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OPROBOWANIE HYDROGEOLOGICZNE POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

OTWOR WIERTNICZY NAROL IG 1

W otworze wiertniczym Narol IG 1 oprébowano pozio-
my zbiornikowe kambru gérnego, jury srodkowej i kredy
dolnej (fig. 64). Celem oprobowania byta ocena mozliwosci
zachowania si¢ zt6z wegglowodorow w utworach kambru
gornego i jury srodkowej oraz charakterystyka poziomu
wodonosnego kredy dolnej pod katem wystgpowania wod,
ktorych wskazniki hydrodynamiczne i hydrochemiczne
umozliwityby ich zastosowanie w balneoterapii lub rekre-
acji. Badania przeprowadzono rurowymi probnikami ztoza
typu KII-2M-95, z wyjatkiem poziomu 1375,0-1405,0 m,
ktory przebadano probnikiem typu KII-2M-146. Oprobo-
wania poszczegolnych pozioméw wykonywano podczas
wiercenia otworu oraz po zakonczeniu prac wiertniczych.
Podczas wiercenia oprobowano coraz gigbsze poziomy
kambryjskie — poczawszy od najplytszego poziomu na
gleb. 3260,7-3308,0 m. Po zakonczeniu wiercenia oprobo-
wano poziom $rodkowojurajski, a po likwidacji dolnej par-
tii otworu — poziom dolnokredowy. Przebieg oprobowan
przedstawiono nie w kolejnosci wykonywanych badan, lecz
od poziomu najstarszego.

Poziomy zbiornikowe do badan wytypowali L. Bojarski
iJ. Szewczyk z Instytutu Geologicznego. Nadzor nad opro-
bowaniem sprawowat L. Bojarski, za$ specjalistyczny do-
zor w terenie pelnili A. Sokotowski i Z. Sowinski. Badania
probnikami przeprowadzila ekipa Zaktadu Poszukiwania
Nafty i Gazu w Wolominie. Analizy chemiczne wéd wyko-
nano w Laboratorium Zaktadu Geochemii i Chemii Anali-
tycznej Panstwowego Instytutu Geologicznego (analitycy:
E. Gorecka, D. Wyraz i A. Chabto), za$§ analizy gazu —
w Laboratorium Przedsigbiorstwa Poszukiwania Nafty
i Gazu w Pile (analitycy: M. Dabrowska, K. Ruczynski
iJ. Szymanski).

Poziom 3366,0-3404,0 m; kambr gorny — piaskowce,
mutowce

Wynik:
brak przyptywu,
ci$nienie ztozowe Pz = 34,61 MPa.

Oproébowanie przeprowadzono 29-30.07.1987 r. Paker
probnika zapigto w otworze bosym o $rednicy 143 mm na

gteb. 3366,0 m. Otwor byt zarurowany rurami o srednicy
168,3 mm do gigb. 2810,0 m. Badano poziom odstonigty
pomigdzy pakerem a spodem otworu. Koficowa glgbokosé
otworu wynosita 3404,0 m.

Badany poziom przewiercano 13-23.07.1987 r. przy uzy-
ciu ptuczki bentonitowo-skrobiowej o gestosci 1,20 g/cm?,
wiskozie 40, filtracji 2,8, pH = 9,2 i zasoleniu 176. Zastoso-
wano zalewk¢ wodna, zalewajac 1200 m przewodu wiertni-
czego ponad probnikiem. Oprobowanie przeprowadzono
metoda jednokrotnego odcigcia przyptywu (fig. 65). Cis-
nienie hydrostatyczne wynosito 39,03 MPa.

I okres przyplywu: cisnienie 11,96—12,06 MPa, czas 62 min.
I okres odbudowy cisnienia: ci$nienie 12,06-34,61 MPa,
czas 115 min.

Podczas oprobowania w okresie przyptywu nie zaob-
serwowano wyptywu powietrza na gtowicy. Stwierdzono
catkowity brak przyptywu, jak rowniez brak objawow bitu-
micznos$ci. Przepuszczalno$¢ badanego poziomu okreslono
jako niska. Cisnienie ztozowe ustabilizowano na warto$ci
34,61 MPa, czemu odpowiada gradient cisnienia 0,103 MPa/
10 m. Po zakonczeniu oprobowania czg$¢ spagowa otworu
zlikwidowano korkami cementowymi zatozonymi na gieb.
3150-3250; 3020-3070; 27802850 1 19752000 m.

Poziom 3315,0-3361,0 m; kambr gérny — mutowce,
piaskowce

Wynik:
brak przyptywu,
ci$nienie denne Pd = 19,94 MPa.

Badany poziom przewiercano 13-26.06.1987 r. przy
uzyciu ptuczki o gestosci 1,24 g/em?, wiskozie 38 i filtracji
2,5. Oprébowanie wykonano 1-3.07.1987 r. Paker probnika
zapigto pod butem kolumny rur o $rednicy 168,3 mm w otwo-
rze bosym o $rednicy 143 mm na gleb. 3315,0 m. Gigbokosé
otworu podczas oprobowania wynosita 3361,0 m. Zastoso-
wano zalewk¢ wodna, zalewajac 1500 m przewodu wiertni-
czego nad probnikiem. Oprobowanie przeprowadzono
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Fig. 64. Schemat oprobowania otworu wiertniczego Narol IG 1

Testing scheme of Narol IG 1 borehole
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Fig. 65. Oprobowanie poziomu 3366,0-3404,0 m
(otwor wiertniczy Narol IG 1)

Testing of 3366.0-4404.0 m interwal (Narol IG 1 borehole)

metoda jednokrotnego odcigcia przyptywu (fig. 66). Cis-
nienie hydrostatyczne wynosito 39,15 MPa.

I okres przyptywu: cisnienie 14,80—14,80 MPa, czas 62 min.
I okres odbudowy cié$nienia: ci$nienie 14,80—19,94 MPa,
czas 86 min.

Podczas okresu przyptywu na glowicy nie zaobserwo-
wano objawow wyptywu powietrza. Stwierdzono catkowi-
ty brak przyptywu, nie stwierdzono réwniez objawow bitu-
micznosci. Przepuszczalno$é oprobowanego poziomu okres-
lono jako niska. Krzywa wzrostu ci$nienia nie nadaje si¢
do ekstrapolacji, stad podano jedynie ci$nienie denne — nie-
ustabilizowane, ktérego wzrost notowano do wartos$ci
19,94 MPa.

Poziom 3260,7-3308,0 m; kambr gérny + ordowik —
mutowce z wktadkami piaskowcow

Wynik:
brak przyptywu,
ci$nienie denne Pd = 16,08 MPa.

Badany poziom przewiercano 2—13.06.1987 r., stosujac
ptuczke o gestosci 1,29 g/dm?, wiskozie 39, filtracji 27
i pH = 9. Oprobowanie przeprowadzono 16—17.06.1987 r.
Paker probnika zapigto na gigb. 3260,7 m pod butem ko-
lumny rur o $rednicy 168,3 mm w otworze bosym o $redni-
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Fig. 66. Oprébowanie poziomu 3315,0-3361,0 m
(otwor wiertniczy Narol IG 1)

Testing of 3315.0-3361.0 m interwal (Narol IG 1 borehole)

cy 143 mm. Glgbokos$é otworu podczas badan wynosita
3308,0 m. Oproébowanie przeprowadzono metoda dwukrot-
nego odcigcia przyptywu (fig. 67). Cisnienie hydrostatycz-
ne wynosito 39,81 MPa.

I okres przyplywu: ci$nienie 15,10—15,10 MPa, czas 36 min.

I okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 15,10—15,69 MPa,
czas 40 min.

II okres przyptywu: cisnienie 14,90-14,90 MPa, czas 50 min.
IT okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 14,90—-16,08 MPa,
czas 41 min.

Podczas oprobowania przewod wiertniczy byt zalany na
odcinku 1500 m woda zwykta. Na glowicy nie zaobserwo-
wano zadnych objawow przyplywu, nie stwierdzono row-
niez objawow bitumiczno$ci. Krzywa odbudowy ci$nienia
dennego nie nadaje si¢ do ekstrapolacji, jej ksztatt nie po-
zwala na okreslenie ci$nienia ztozowego. Przepuszczalnosé
badanego poziomu oceniono jako bardzo niska. Jedynym
parametrem okreslonym podczas oprobowania byto cisnie-
nie denne nieustabilizowane wynoszace 16,08 MPa.

Nalezy nadmieni¢, ze oprobowanie przeprowadzono
w dwoch cyklach. Poniewaz na glowicy nie zaobserwowa-
no wyplywu powietrza nawet w momencie otworzenia za-
woru, dla upewnienia si¢ co do skutecznosci zapigcia pake-
ra odpigto go po I okresie odbudowy, tzn. w 76 minucie za-
biegu, i zapigto ponownie po 5 minutach. W drugim cyklu
rowniez nie obserwowano wypltywu powietrza na gltowicy.
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Fig. 67. Oprobowanie poziomu 3260,7-3308,0 m
(otwor wiertniczy Narol IG 1)

Testing of 3260.7-3308.0 m interval (Narol IG 1 borehole)

Przerwa w oprobowaniu jest wyraznie widoczna na wykre-
sie, gdy cisnienie powraca do wartosci 39,81 MPa, czyli do
wartos$ci cisnienia hydrostatycznego.

Poziom 1905,0-1927,0 m; jura srodkowa — piaskowce,
wapienie

Wynik:

przyptyw solanki;

sucha pozostato$¢ Sp = 70,96 g/dm?;
wydajnos$¢ Q = 0,62 m*/h;

ci$nienie ztozowe Pz = 17,47 MPa.

Badany poziom zbiornikowy przewiercono 3—5.09.1986 r.
Stosowano ptuczke bentonitowo-skrobiowa o gegstosci
1,20 g/dm3, wiskozie 55, filtracji 5 i pH = 9. Oprobowanie
przeprowadzono 2-3.09.1987 r. Badano poziom udostgp-
niony poprzez perforacj¢ bezpociskowa rur o $rednicy
168,3 mm. Rury perforowano w dn. 1.09.1987 r. w interwa-
le gteb. 1905,0—-1927,0 m, oddajac 10 strzatow/1 m b., tzn.
facznie 220 strzalow. Paker probnika zapigto w rurach o $red-
nicy 168,3 mm, na gi¢b. 1869,0 m. Zastosowano zalewke wod-
na — zalano 315 m przewodu wiertniczego nad prébnikiem.
Oprobowanie przeprowadzono metoda jednokrotnego odcig-
cia przyptywu (fig. 68). Ci$nienie hydrostatyczne wynosito
21,57 MPa.

I okres przyptywu: cisnienie 3,82—10,42 MPa, czas 360 min.
I okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 10,42—17,47 MPa,
czas 240 min.

Tabela 28

Sklad chemiczny solanki pobranej z glebokosci
1905,0-1927,0 m (otwor wiertniczy Narol I1G 1)

Results of chemical analysis of brine sampled
at 1905.0-1927.0 m interval (Narol IG 1 borehole)

Sktadnik Zawarto$¢/ Amount
Compound [mg/dm’] [mval/dm’] [% mval]
Kationy/ Cations
Ca* 3550 177 15,74
Mg?* 538 443 3,93
Fe' 0,86 0,0462 0,00
Mn?* 0,07 0,00255 0,00
Sr** 91,4 2,09 0,19
Cu? 0,07 0,0022 0,00
Pb* <0,1 0,000965 0,00
Ni* <0,1 0,00341 0,00
Zn* 1,1 0,0337 0,00
Na* 15900 692 61,46
K 8200 210 18,63
Li* 3,88 0,559 0,05
Razem 28285,38 1126,04 100,00
Cations total
Aniony/ Anions

Cl- 37000 1040 93,86
SO~ 2920 60,8 5,47
HCO, 98 1,61 0,14
Co2~ 144 48 0,43
Br~ 64 0,801 0,07
1- 29,7 0,234 0,02
F- 1,16 0,0611 0,01
Razem

Anions total 40256,86 1108,31 100,000
Lacznie/ Total 68542,24 - -

Podczas okresu przyplywu na glowicy obserwowano sta-
by, jednostajny wyptyw powietrza. W wyniku oprobowania
uzyskano przyptyw solanki bez $ladéw bituminéw. Sredni
przyptyw okreslono na 0,62 m*h. Jak wyliczono na podsta-
wie interpretacji wynikow badan zwierciadto statyczne solan-
ki prawdopodobnie znajduje si¢ na glgbokosci ok. 180 m.
Zwierciadlo solanki nicustabilizowane stwierdzono w prze-
wodzie wiertniczym na glgb. 1160 m. Ustabilizowano ci$nie-
nie zlozowe, ktorego warto§¢ wynosi 17,47 MPa. Wartosci tej
odpowiada gradient ci$nienia 0,092 MPa/10 m.
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Fig. 68. Oprobowanie poziomu 1905,0-1927,0 m (otwor wiertniczy Narol IG 1)

Testing of 1905.0-1927.0 m interval (Narol IG 1 borehole)

Tabela 29

Sklad chemiczny gazu pobranego z gieb. 1905,0-1927,0 m
(otwor wiertniczy Narol IG 1)

Results of chemical analysis of gas sampled at 1905.0-1927.0 m
interval (Narol IG 1 borehole)

Sktadnik Zawarto$¢ [% obj.]

Compound Amount
CH, 40,6491
C,H, 1,7330
CH, 0,3591
izo-C,H 0,0735
n-C,H, 0,0522
izo-C.H , slady
n-CH, $lady
CH, 0,0000
O, 0,0000
N, 56,6197
H, 0,4285
He 0,0849
H,S 0,0000
Razem/ Total 100,0000

Wodg scharakteryzowano jako 7,1% solankg chlorko-
wo-sodowa, jodkowa (tab. 28). Sucha pozostatos$¢ solan-
ki wynosi 70,96 g/dm?, a cigzar whasciwy — 1,049 g/cm?.

Anion jodkowy wystepuje w ilosci 29,7 mg/dm?. Solanka
zawiera duza ilo$¢ jonu potasowego wystepujacego w ilo-
$ci 8200 mg/dm3, co stanowi 18,6% miliwali. Wartosci
wskaznikéw hydrochemicznych wynosza: rNa/rCl = 0,67,
rSO,- 100/rCl = 5,85 i rCl —rNa/rMg = 7,86. Wartos¢
wskaznika sodowo-chlorkowego $wiadczy o dobrej i dtu-
gotrwalej izolacji poziomu od powierzchni terenu, o zniko-
mym przeptywie filtracyjnym i o daleko posunigtym pro-
cesie metamorfizmu wod. Na zmetamorfizowanie wod
wskazuje rowniez niska warto$¢ wskaznika siarczanowego.
Strefa wystgpowania takich wod jest perspektywiczna dla
716z bituminow. Wysoka wartos¢ wskaznika rCl—rNa/rMg
rowniez wskazuje na mozliwo$¢ wystgpowania w poblizu
716z ropy naftowej i gazu ziemnego.

Z odgazowania solanki uzyskano probke gazu. Jest to
gaz ziemny zaazotowany o duzej zawartosci metanu, wy-
stgpujacego w ilosci 40,65% obyj. (tab. 29).

Oprébowany poziom zbiornikowy zamknigto korkami
cementowymi na gieb. 1880—1950 i 1432—-1500 m.

Poziom 1375,0-1405,0 m; kreda dolna — wapienie

Wynik:

przyptyw solanki;

sucha pozostato$¢ Sp = 79,6 g/dm?;
wydajnos¢ Q = 0,27 m¥/h;
ci$nienie ztozowe Pz = 12,44 MPa.

Oprobowany poziom przewiercano 10—13.07.1986 r.
Stosowano ptuczke o nastgpujacych parametrach: ggstosé
1,17 g/dm?, wiskoza 58, filtracja 6,5 oraz pH = 9. Poziom
oprobowano 9—-11.09.1987 r. Poziom zbiornikowy udostep-
niono do badan, wykonujac 7.09.1987 r. perforacj¢ bez-
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Fig. 69. Oprébowanie poziomu 1375,0—1405,0 m (otwoér wiertniczy Narol IG 1)
Testing of 1375.0-1405.0 m interval (Narol IG 1 borehole)
pociskowa rur o $rednicy 244,5 mm w interwale gleb. Tabela 30
1375,0—1405,0 m. Oddano 10 strzatow/1 m b., tzn. tacznie Sklad chemiczny solanki pobranej z glebokosci
300 strzalow. Paker probnika zapigto w rurach o $rednicy 1375,0-1405,0 m (otwor wiertniczy Narol 1G 1)
2445 mm na gigb. 1341,0 m. Zalewki podczas badan nie Results of chemical analysis of brine sampled
stosowano. Opréobowanie przeprowadzono metoda dwu- at 1375.0-1405.0 m interval (Narol IG 1 borehole)
krotnego odcigcia przyptywu (fig. 69). Cisnienie hydrosta-
tyczne wynosito 15,32 MPa. Sktadnik Zawarto$¢/ Amount
L , Compound [mg/dm’] | [mvaldm’] | [%mval]

I okres przyptywu: ci$nienie 1,09—1,76 MPa, czas 60 min.
I okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 1,76-12,44 MPa, Kationy/ Cations
czas 96 min. Ca** 3390 169 12,46
H. ’olfres. przyptywu: 2160 min (czas pracy zegara 940 min), Mg 1290 106 782
ci$nienie 2,10—6,37 MPa.

Fe?* 0,74 0,0398 0,00

Podczas okresow przyptywu na glowicy obserwowano Mn* 0,65 0,0237 0,00
staby, stopniowo malejacy wyptyw powietrza. Wyplyw ten Sr2+ 101 2,31 0,17
ustat po 31 godzinach przyptywu. Po wyc.la(gm?cm Probm— Cu* <008 0.00252 0.00
ka stwierdzono przyptyw 8,3 m?® solanki bez $ladow biu- 5
micznos$ci. Sredni przyptyw okreslono na 0,27 m*/h. Cis- Pb <02 0,00193 0,00
nienie ztozowe ustabilizowato si¢ na wartosci 12,44 MPa, Ni** <0,2 0,00681 0,00
czemu odpowiada gradient cisnienia 0,091 MPa/10 m. Jak Zn? 1,43 0,0438 0,00
wy1.1cz.0n0., zw1erc1adlor sFatyczne solanki prawdopodobnie Na* 24 500 1070 78.52
znajduje si¢ na gtgbokosci ok. 160 m. .

Wodg okreslono jako 8% solank¢ chlorkowo-sodowa, K 529 135 1,00
fluorkowa, jodkows (tab. 30). Sucha pozostatos¢ solanki Lit 2,76 0,398 0,03
wynosi 79,6 g/dm?, cigzar wlasciwy 1,056 g/cm?®, a pH = 6,7. Razem/ Cations total |29 815,58 1361,33 100,00
Wartosci wskaznikow hydrochemicznych wynosza: rNa/ Aniony/ Anions
rCl = 0,82; rSO, 100/rCl = 3,37 i rCl -~ rNa/rMg = 2,26. -

Warto$ci wskaznikoéw hydrochemicznych $wiadcza o dale- cl 46300 1310 96,34
ko posunigtym metamorfizmie badanych wod i znikomym SO 2130 44,2 3,26
doptywie wod z wyzszych pozioméw wodonosnych. HCO, 317 52 038

Z. odgaz.owanlla solanki gzyskano probke gazu (tab. 31). Br- 0 0.0125 0.00
Gaz jest mieszaning gazu ziemnego zaazotowanego i gazu -
pochodzacego z fermentacji ptuczki wiertniczej, na co ! 241 0.19 0,01
wskazuje znaczna ilos¢ wodoru — ponad 21% obj. Nie F~ 2,34 0,123 0,01
wyklucza sig migracji gazu z glgbszych pozioméw wodo- | Razem/ Anions total | 48 751,75 135973 100,00
nos$nych jury srodkowe;j.

Lacznie/ Total 78 567,33 - —-
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Tabela 31

Sklad chemiczny gazu pobranego z gle¢b. 1375,0-1405,0 m
(otwoér wiertniczy Narol IG 1)

Results of chemical analysis of gas sampled at 1375.0-1405.0 m
interval (Narol IG 1 borehole)

Sktadnik Zawarto$¢ [% obj.]

Compound Amount
CH, 26,3055
C,H, 1,5442
C,H, 1,9793
izo-C,H, 0,5770
n-C,H 1,8690
izo-CH,, 1,1625
n-C.H, 0,9137
CH, 0,0000
0, 0,0000
N, 44,4332
H, 21,2156
He Slady
H,S 0,0000
Razem/ Total 100,0000

Uwagi koncowe. Utwory kambru gornego z otworu
wiertniczego Narol IG 1 charakteryzuja si¢ stabymi witas-
ciwo$ciami zbiornikowymi. W wyniku oprobowania
stwierdzono catkowity brak przyptywu i brak objawow bi-
tumiczno$ci. Gradient ciSnienia zlozowego wynosi
0,103 MPa/10 m. Warstwy te cechuja si¢ znikoma prze-
puszczalnos$cia.

Utwory jury srodkowej odznaczaja si¢ Srednimi wtasci-
wosciami zbiornikowymi, o czym $wiadczy warto$¢ przy-
pltywu wynoszaca 0,62 m*/h przy niskim gradiencie ci$nie-
nia zlozowego 0,092 MPa/10 m. Tym niemniej istnieja
w tych utworach warunki umozliwiajace wystgpowanie
weglowodoréw, na co wskazuja wartosci wskaznikow hy-
drochemicznych, podwyzszona zawarto$¢ jodu oraz wyste-
powanie rozpuszczonego w solance gazu ziemnego zawie-
rajacego ponad 40% obj. metanu.

Utwory kredy dolnej odznaczaja si¢ znikomymi wtasci-
wosciami zbiornikowymi. Sredni przyptyw wynosit zaled-
wie 0,27 m*h przy niskim gradiencie ci$nienia ztozowego
0,091 MPa/10 m. Wartosci wskaznikow hydrochemicz-
nych wskazuja na utrudniona wymiang wod i staby meta-
morfizm.

Po zakonczeniu oprobowania otwor zlikwidowano do
wierzchu korkami cementowymi. Korki zatozono na glgb.
1350—-1430 1 0-50 m.

OTWOR WIERTNICZY NAROL PIG 2

Podstawowym zadaniem geologicznym odwiercenia
otworu Narol PIG 2 byto rozpoznanie ropo- i gazonosnosci
utworéw kambru. Przeprowadzone rurowymi probnikami
zloza oprobowania hydrogeologiczne poziomdw zbiorniko-
wych kambru umozliwity oceng mozliwosci zachowania
si¢ zt6z weglowodorow (fig. 70). Poziomy do badan wyty-
powat L. Bojarski, ktory rowniez nadzorowat oprobowa-
nia. Specjalistyczny dozor oprobowan w terenie sprawowa-
li A. Sokotowski i Z. Sowinski. Badania probnikami prze-
prowadzita ekipa Zaktadu Poszukiwania Nafty i Gazu w Wo-
fominie. Analizy wod wykonali A. Chabto, H. Belok i D.
Woznicz z Zaktadu Geochemii i Chemii Analitycznej Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego, a analiz¢ gazu —
A. Nalepa w laboratorium Zaktadu Poszukiwania Nafty
i Gazu w Wotominie. Przebieg oprobowan przedstawiono
w kolejnosci od poziomu najstarszego do najmlodszego.

Poziom 3606,0-3650,0 m; kambr gorny — mutowce,
przewarstwienia piaskowcow

Wynik:
brak przyptyw;
ci$nienie denne Pd = 22,81 MPa.

Do koncowej glebokosci, wynoszacej 3650,0 m, otwor
dowiercono 23.04.1991 r. Stosowano ptuczke o cigzarze
wlasciwym 1,18 g/cm?, wiskozie 56, filtracji 3,4 i pH = 9.
Oprobowanie probnikiem typu KII-2M-95 przeprowadzo-
no 27-28.04.1991 r. Badano poziom odslonigty pomigdzy
spodem otworu a pakerem probnika zapigtym na glgb.
3606,0 m pod butem rur o $rednicy 168,3 mm w otworze
bosym o $rednicy 143 mm. Zalewki nie stosowano. Poziom
oprobowano metoda jednokrotnego odcigcia przyplywu
(fig. 71). Ci$nienie hydrostatyczne wynosito 42,78 MPa.

I okres przyplywu: cisnienie 21,91-21,91 MPa, czas 189 min.
I okres odbudowy cisnienia: ci$nienie 21,91-22,81 MPa,
czas 121 min.

Na glowicy nie stwierdzono wyptywu powietrza. Opro-
bowanie wykazato catkowity brak przyptywu, badany po-
ziom nie wykazuje wtasciwosci zbiornikowych. Wzrost
cisnienia dennego byl nieustabilizowany, ci$nienie odbudo-
walo si¢ zaledwie do wartosci 22,81 MPa. Krzywa odbudo-
wy cis$nienia nie nadaje si¢ do ekstrapolacji. Temperatura
badanego poziomu wynosi 366°K.
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Fig. 70. Schemat opréobowania otworu wiertniczego Narol PIG 2

Testing scheme of Narol PIG 2 borehole
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P [MPa]
42,78
41,47
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Fig. 71. Oprobowanie poziomu 3606,0-3650,0 m
(otwér wiertniczy Narol PIG 2)

Testing of 3606.0-3650.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

Poziom 3277,0-3324,0 m; kambr gérny — piaskowce
Wynik:

przyptyw solanki zgazowanej gazem palnym;

sucha pozostato$¢ Sp = 225,4 g/dm’;

wydajnos¢ Q = 5,2 m/ h;

ci$nienie ztozowe Pz = 33,75 MPa (wyekstrapolowane).

Badany poziom przewiercano 13.01-11.02.1991 r. Stoso-
wano ptuczke solno-skrobiowa o cigzarze wlasciwym
1,19 g/em?®, wiskozie 60, filtracji 3,2 i pH = 7. Oproébowanie
przeprowadzono 22-23.02.1991 r. Badanie wykonano ruro-
wym probnikiem ztoza Halliburton 3 7/8. Paker probnika
zapigto na gleb. 3277,0 m w otworze bosym o $rednicy
143 mm, pod butem rur o $rednicy 168,3 mm. Gigbokos¢
otworu podczas badan wynosita 3324,0 m. Badano poziom
odstonigty pomigdzy spodem otworu a pakerem. Zastoso-
wano zalewk¢ — woda zalano 1070 m przewodu wiertnicze-
go nad probnikiem. Badanie przeprowadzono metoda dwu-
krotnego odcigcia przyptywu (fig. 72). Cisnienie hydrosta-
tyczne wynosito 39,79 MPa.

I okres przyptywu: ci$nienie 16,77-21,80 MPa, czas 32 min.

I okres odbudowy cis$nienia: ci$nienie 21,80-33,52 MPa,
czas 61 min.

II okres przyptywu: cis$nienie 22,38-27,44 MPa, czas 60 min.

P [MPa]

39,79

16,77

—> t [min]

32 61 60 59

Fig. 72. Oprébowanie poziomu 3277,0-3324,0 m
(otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Testing of 3277.0-3324.0 m interval
(Narol PIG 2 borehole)

IT okres odbudowy cisnienia: ci$nienie 27,44-33,58 MPa,
czas 59 min.

W ciagu 92 min przyptywu do przewodu wiertniczego
nad probnikiem wptyngto 7,8 m? solanki zgazowanej ga-
zem palnym. Sredni przyptyw wyniost 5,2 m3/h. Wyinter-
pretowana glgbokos$¢ potozenie zwierciadta statycznego
solanki to ok. 350 m. Cisnienie zlozowe (wyekstrapolowa-
ne) wynosi 33,75 MPa, a gradient ci$nienia ztozowego —
0,102 MPa/10 m. Temperaturg badanego poziomu okreslo-
no na 360°K. Warto$¢ skin efektu, wynoszaca 2,67, wska-
zuje na uszkodzenie strefy przyodwiertowej. Promien za-
siggu badania sigga 94 m. Przepuszczalno$¢ okresla wspot-
czynnik w wysokosci 7,6 mD.

Wodg okreslono jako 22,5% solankg chlorkowo-sodowa
(tab. 32). Sucha pozostato$¢ wynosi 225,441 g/dm?, cigzar
wiagciwy 1,153 g/cm? a pH = 6,35. Warto$ci wskaznikow
hydrochemicznych wynosza: rNa/rCl = 0,76; rSO - 100/
rCl=0,193; CI/Br = 183 i rCl—rNa/tMg = 2,46. Wartosci
wskaznikow hydrochemicznych §wiadcza o wodach sedy-
mentacyjnych, reliktowych, izolowanych od powierzchni
terenu i innych pozioméw wodono$nych, w znacznym
stopniu zmetamorfizowanych. Na stare wody reliktowe (se-
dymentacyjne) wskazuje rowniez wartos¢ wskaznika rCl—
rNa/rMg. Wody tego typu sa najczgsciej zwiazane ze zloza-
mi ropy naftowej i gazu ziemnego.

W wyniku odgazowania wody pobrano probg gazu. Jest
to gaz ziemny, helowy (tab. 33).
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Tabela 32

Sklad chemiczny solanki pobranej z glebokosci
3277,0-3324,0 m (otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of brine sampled
at 3277.0-3324.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

Tabela 33

Sklad chemiczny gazu pobranego z gleb. 3277,0-3324,0 m
(otwér wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of gas sampled at 3277.0-3324.0 m
interval (Narol PIG 2 borehole)

Poziom 3224,5-3255,0 m; kambr gérny — piaskowce

Wynik:

przyptyw solanki zgazowanej gazem palnym
sucha pozostato$¢ Sp = 226,6 g/dm?;
wydajnos¢ Q = 1,0 m¥/h;

ci$nienie ztozowe Pz = 32,83 MPa.

Oprobowany poziom zbiornikowy przewiercano w okre-
sie 27.11-14.12.1990 r. Stosowano ptuczke o cigzarze wla-
Sciwym 1,21 g/cm?, wiskozie 60, filtracji 3,5 i pH = 9.
Oprobowanie, rurowym probnikiem ztoza typu KII-2M-95,
przeprowadzono 17-18.12.1990 r. Glgbokos¢ otworu pod-
czas badan wynosita 3255,0 m. Paker probnika zapigto
w otworze bosym o $rednicy 143 mm na gleb. 3224,5 m.
Badano poziom odslonigty pomigdzy spodem otworu a pa-
kerem. Przewdd wiertniczy zalano woda, zalewajac 1527 m

Sktadnik Zawartos¢/ Amount Zawartos$¢ [% obj.]
Compound 5 5 o Sktadnik Amount
[mg/dm?] [mval/dm?] [% mval] Compound
Kationy/ Cations [% obj ] [g/Nm?]
Ca* 14 000 700 17,15 CH, 80,121 574,46
Mg 4700 387 9,48 CH, 1,217 16,49
Fe?* 344 18,5 0,45
C.H, 0,021 0,42
Mn?* 44,1 1,61 0,04
co, 0,056 1,10
Sr# 495 11,3 0,28
s 9,983 124,78
Cu* 0,3 0,009 0,00
Pb? 0.6 0.005 0,00 : 6,517 585
Niz* 0,6 0,02 0,00 He 2,085 3,71
Zn* 8,84 0,27 0,01 Razem/ Total 100,000 726,81
Na* 67 600 2940 71,99
K* 772 19,7 0,48
Li 344 4,96 0,12 przewodu nad probnikiem. Oprobowanie przeprowadzono
Razem/ Cations total | 87 999,84 4083,37 100,00 metoda jednokrotnego odcigeia przyptywu (fig. 73). Cisnie-
Aniony/ Anions nie hydrostatyczne wynosito 41,94 MPa.
cr- 138000 3890 99,35 I okres przyptywu: cisnienie 15,68—18,53 MPa, czas 124 min.
ek 361 7,52 0,19 I okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 18,53—-32,63 MPa,
HCO, 534 8,75 0,22 czas 62 min.
Br~ 755 9,45 0,24 . .

. Podczas okresu przyptywu do przewodu wiertniczego
I” 5.9 0,046 0,00 wptynelo ok. 2,1 m? solanki zgazowanej gazem palnym.
F- 0,04 0,002 0,00 Sredni przyptyw wyniést 1 m*/h. Przepuszczalnos¢ skat
Razem/ Anions total | 139 655,94 391577 100,00 jest niewielka, w§pélczypnik pr.zepuszcza}noéci wynosi

2,2 mD. Do$¢ duzy promien zasi¢gu badania, wynoszacy
Lacznie/ Total 227 655,78 - - 58 m, wskazuje na przepuszczalnos$¢ szczelinowa. Cisnie-

nie ztozowe wynosi 32,83 MPa, czemu odpowiada gradient
0,1 MPa/10 m. Temperaturg poziomu okreslono jako
358°K. Wedhug ekstrapolacji spodziewane, ustabilizowane
zwierciadlo solanki prawdopodobnie znajduje si¢ na gigb.
ok. 340 m. Wartos¢ skin efektu, wynoszaca 6,24, wskazuje
na uszkodzenie strefy przyodwiertowe;j.

Wodg scharakteryzowano jako 22,7% solankg chlorko-
wo-sodowa, jodkowa (tab. 34). Nalezy zaznaczy¢, ze jon
wapniowy wystepuje w ilosci 16,82% mval. Sucha pozosta-
to$¢ solanki wynosi 226,648 g/dm?, cigzar wlasciwy
1,152 g/cm?, a pH = 6,22. Wartos$ci wskaznikoéw hydroche-
micznych wynosza: rNa/rCl = 0,72; rSO,- 100/rCl = 0,297,
Cl/Br = 211 i rCl-rNa/rMg = 3,18. Wskazniki $wiadcza
o tym, ze solanki wystgpujace w opisywanym poziomie
zbiornikowym sa izolowane od innych pozioméw wodo-
no$nych i silnie zmetamorfizowane. Na mozliwo$¢ wyste-
powania w poblizu zt6z bituminow wskazuje wskaznik
rCl-rNa/rMg wynoszacy 3,18.

Do analizy pobrano probkg wolnego gazu, ktory okres-
lono jako gaz ziemny, helowy (tab. 35).
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Tabela 34

Sklad chemiczny solanki pobranej z glebokosci
3224,5-3255,0 m (otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of brine sampled
at 3224.5-3255.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

Tabela 35

Sklad chemiczny gazu pobranego z gleb. 3224,5-3255,0 m
(otwér wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of gas sampled at 3224.5-3255.0 m
interval (Narol PIG 2 borehole)

Sktadnik Zawartos¢/ Amount Zawartos$¢ [% obj.]
Compound [mg/dm?] | [mvaldm’] | [%mval] s(l)(:;(j)r;;l; Amount

Kationy/ Cations [% obj ] [g/Nm’]
Ca¥ 12800 637 16,82 CH, 84,787 607,56
Mg 4140 340 8,99 C,H, 1,073 14,54
Fe* 263 14,1 0,37 C.H, 0,023 0,46
Mn2* 38,7 1,41 0,04 Co, 0,029 0,57
Sr2* 437 9,97 0,26 s 12,144 146,40
Cu?* 0,28 0,008 0,00 , 0,000 slady
Pb?* 0.6 0,006 0,00 He 1,944 3,46
Ni* 0,6 0,02 0,00 Razem/ Total 100,000 772,99
Zn?' 11,6 0,35 0,01
Na* 63500 2760 72,93 P [MPa]
K* 702 18 0,47 41,94 41,88
Li* 299 431 0,11
Razem/ Cations total 81923,68 3785,17 100,00 1263

Aniony/ Anions
cl- 136000 3840 99,21
ok 548 11,4 0,29
HCO,” 683 11,2 0,29 18,53
Br~ 646 0,08 0,21 15,68
I~ 9,7 0,07 0,00
F- 0,55 0,02 0,00
Razem/ Anions total 137887,25 3862,77 100,00
Lacznie/ Total 219810,93 - - ’ T 62 T

Poziom 3182,0-3222,0 m; kambr gérny — piaskowce

Wynik:

przyptyw solanki zgazowanej gazem palnym
sucha pozostato$¢ Sp = 222.9 g/dm?;
wydajno$¢ Q = 0,956 m* h;

ci$nienie ztozowe Pz = 31,81 MPa.

Oprébowany poziom przewiercano 18-22.11.1990 r.
przy uzyciu ptuczki bentonitowo-skrobiowej o cigzarze
wlasciwym 1,26 g/cm?, wiskozie 65, filtracji 3,5 i pH =9.
Oproébowanie przeprowadzono 23-24.11.1990 r. rurowym
probnikiem ztoza typu MIG-127. Gigboko$¢ otworu pod-
czas badan wynosita 3222,0 m, a but rur o srednicy
168,3 mm znajdowat si¢ na gigb. 3182,0 m. Oprébowano

Fig. 73. Oprobowanie poziomu 3224,5-3255,0 m
(otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Testing of 3224.5-3255.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

poziom odstonigty pomigdzy butem rur a spodem otworu.
Paker probnika zapigto w rurach o $rednicy 168,3 mm na
gleb. 3145,0 m. Zastosowano zalewkeg wodna, zalewajac
1520 m przewodu wiertniczego nad probnikiem. Badanie
przeprowadzono metoda jednokrotnego odcigcia przypty-
wu (fig. 74). Ci$nienie hydrostatyczne wynosito 44,08 MPa.

I okres przyptywu: ci$nienie 15,67-25,48 MPa, czas
420,5 min.

I okres odbudowy ci$nienia: ci$nienie 25,48—31,81 MPa,
czas 190 min.
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Tabela 36

Sklad chemiczny solanki pobranej z gleb. 3182,0-3222,0 m
(otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of brine sampled
at 3182.0-3222.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

Tabela 37

Sklad chemiczny gazu pobranego z gleb. 3182,0-3222,0 m
(otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Results of chemical analysis of gas sampled at 3182.0-3222.0 m
interval (Narol PIG 2 borehole)

W czasie efektywnego przyplywu trwajacego 420,5 min
do przewodu wiertniczego doptyngto 6,7 m?® solanki zga-
zowanej gazem palnym. Srednia wydajno$¢ wynosita
0,956 m*/h. Ci$nienie ztozowe ustabilizowano na warto$ci
31,81 MPa, gradient ci$nienia wynosi 0,1 MPa/10 m.
Zwierciadlo statyczne solanki (wyekstrapolowane) znajduje
si¢ na gleb. ok. 360 m. Oprobowany poziom charakteryzuje
si¢ stabymi wlasciwo$ciami zbiornikowymi o przepusz-
czalnosci szczelinowej k = 1,8 mD. Dodatnia warto$¢ skin
efektu wynoszaca +18 §wiadczy o uszkodzeniu skat w stre-
fie przyodwiertowe;.

Wodg okreslono jako 22,3% solank¢ chlorkowo-sodo-
wa, jodkowa (tab. 36). Jon wapniowy wystepuje w ilosci
17,9% mval. Sucha pozostatos¢ solanki wynosi 222,902 g/
dm?, cigzar wlasciwy 1,148 g/cm?, a pH = 5,94. Wartosci

Sktadnik Zawarto$¢/ Amount Zawartos$¢ [% obj.]
Compound R B N Sktadnik Amount
[mg/dm?] [mval/dm’] [Yomval] Compound

Kationy/ Cations % obj] [g/Nm’]
Ca* 13400 670,0 17,92 CH, 86,531 620,42
Mg* 4310 354,0 9,48 C,H, 0,682 9,24
Fe?* 237 12,7 0,34 C,H, 0,023 0,46
Mn* 41,7 1,52 0,04 CO, 0,172 3,40
Sr?t 517,0 11,8 0,32 N, 8,671 108,38
Cu* 0,29 0,009 0,00 5 1,690 1,51
Pb* 0,6 0,006 0,00 He 2,231 3,97
NI 0.6 0,02 0,00 Razem/ Total 100,000 747,38
Zn* 11,5 0,35 0,01
Na* 61300 2670 71,27

P [MPa]

K~ 708 18,1 0,48
Li* 35,1 5,06 0,14
Razem/ Cations total 80561,79 3743,57 100,00 44,08 4374

Aniony/ Anions
CI- 135000 3800 99,32
Nk 610 12,7 0,33 31,81
HCO,” 305 5 0,13

25,48
Br~ 661 8,28 0,22
- 11,3 0,08 0,00
F~ 0,55 0,028 0,00 15,67
Razem/ Anions total 136587,85 3826,09 100,00
tacznie/ Total 217149,64 - -
° T T T t [min]
420,5 190,0

Fig. 74. Oprébowanie poziomu 3182,0-3222,0 m
(otwor wiertniczy Narol PIG 2)

Testing of 3182.0-3222.0 m interval (Narol PIG 2 borehole)

wskaznikoéw hydrochemicznych wynosza: rNa/rCl = 0,70;
rSO,-100/rCl = 0,334; CI/Br = 204 i rCl-rNa/rMg = 3,19.
Poziom jest izolowany od innych pozioméw wodono$nych,
przeptyw filtracyjny nastgpuje w minimalnym stopniu, so-
lanki charakteryzuja si¢ daleko posunigtym metamorfizmem.
Taki typ wod jest czgsto zwiazany ze ztozami bitumindw.

Zbadano ponadto probkg wolnego gazu, ktory scharak-
teryzowano jako gaz ziemny, helowy (tab. 37).
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Uwagi koncowe. W otworze wiertniczym Narol PIG 2
oprébowano cztery poziomy zbiornikowe furongu (kambru
gornego). Z trzech badanych pozioméw uzyskano przypty-
wy solanek zgazowanych gazem palnym, a jeden poziom
charakteryzowat si¢ catkowitym brakiem przyptywu. Wta-
$ciwosci zbiornikowe trzech poziomoéw okresla si¢ jako
$rednie, sa one uzaleznione od przepuszczalnos$ci szczeli-
nowej. Srednie wydajnosci zawieraty si¢ w granicach od
ok. 1 do ok. 5 m*h. Poziomy zbiornikowe kambru leza
w strefie niskich ci$nien zlozowych wyrazonych gradienta-
mi 0,1-0,102 MPa/10 m. Badane utwory sa kolektorami so-
lanek chlorkowo-sodowych, jodkowych o suchej pozostato-
$ci wynoszacej od ok. 222 do ok. 225 g/dm®. Solanki ulegty

wyraznie zaznaczajacemu si¢ zmetamorfizowaniu, wyra-
zonemu wartosciami wskaznikow hydrochemicznych rNa/
rCl=0,70—0,76 oraz zwigkszona zawartos$cia jonu wapnio-
wego wystgpujacego w ilosci okoto 17-18% mval. Bardzo
korzystnym wskaznikiem bitumicznosci jest sktad wolnego
gazu. Jest to gaz wysokometanowy z zawarto$cia 80—86,5%
obj. metanu i z bardzo duza zawarto$cia helu wynoszaca ok.
1,9-2,2% obj. Sktad gazu oraz zauwazalne zmetamorfizowa-
nie solanek wskazuja na korzystne warunki do zachowania sig¢
716z weglowodorow w utworach kambru gornego.

Po zakonczeniu oprobowania otwor zlikwidowano do
wierzchu korkami cementowymi. Korki zalozono na gigb.
3260-3330; 3170-3250 oraz 0—50 m.
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