgbinowym
przedstawiono w tabeli 28.

Wyekstrapolowane ci$nienie ztozowe wyniosto 232,6 at
i bylo zaledwie o 0,3 at wyzsze od ci$nienia zarejestrowanego
przez manometr glgbinowy. Warunki zbiornikowe poziomu
okreslono jako dobre, o czym $wiadczy warto$¢ wspolczynni-
ka przepuszczalno$ci wynoszaca 630 mD. Warto$ci wskazni-
ka wydajnosci otworu PJ = 0,258 m’/d/1 at oraz potencjalnego
wskaznika wydajnosci otworu WPW = 7,3 m*/d/1 at wskazy-
waly na mozliwo$¢ uzyskania przyptywu o wartosci prze-
mystowej. Badany poziom zostal zanieczyszczony przez
pluczke wiertnicza, co potwierdzita wysoka wartos$¢ skin efek-
tu S = 129,4 i1 warto$¢ wskaznika uszkodzenia DR = 28,2.
Wspotezynnik sprawnosci badanego poziomu wynosit zaled-
wie 3,5%. Po zastosowaniu zabiegow intensyfikacyjnych ist-
niata mozliwos¢ uzyskania ok. 28 razy wigkszego przyplywu.
Promien zasiggu badania wyniost r = 31 m. Temperatura na
glebokosci 2274 m wynosita 66°C.

W badanym poziomie stwierdzono wystgpowanie solanki
o suchej pozostatosci wynoszacej 146,0 g/dm’, cigzarze whas-
ciwym 1,1096 g/em’ i pH = 6. Pod wzgledem chemicznym
wode scharakteryzowano jako 14,6% solanke Ca—Na—Cl, J,
Fe (tab. 29). Wskaznik hydrochemiczny rNa : rCl = 0,39 (jed-

na z najnizszych wartosci stwierdzonych dotychczas w Pol-
sce) jednoznacznie wskazal na wody reliktowe o silnie za-
awansowanych procesach przemian chemicznych.

Wydzielajacy si¢ gaz okreslono jako gaz ziemny bezgazo-
linowy o podwyzszonej zawarto$ci azotu. Wsrod weglowodo-
réw oprocz metanu (79,3% obj.) stwierdzono obecno$¢ etanu
(2,7% obj.) i propanu (0,3% obj.). Pozostate weglowodory
wystgpowaty w ilo$ciach sladowych (tab. 30).

Poziom 2413,7-2440,0 m; kambr dolny — mutowce lami-
nowane piaskowcem

Wynik:

— brak przyptywu.

Poziom oprobowano w dn. 20-21.11.1970 r. W trakcie
oprobowania stwierdzono brak przyptywu. Uzyskano zaled-
wie 15 dm’ phuczki wiertniczej, ktora wptyneta do probnika
podczas jego zapinania. Temperatura na glgbokosci 2415,3 m
wynosila 66°C. Na manometrze nie zarejestrowano cisnienia
ze wzgledu na calkowity brak wiasciwosci zbiornikowych
skat badanego poziomu.

Podsumowanie. Najkorzystniejszymi witasciwosciami
zbiornikowymi sposrod badanych pozioméw odznaczaja si¢
piaskowce kambru $rodkowego (z wyjatkiem czgsci stropo-
wej). Poziomy kambru $rodkowego charakteryzuja si¢ wydaj-
noéciami 1,9-4,6 m’/h oraz znaczna przepuszczalno$cia —
warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci zawiera si¢ w gra-
nicach 630-928 mD. Stropowe partic kambru $rodkowego od-
znaczaja si¢ znacznie mniejsza przepuszczalnoscia (wspotczyn-
nik przepuszczalnosei 1,53 mD) oraz znikomymi przyptywa-
mi (kilkadziesiat dm’/h). Catkowitym brakiem whasciwosci
zbiornikowych odznaczaja si¢ poziomy syluru (ci$nienie tyl-
ko 7,2 at), ordowiku i kambru dolnego (manometr nie zareje-
strowal wzrostu ci$nienia).

Poziomy kambru $rodkowego leza w strefie wystepowa-
nia wod Ca—Na—Cl, bardzo perspektywicznej dla wystepowa-
nia weglowodorow. Wysoki stopien zmetamorfizowania so-
lanek (rNa : rCl = 0,39-0,41) wskazuje na wody reliktowe,
silnie przeobrazone podczas dtugotrwalych proceséw geolo-
gicznych. Bezposrednim wskaznikiem mozliwosci wystgpo-
wania z16z weglowodorow jest gaz wysokometanowy wyste-
pujacy w stanie wolnym w solance. Oprobowania wykazaly,
ze poziomy zbiornikowe kambru $rodkowego charakteryzuja
si¢ korzystnymi warunkami dla zachowania si¢ zt6z weglo-
wodorow.
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