WYNIKI BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH

Jakub SOKOLOWSKI

WYNIKI OPROBOWAN POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH

Celem oprobowania otworu Szwejki IG 3 bylo przede
wszystkim okres§lenie wlasnosci zbiornikowych utwordéw
podcechsztynskich oraz poziomu dolomitu gtéwnego. Ba-
dania, przeprowadzone przez Zaklad Poszukiwania Nafty
i Gazu w Wotominie, wykonano po zakonczeniu wiercenia za
pomoca rurowych probnikow ztoza. Oprébowaniem objeto
5 poziom6w: 1 poziom dewonu, 2 poziomy permu—cechszty-
nu (w tym jeden potaczony z dewonem), 1 poziom triasu dol-
nego (pstry piaskowiec) i 1 poziom jury srodkowe;j (fig. 36).
Poziomy do badan wytypowali L. Bojarski i J. Szewczyk
przy wspotpracy L. Mitaczewskiego z Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego. Nadzor nad oprébowaniem ze strony
PIG sprawowat L. Bojarski, a dozor w terenie Z. Sowinski.
Analizy wlasciwosci fizyczno-chemicznych solanek i wod

wykonano w Laboratorium Zaktadu Geochemii i Chemii
Analitycznej PIG oraz w Laboratorium Zaktadu Nafty i Gazu
w Wotominie, natomiast analizy gazu ziemnego w Labora-
torium Zaktadu Geochemii i Chemii Analitycznej PIG. Po-
brane do analizy probki solanek i wod nalezy uznac za repre-
zentatywne, za wyjatkiem utworéw dewonu gdzie byly one
zanieczyszczone ptuczka. Ocena poprawnosci wykonania
analiz, dokonana na podstawie wielkos$ci btedu obliczonego
przez poréwnanie zawarto$ci aniondéw i kationdw wyrazonej
w mval/dm’, jest w wigkszo$ci pozytywna. Po zakonczeniu
oproébowania otwor zostat zlikwidowany. Rezultaty badan
przedstawiono w dokumentacji wynikowej otworu badaw-
czego Szwejki IG 3 opracowanej przez Panstwowy Instytut
Geologiczny w 1990 r. (Bojarski, Sokotowski, 1990).

OBSERWACIJE PODCZAS WIERCENIA

W trakcie glebienia otworu, w piaskowcach i itowcach
triasu dolnego (pstrego piaskowca) od gleb. 3743 m obserwo-
wano zanik ptuczki wiertniczej. W interwale 3743-3785 m,
przewiercanym w dniach 1-8.04.1987 r., stwierdzono za-
nik 51 m? ptuczki o gestosci 1,20-1,21 g/cm’. W interwale
3785-3916 m, przewiercanym w dniach 11.04—1.05.1987 r.,
zanotowano ubytek 74 m?® ptuczki o gestosci 1,14—1,16 g/cm?.
Ponadto w trakcie wiercenia na gleb. 3934-3949 m zanikto
45 m? ptuczki o gestosci 1,15-1,16 g/cm’.

W dniu 9.09.1987 r. przy gtebokosci otworu 4158,0 m
z anhydrytéw permu goérnego stwierdzono doptyw solanki
o gestosci 1,2 g/cm’. Srednig wielkos¢ przyptywu okreslo-
no na 2,88 m*h. W tym czasie na glowicy obserwowano
samoczynny wyplyw pluczki o gestosci 1,17-1,30 g/cm’®

przy gestosci ptuczki ttoczonej do otworu dochodzacej
maksymalnie do 1,60 g/cm®. Ci$nienie na glowicy wynosi-
to 60-10° hPa w dniu 9.09.1987 r. i malato do 32-10° hPa
w dniu 17.09.1987 r. Ptuczka byta zgazowana (nieciggle)
gazem palnym o zawarto$ci metanu 54-56% obj. i wodoru
2,0-3,6% obj. Lacznie doplyngto do otworu kilkanascie me-
trow szesciennych solanki. Proby solanki do badan fizycz-
no-chemicznych nie pobrano z uwagi na jej znaczne zanie-
czyszczenie pluczka. Warto$¢ gradientu ci$nienia ztozowego
wynosita 1,70 at/10 m, jednak jest ona zawyzona z uwagi
na przyjecie do obliczen catkowitego wypelnienia otworu
ptuczka. Uwzgledniajac czg$ciowe wypetnienie otworu so-
lanka o mniejszej gestosci, skorygowana warto§¢ gradientu
wynosi 1,40 at/10 m.
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Fig. 36. Schemat oprébowania pozioméw zbiornikowych

Testing scheme
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OPROBOWANIE PO ZAKONCZENIU WIERCENIA

Oprobowanie przeprowadzono w okresie 28.08—10.10.1988 .
Stan techniczny otworu przed przystapieniem do oprobowania
przedstawiat si¢ nastepujaco:
rury & 599,6 mm na gleb. 0,0-42,0 m (cementowane
do wierzchu);
rury & 508,0 mm na giteb. 0,0-170,0 m (cementowa-
ne do wierzchu);
rury & 339,7 mm na gleb. 0,0-799,0 m (cementowa-
ne do wierzchu);
rury & 244,5 mm na gieb. 0,0-3997,0 m (cemento-
wane do wierzchu);
rury & 168,3 mm na gleb. 3783,0-4307,0 m (cemen-
towane na zaktadke).

Poziom 4307,0—4550,0 m
(dewon: dolomity, wapienie)

Wyniki:

Sredni przyptyw solanki Q = 0,88 m¥/h

Ci$nienie ztozowe P, = 391,9-10°hPa

Gradient ci$nienia G = 0,088 MPa/10 m

Po likwidacji spodu otworu gesta pluczka itowa oraz
korkiem cementowym na gleb. 4550,0-4650,0 m, przysta-
piono do oprobowania interwalu odstonigtego pod butem rur
& 168,3 mm. Poziom przewiercono w okresie 22.11.1987—
26.01.1988 r. przy uzyciu pluczki o gestosci 1,33, wiskozie
55, filtracji 3 1 pH rownym 9. Oprébowanie przeprowadzono
w dniach 27-28.08.1988 r. za pomoca rurowego probnika

ztoza typu Halliburton. Parametry pluczki podczas zapigcia
probnika wynosity: ciezar wlasciwy = 1,2; wiskoza = 35; fil-
tracja = 13; pH = 9,5 1 wytrzymato$¢ strukturalna 0/0. Po
zapigciu probnika zaobserwowano ucieczke pluczki z prze-
strzeni migdzyrurowej, potaczona z silnym wyplywem po-
wietrza na glowicy. Badanie bylo nieudane z uwagi na nie-
sprawny zawor gtowny.

W dniach 28-30.08.1988 r. powtorzono oproébowanie,
stosujac rurowy probnik ztoza typu KII 2M-95 zapiety
w rurach & 168,3 mm na gi¢b. 4287,0 m. Badanie wykona-
no, stosujac zalewke wodng i zalewajac 2900 m przewodu
wiertniczego ponad probnikiem. Poziom plynu w przestrze-
ni pierScieniowej nie obnizyt si¢. Oprébowanie przeprowa-
dzono metoda jednokrotnego odciecia przyptywu (fig. 37):

+ okres przyptywu: czas 360 min.; ciSnienie 347,3—394,5 at;
* okres odbudowy ci$nienia: czas 365 min.; ci$nienie
394,5-399,7 at.

Podczas okresu przyptywu w czasie 60 min. obserwo-
wano na glowicy maty wyplyw powietrza, spowodowany
przypuszczalnym przyptywem solanki. Do przewodu wiert-
niczego nad probnikiem doptyneto jedynie 5,28 m® ptuczki,
w wigkszosci pochodzacej z rozprezenia ptynu pod pakerem.
Ze wzgledu na niewielki przyptyw oraz duzg objgtosé otwo-
ru pod pakerem (8,9 m?) solanka wypekita przestrzen pod-
pakerowg nie wplywajac do probnika i uniemozliwiajac tym
samym pobranie probki solanki do badan fizyczno-chemicz-
nych. Sredni przyptyw wynosit Q = 0,88 m*/h. Nie stwier-
dzono $ladow bitumindéw. Z odgazowania ptuczki otrzymano
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Tabela 18
Analiza chemiczna gazu z pluczki z poziomu 4307,0-4550,0 m

Results of chemical analysis of gas from drilling mud
sampled at 4307.0-4550.0 m interval

e
Component -

[% obj.] [g/N m?]
CH, 5,4854 39,3467
C,H, 0,7933 10,7301
CH, 0,2799 7,4929
H, 1,3023 1,1707
Ar 0,8733 15,5796
N, 91,2658 1141,4613
Razem

100,0000 1215,7813
Total
Suma weglowodorow [% obj.] 6,5586
Suma sktadnikéw palnych [% obj.] 7,8609
Gestos¢ gazu zanieczyszczonego powietrzem 0,9744
Gesto$¢ gazu czystego 0,9402
Zawarto$¢ powietrza obliczona z ilo$ci O, [% obj.] 45,4874
Azot nadmiarowy [% obj.] 49,7539
Argon nadmiarowy [% obj.] 0,5661

sladowe ilosci gazu pochodzacego z napowietrzania phuczki
(tab. 18). Ksztalt wykresu (fig. 37) uniemozliwit precyzyjna
ekstrapolacje ci$nienia ztozowego. Cis$nienie denne wynosi-
1o 391,9-10°hPa, a temperatura badanego poziomu 371°K.
Na krzywej manometru wgtebnego widoczne sa zatamania
(w 255 min. oprobowania), wskazujace przypuszczalnie na
czesSciowe przytkanie si¢ probnika.

Badany poziom zlikwidowano korkiem cementowym
na gleb. 4300,0-4550,0 m i przystgpiono do oprobowania
utworéw dewonu w plytszym interwale.

P [atn]
|

400

300

Poziom 4222,0-4250,0 m i 4270,0—4297,0 m
(dewon: wapienie, dolomity)

Wyniki:

Sredni przyptyw solanki Q = 0,085 m%h

Cisnienie ztozowe P, = 459,6 at

Gradient ci$nienia G = 1,07 at/10 m

Badany poziom zbiornikowy przewiercono w dniach
7-22.11.1987 r. przy uzyciu pluczki o nastepujacych para-
metrach: gesto$¢ = 1,74 g/cm?, wiskoza = 80, filtracja = 3,8
i pH = 8. Poziom do badan udostepniono wykonujac perfo-
racj¢ bezpociskowa rur & 168,3 mm oddajac 10 strzatow
na 1 mb perforowanego odcinka, tj. fgcznie 550 strzatow.
Oprébowanie wykonano w dniach 8—11.09.1988 r. za pomo-
cg rurowego probnika ztoza typu KII 2M-95. Uszczelniacz
probnika zapigto w rurach & 168,3 mm na gleb. 4200,0 m
przy otworze wypetnionym pluczka o nastgpujacych para-
metrach: cigzar wlasciwy = 1,2; wiskoza = 54; filtracja = 8,5;
pH = 10 i wytrzymato$¢ strukturalna 0/0. Badanie wykona-
no stosujac zalewke wodng, zalewajac 2600 mb przewodu
ponad préobnikiem. Oprébowanie przeprowadzono metoda
jednokrotnego odcigcia przyptywu (fig. 38):

» okres przyplywu: czas 960 min.; ci$nienie 273,0-289,5 at;
» okres odbudowy cis$nienia: czas 270 min.; ci$nienie 289,5—

459,6 at.

Podczas catego okresu przyptywu na glowicy otworu
obserwowano minimalny, pulsujacy wypltyw powietrza. Po-
ziom plynu w przestrzeni migdzypierscieniowej nie obnizat
si¢. Po wyciagnigciu przewodu wiertniczego stwierdzono
doplyw solanki minimalnie zgazowanej gazem palnym.

W wyniku oprébowaniado probnika wptyneto 1,37 m?
solanki minimalnie zgazowanej gazem palnym. Srednia
wielko$¢ doptywu wynosita Q = 0,085 m*h. Poziom solanki
w otworze, nieustabilizowany, zmierzono na gteb. 1450,0 m.
Cisnienie ztozowe ustalito si¢ na poziomie 450,7-10° hPa,
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Fig. 38. Przebieg oprobowania poziomow 4222,0-4250,0 m i 4270,0—4297,0 m

1 508,1 atn 49,82 MPa

2 273,0atn 26,77 MPa

3  289,5atn 28,39 MPa

4 4596 atn 45,07 MPa

5 507,33 atn 49,75 MPa

A | okres przyptywu (960 min.)

B | okres odbudowy ci$nienia (270 min.)

Testing of 4222.0-4250.0 m and 4270.0-4297.0 m intervals
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Tabela 19

Analiza chemiczna solanki pobranej z pozioméw
4222,0-4250,0 m i 4270,0-4297,0 m

Results of chemical analysis of brine sampled
at 4222.0-4250.0 m and 4270.0-4297.0 m intervals

Tabela 20

Analiza chemiczna gazu z poziomow
4222,0-4250,0 m i 4270,0-4297,0 m

Results of chemical analysis of gas sampled
at 4222.0-4250.0 m and 4270.0-4297.0 m intervals

Zawartos$¢ Zawarto$¢ (w czystym gazie)
Sktadnik Content Sktadnik Content (in pure gas)
Component Component i
[mg/dm?] [mval/dm?] [% mval] [% obj.] [g/N m?]
Kationy / Cations CH, 30,6532 219,8754
Na* 55300 2410,00 80,88 CH, 12,0832 163,4373
K 3830 97,90 3,29 CH, 8,0645 101,8465
Ca® 9020 450,00 15,13 CH 7,0766 141,4824
Mg*™ 175 14,40 0,48 CH, 2,1246 40,5522
Fe, <0,2 0,01 0,00 CH, 0,3462 9,2677
Sr? 266 6,07 0,20 CH, 0,7215 19,2944
Cu™? <0,2 <0,01 0,00 H, 0,5093 0,4578
Razem = 68 591 297838 99,98 Ar 0,100 16,2344
Aniony | Amiom I}j 37,5109 469,1488
cr 102 000 2880,00 98,22 Toul | 100,0000 1181,5969
HCO, 793 13,00 0,44 Suma weglowodorow [% obj.] 61,0698
SO, 1650 34,30 1,17 Suma sktadnikéw palnych [% obj.] 61,5791
F- 0,87 0,05 0,00 Gestos¢ gazu zanieczyszczonego powietrzem 0,9273
Br- 378 4,73 0,16 Gestos¢ gazu czystego 0,9133
1 31 0,24 0,01 Ze}wg?os’é powigtrza obliczona 16,4746
Razem 104 853 2932,32 100,00 2 llofei O, [% obj.]
Anions total ’ ’ Azot nadmiarowy [% obj.] 31,3311
Lacznie / Total 173 444 - - Argon nadmiarowy [% obj.] 0,7601

Btad analizy / Analysis error

0,78% dopuszczalny / acceptable

a gradient ci$nienia wyniost 1,00-10° hPa/10 m. Temperatura
badanego interwalu wynosita 371°K.

Solanka byta zanieczyszczona (rozcienczona) filtratem
ptuczki, w zwigzku z czym jej sktad chemiczny nie jest w pet-
ni reprezentatywny. Ptyn odznaczat si¢ ciezarem wiasciwym
1,12 g/cm?®, odczynem stabo zasadowym (pH = 7,77) i zasa-
dowoscig ogolng 13 mval/dm?®. Solanka reprezentowata typ
Cl-Na,l, a jej mineralizacja, wyrazona suchg pozostatoscia,
wynosita 178 102 mg/dm?. Gtéwne jony wystepowaly w ilo-
$ci: ClI— 102 000 mg/dm?® i Na*— 55 300 mg/dm?®. Zawarto$¢
pierwiastkow biofilnych wynosita: bromkéow — 378 mg/dm?
i jodkow — 31 mg/dm?®. Wyniki analizy chemicznej solan-
ki przedstawiono w tabeli 19. Z solanki wydzielat si¢ gaz
ziemny o wysokiej zawartosci weglowodorow (59,9% obj.),
w tym metanu (30,6% obj.), etanu (12,1% obj.) i weglowodo-
roéw cigzkich (17% obj.) (tab. 20). Wysoka zawartos¢ weglo-
wodoréw ciezkich jest bezposrednim wskaznikiem wystepo-
wania ropy naftowe;j.

Po zakonczeniu oprobowania badany poziom zlikwi-
dowano korkami cementowymi na gleb. 4030,0-4100,0
14200,0-4300,0 m, po czym przystapiono do oprébowania
utworéw dolomitu glownego.

Poziom 3993,0-4023,0 m
(perm — dolomit gtéwny: dolomity)

Wyniki:

Brak przyptywu

Ci$nienie denne P, = 376,3-10°hPa

Ci$nienie ztozowe P, = 447,4 at

Gradient ci$nienia G= 1,11 at/10 m

Badany interwal zostal przewiercony w okresie 7.06—
14.08.1987 r. przy uzyciu ptuczki o nastgpujacych para-
metrach: gestos¢ = 1,60 g/cm?’, wiskoza = 64, filtracja =
6,8,pH =9 i zasolenie = 161. Poziom do badan udostepniono
w dniach 16-18.09.1988 r. wykonujac perforacj¢ bezpoci-
skowg rur & 168,3 mm oraz dodatkowo rur & 244,5 mm
w interwale 3993,0-4023,0 m. Perforacj¢ przeprowadzono
z czestotliwos$cig 10 strzatdéw na 1 mb perforowanego od-
cinka, tzn. facznie oddajac 300 strzalow. Oprobowanie wy-
konano w dniach 19-21.09.1988 r. przy uzyciu rurowego
probnika ztoza typu KII 2M-95. Parametry ptuczki podczas
zapigcia probnika przedstawiaty si¢ nastgpujaco: cigzar wiha-
Sciwy = 1,20; wiskoza = 55 i pH = 8,5. Uszczelniacz probni-
ka zapigto w rurach & 168,3 mm na gleb. 3941,0 m. Badanie
wykonano stosujac zalewke wodna, zalewajac 2828,0 mb
przewodu wiertniczego ponad probnikiem. Oprobowanie
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2 2904 atn 28,47 MPa
3 291,8atn 28,61 MPa
4 383,8atn 37,63 MPa Fig. 39. Przebieg oprobowania poziomu 3993,0-4023,0 m
5 4693 atn 46,02 MPa
Testing of 3993.0-4023.0 m interval
A | okres przyptywu (362 min.)
B | okres odbudowy ci$nienia (358 min.)

przeprowadzono metoda jednokrotnego odcigcia przyptywu
(fig. 39):
» okres przyptywu: czas 362 min.; ci$nienie 290,4—291,8 at;
* okres odbudowy cis$nienia: czas 358 min.; ci$nienie
291,8-383,8 at.

Podczas okresu przyptywu na glowicy obserwowano
bardzo staby, pulsujacy wypltyw powietrza, ktory zanikt po
45 minutach. Poziom zalewki w przestrzeni mi¢gdzyrurowe;j
przez ok. 90 minut nieznacznie si¢ obnizyt, po czym si¢
ustabilizowal. Po wyciagnieciu probnika stwierdzono cal-
kowity brak przyptywu. Nie zaobserwowano réwniez obja-
wow bitumiczno$ci. Ci$nienia ztozowego nie ustabilizowa-
no, a pomiar ci$nienia dennego wyniost P, = 376,3-10°hPa.
W wyniku ekstrapolacji okreslono cisnienie ztozowe P, =
438,7-10°hPa. Wartosci tej odpowiada gradient cisnienia
G = 1,09-10°hPa/10 m. Temperatura w badanym poziomie
wynosita 364°K.

Po zakonczeniu oprobowania badany poziom zlikwi-
dowano korkami cementowymi na gteb. 3730,0-3840,0
1 3940,0-4030,0 m, a nastepnie przystgpiono do oprobowa-
nia utwordéw pstrego piaskowca.

Poziom 3675,0-3710,0 m
(trias dolny — pstry piaskowiec: piaskowce, mulowce)

Wyniki:

Sredni przyptyw solanki Q = 1,4 m¥h
Ci$nienie ztoZowe P, = 373,2 at
Gradient ci$nienia G = 1,017 at/10 m

Badany interwat przewiercono w dniach 16-24.03.1987r.
przy uzyciu ptuczki o nastepujacych parametrach: gestos$é =
1,21 g/em?®, wiskoza = 68, filtracja = 8,3 i pH = 8. Poziom
do badan udostgpniono w dniach 27-28.09.1988 r. perforu-
jac bezpociskowo rury & 244,5 mm oddajac 10 strzaldw na
1 mb rur (facznie 350 strzatdéw). Opréobowanie przeprowa-
dzono w dniach 30.09-01.10.1988 r. przy uzyciu rurowego
probnika ztoza typu KII 2M-146. Parametry ptuczki podczas
zapigcia probnika wynosity: ciezar wlasciwy = 1,15; wiskoza
= 55; filtracja = 10 i pH = 8,5. Uszczelniacz probnika zapigto
w rurach & 244,5 mm na gi¢b. 3627,0 m. Badanie wykonano
z zastosowaniem zalewki, zalewajac woda 2020 mb przewo-
du wiertniczego nad prébnikiem. Oprébowanie przeprowa-
dzono metoda dwukrotnego odcigcia przyptywu (fig. 40):

» [ okres przyptywu: czas 60 min.; ciSnienie 210,7-256,7 at;

* I okres odbudowy cis$nienia: czas 117 min.; ciSnienie
256,7-371,0 at;

* Il okres przyptywu: czas 436 min.; ciSnienie 258,5-354,5 at;

+ II okres odbudowy cis$nienia: czas 180 min.; ci$nienie
354,5-363,3 at.

Podczas okresu przyptywu obserwowano $redni wyplyw
powietrza na glowicy, stopniowo malejacy, az do ustania
w II okresie przyptywu. Poziom ptynu w przestrzeni mig-
dzypierscieniowej nie obnizal si¢. Po wyciagnigciu probnika
stwierdzono przyptyw 11,5 m?® solanki stabo zgazowanej ga-
zem niepalnym.

Uzyskano $redni przyptyw solanki w ilosci Q = 1,39 m*/h.
Objawow weglowodorow podczas oprobowania nie stwier-
dzono. Ci$nienie denne wynosito P, = 363,8-10°hPa, a wy-
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5 258,5atn 25,35 Mpa
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7 363,3atn 35,62 Mpa
8 4333 atn 42,49 Mpa Fig. 40. Przebieg oprébowania poziomu 3675,0-3710,0 m

ekstrapolowane ci$nienie ztozowe P = 365,9-10°hPa. War-
tosci tej odpowiada gradient cisnienia G = 0,99-10°hPa/10 m.
Przewidywane (wyliczone), ustabilizowane zwierciadto so-
lanki w otworze bedzie wystepowac na glebokosci ok. 480 m.
Temperatura skal w badanym interwale wynosita 358°K. Po-
zostate wyniki oprobowania przedstawiono ponizej:

— wspolczynnik przewodnosci hydraulicznej:

1,13-107 m3/Pa-s;

— przepuszczalno$¢ skaty zbiornikowej: 1,64:107"> m?;

— wspodlczynnik skin-efekt: —3,994;

— wskaznik strat ciSnienia: —2,22 MPa;

— wspblczynnik uszkodzenia: 0,35;

— wspodlczynnik produktywnosci rzeczywistej:

3,14:10~* m3/s:-MPa;

— wspdlczynnik produktywnosci potencjalne;:

1,12:10~* m3/s-MPa.

Wspotezynnik skin-efekt oraz wspotczynnik uszkodze-
nia strefy przyotworowej wskazuja ze strefa przyotworowa
zostala zestymulowana, tzn. przepuszczalnos¢ skat zbiorni-
kowych jest wicksza od przepuszczalnosci pierwotne;j.

Uzyskang solanke¢ zaliczono do typu Cl-Na—Ca,l o su-
chej pozostatosci 245 970-250 282 mg/dm?, gestosci 1,170—
1,171 g/em?®, odczynie kwasnym (pH = 5,45-5,50) i zasa-
dowosci ogolnej 2,7 mval/dm?. Zawarto$¢ gtownych jonow
wynosita: CI” — 153000 mg/dm?, Na* — 63 400 mg/dm? i Ca™
— 25 600 mg/dm’®. Z pierwiastkow biofilnych bromki wyste-
pujg w ilosci 240-718 mg/dm?, a jodki — 16,4 mg/dm>. Wy-
niki analiz chemicznych wody, wykonanych zaréwno przez

Testing of 3675.0-3710.0 m interval

PIG jak i ZPNiG Wotomin, przedstawiono w tabelach 21 i 22.
W solance stwierdzono gaz ziemny, ktérego sktad przedsta-
wiono w tabeli 23. Gaz odznaczat si¢ podwyzszong zawarto-
$cia weglowodorow (31,15% obj.), w tym 27,8% obj. metanu,
2,3% obj. etanu i 1,1% obj. weglowodordéw cigzkich.

Po zakonczeniu oprobowania badany poziom zlikwi-
dowano korkami cementowymi na gleb. 3630,0-3730,0
i 1720,0-1780,0 m, a nast¢pnie przystapiono do udostgpnie-
nia utworéw jury srodkowe;.

Poziom 1620,0-1650,0 m
(jura $rodkowa: piaskowce)

Wyniki:

Sredni przyptyw wody mineralnej Q = 14,97 m*h

Ci$nienie ztozowe P, = 161,0 at

Gradient ci$nienia G = 0,99 at/10 m

Badany interwat przewiercono w dniach 18-19.07.1988 .
przy uzyciu pluczki o nastgpujacych parametrach: ggstos¢ =
1,16 g/cm?, wiskoza = 60-67, filtracja = 6 i pH = 7,5. Po-
ziom do badan udostepniono w dniu 8.10.1988 r., perforu-
jac bezpociskowo rury & 244,5 mm. Oddano 10 strzatéw na
1 mb rur, co dalo tacznie 300 strzatéw. Oprébowanie prze-
prowadzono w dniach 10-11.10.1988 r. przy uzyciu rurowe-
go prébnika ztoza typu KII 2M-145. Parametry pluczki przy
zapigciu probnika wynosity: cigzar wlasciwy = 1,15; wisko-
za = 34; filtracja = 12 i pH = 8,5. Uszczelniacz probnika
zapieto w rurach & 244,5 mm na gleb. 1595,0 m. Badanie
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Tabela 21

Analiza chemiczna wody pobranej z poziomu 3675,0-3710,0 m
(PIG, Warszawa)

Results of chemical analysis of water sampled at 3675.0-3710.0 m
interval (PGI, Warsaw)

Tabela 22

Analiza chemiczna wody pobranej z poziomu 3675,0-3710,0 m
(ZPNiG, Wolomin)

Results of chemical analysis of water sampled at 3675.0-3710.0 m
interval (ZPNiG, Wolomin)

Zawartos¢ Zawarto$¢
Sktadnik Content Sktadnik Content
C t C t
omponen [mg/dm’] | [mvalidm’] | [% mval] omponen mgdm’] | [mvaldm’] | [%mval]
Kationy / Cations Kationy / Cations
Na* 63 400,0 2760,00 63,73 Na* 60 500,0 2630,78 63,66
K 1240,0 31,70 0,73 K 1200,0 30,69 0,74
Ca® 25 600,0 1280,00 29,52 Ca® 25009,9 1248,00 30,20
Mg*™ 2780,0 229,00 5,29 Mg 2626,5 215,99 5,23
Fe 77,0 4,14 0,10 Fe* 134,0 7,20 0,17
+2
Sr 1200,0 27,40 0,63 Ra;em/ 89 4704 4132.66 100,00
Cu® 0,3 <0,01 0,00 Cations total
Razem / Aniony / Anions
Cations total 942973 4332,24 100,00 cl 154 308,8 4352,00 99,74
Aniony / Anions HCO, 195,2 3,20 0,07

Cl- 153 000 4310,00 99,54 SO,* 256,0 5,33 0,12
HCO, 165 2,70 0,06 Br- 239,7 3,00 0,07

2
SO, 384 7,99 0,18 Razem 1549997 4363,53 100,00
F 0,44 0’02 0,00 Anions total
Br- 718 8,99 0,21 %é}thl’lie / 244 470,1 - _
I 164 0,13 0,00 = . ‘
R Btad analizy / Analysis error

azem
Anizons total 154 283,8 4329,83 99,99 2,72% niedopuszczalny / unacceptable
Lacznie / Total 248 581,1 - -
Btad analizy / Analysis error
0,03% dopuszczalny / acceptable

Tabela 23
Analiza chemiczna gazu z poziomu 3675,0-3710,0 m

Results of chemical analysis of gas sampled
at 3675.0-3710.0 m interval

. Zawartos$¢ (w czystym gazie)
Skladnik Content (in pure gas)
Component N
[% obj.] [g/N m?]

CH, 27,7772 199,2458
CH, 2,2844 30,8987
CH, 0,7420 9,3707
CH, 0,2384 4,7663
CH, 0,1108 2,9661
H, 1,0798 0,9707
CO, 0,0018 0,0355
Ar 0,5843 10,4239
He 0,4384 0,7891
N 66,7429 834,7534
Razem 100,0000 1094,2202
Total

Suma weglowodorow [% obj.] 31,1528
Suma sktadnikoéw palnych [% obj.] 32,2326
Gestos¢ gazu zanieczyszczonego powietrzem 0,9381
Gesto$¢ gazu czystego 0,8462
Zawarto$¢ powietrza obliczona z ilo$ci O, [% obj.] 59,7325
Azot nadmiarowy [% obj.] 26,8757
Argon nadmiarowy [% obj.] 0,2352
Zgazowanie [ml/dm?] 137,89

wykonano przy petnej depresji, tzn. nie stosujac zalewki.
Oprobowanie przeprowadzono metoda dwukrotnego odcig-
cia przyplywu (fig. 41):

[ okres przyptywu: czas 30 min.; ciSnienie 131,5-149,8 at;

* I okres odbudowy ci$nienia: czas 61 min.; ciSnienie 149,8—

161,0 at;

* Il okres przyptywu: czas 390 min.; ci$nienie 152,2-161,0 at;
+ II okres odbudowy cisnienia: czas 120 min.; ci$nienie
161,0-161,0 at.

Podczas okresu przyplywu zaobserwowano silny wy-
ptyw powietrza na glowicy, ktory zanikt po 120 min. Poziom
ptuczki w przestrzeni migdzyrurowej nie obnizyt si¢. W wy-
niku oprobowania do przewodu doptyneto 13,72 m?* wody
mineralnej, bez widocznych §ladéw zgazowania.

Sredni przyptyw wody okreslono na Q = 14,97 m*/h,
pomijajac w obliczeniach okres przyptywu, w ktorym linia
obrazujaca warto$¢ ci$nienia przebiega poziomo. Cisnienie
ztozowe ustabilizowato si¢ na wartosci P, = 157,8-10°hPa,
a gradient ci$nienia wynosi G = 0,97-10° hPa/10 m. Na pod-
stawie wyliczen oszacowano, ze ustabilizowane zwierciadlo
wody w otworze bedzie wystgpowaé na gleb. 22 m. Tempe-
ratura skat w badanym interwale wynosita 314°K.

Uzyskana wodg zaliczono do typu Cl-Na—-K,I o suche;j
pozostatosci 8734-8990 mg/dm?, gestosci 1,004—1,005 g/
cm?, odczynie zasadowym (pH = 6,8) i zasadowosci 0gdl-
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1 1964 atn 19,26 MPa A | okres przyptywu (30 min.)
2 131,5atn 12,89 MPa B | okres odbudowy cisnienia (61 min.)
3 1498 atn 14,69 MPa C Il okres przyptywu (390 min.)
4 161,0atn 15,78 MPa D |l okres odbudowy ci$nienia (120 min.)
5 152,2 atn 14,92 Mpa
6 161,0 atn 15,78 MPa
7 161,0 atn 15,78 Mpa . . P . . .
8 1938 atn 19,00 Mpa Fig. 41. Przebieg oprobowania poziomu 1620,0-1650,0 m
Testing of 1620.0-1650.0 m interval
Tabela 24
Analiza chemiczna wody pobranej z poziomu
1620,0-1650,0 m (PIG, Warszawa)
Results of chemical analysis of water sampled
at 1620.0-1650.0 m interval (PGI, Warsaw)
Sktadnik Zawarto$¢ / Content
Component [mg/dm?] | [mval/dm?] | [% mval]
Kationy / Cations Tabela 25
Na* 1170,00 50,80 37,87 Analiza chemiczna wody pobranej z poziomu
K 1940,00 49,60 36,98 1620,0-1650,0 m (ZPNiG, Wolomin)
Ca™ 462,00 23,10 17,20 Results of chemical lysis of wat led
Mg~ 120,00 0.87 736 esults of chemica .ana ysis of water samp é
Fe_ 8.48 0,46 0.34 at 1620.0-1650.0 m interval (ZPNiG, Wolomin)
Li* 0,69 0,10 0,07 Zawarto$¢
Sr*? 9,83 0,22 0,17 Sktadnik Content
Cu? <0,01 <0,01 0,00 Component mgdm’] | [mvaldm’] | [%mval)
Pb* 0,05 <0,01 0,00 Kationy / Cations
Ni*? 0,03 <0,01 0,00 Na* 1200,0 52,18 39,66
Zn™? 0,28 <0,01 0,01 K 1900,0 48,60 36,94
Razem / Ca” 455.,0 22,80 17,33
Cations total 3711,36 134,15 100,00 Mg 97.2 7.99 6.07
Aniony / Anions Fe* $lad 0,00 0,00
ClIr 3960,00 112,00 86,76 Razem / 3652,2 131,57 100,00
Cations total 4
HCO, 983,00 16,20 12,60 Aniony / Anions
SO,” 34,00 0,71 0,55 Cl 3971,1 112,00 89,07
F 0,40 0,02 0,02 HCO,- 793,2 13,00 10,34
Br- 1,70 0,02 0,02 SO,? 32,0 0,67 0,52
T 8,00 0,06 0,05 Br- 6,6 0,08 0,07
Razem
Razem : 4802,9 125,75 100,00
Anions total 4987,10 129,01 100,00 imonsito;al
Eacznie / Total 8698,46 - - T e 8455,1 - .
Btad analizy / Analysis error Btad analizy / Analysis error
1,95% dopuszczalny / acceptable 2,26% | niedopuszczalny / unacceptable
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Tabela 26
Analiza chemiczna gazu z poziomu 1620,0-1650,0 m

Results of chemical analysis of gas sampled
at 1620.0-1650.0 m interval

Zawarto$¢ (w czystym gazie)
Sktadnik Content (in pure gas)
Component j

[% obj.] [g/N m?]
CH, 19,6251 140,0770
C,H, 1,9568 26,4676
CH, 0,2067 2,6104
C.H, 1,7931 35,8494
CH, 0,1035 2,7634
H, 0,2501 0,2248
CO, 0,0190 0,3753
Ar 0,5479 9,7745
N, 75,4978 944,2509
Razem Total 100,0000 1162,3933
Suma weglowodoréw [% obj.] 23,6852
Suma sktadnikéw palnych [% obj.] 23,9353
Gesto$¢ gazu zanieczyszczonego powietrzem 0,9391
Gestos¢ gazu czystego 0,8989
Zawarto$¢ powietrza obliczona z ilosci O, [% obj.] 39,4123
Azot nadmiarowy [% obj.] 45,7424
Argon nadmiarowy [% obj.] 0,3320
Zgazowanie [ml/dm?] 80,36

W wyniku oprobowania stwierdzono stabe wtasnosci
zbiornikowe utworéw dewonu, o czym $wiadcza niewielkie
przyptywy solanek (0,09—0,88 m?/h) oraz stosunkowo niskie
ci$nienie ztozowe przy gradiencie ci$nienia G = 1,08 at/10 m.
W solankach stwierdzono gaz ziemny zawierajacy ok. 60%
obj. weglowodorow, w tym 17% obj. weglowodorow cigz-

nej 16,2 mval/dm?’. Zawarto$¢ gldwnych jonéw wynosita:
CI" — 3960 mg/dm? Na" — 1170 mg/dm?® i K*—1940 mg/
dm?. Z pierwiastkoéw biofilnych bromki wystepujg w ilosci
1,7 mg/dm?, a jodki — 8,0 mg/dm?®. Wyniki analizy che-
micznej wody przedstawiono w tabelach 24 i 25. W wyni-
ku odgazowania wody otrzymano gaz zawierajacy znacz-
nie podwyzszong zawarto$¢ weglowodordéw (23,7% obj.),
w tym 19,6% obj. metanu, 1,96% obj. etanu i 2,1% obj.
weglowodoréw ciezkich (tab. 26).

Po zakonczeniu otwor wiertniczy zlikwidowano korkami
cementowymi na gleb. 1600,0-1700,0 i 0,0-50,0 m.

PODSUMOWANIE

kich, bedacych bezposrednim wskaznikiem wystepowania
ropy naftowej w utworach dewonu w poblizu otworu wiert-
niczego Szwejki IG 3.

Utwory cechsztynu i pstrego piaskowca sa stosunko-
wo dobrymi poziomami zbiornikowymi, znajdujgcymi sig
w strefie stagnacji hydrodynamicznej, odcietej od aktywnej
wymiany wod.

Utwory permu odznaczaja si¢ brakiem wtasnosci zbiorni-
kowych, cho¢ podczas przewiercania anhydrytow stwierdzo-
no wyptyw ptuczki spowodowany doplywem solanki stabo
zgazowanej gazem ziemnym zawierajagcym 56% obj. metanu.
Przyplyw solanki nalezy wigza¢ z nawierceniem strefy dyslo-
kacyjnej. Wiasnosci zbiornikowe utworow pstrego piaskowca
okreslono jako $rednie. Sg one wypetnione solankami o wyso-
kim stopniu metamorfizmu i wysokiej mineralizacji. W solan-
ce stwierdzono gaz ziemny o zawartosci 31,1% obj. weglowo-
doréw, co $wiadczy o istnieniu tu korzystnych warunkow dla
zachowania si¢ zt6z weglowodorow.

Tabela 27
Zbiorcze zestawienie wynikéw oprobowania
Summary of testing results
Data Cisnienie Wielkosc
Glebokosé Stratygrafia | perforacji Data badania | Rodzaj przyptywu Pressure przyplywu Poziom ptynu |  Typ ptynu
Depth [m] Stratygraphy Perforation Testing date Type of medium P Pd 5 Liquid level [m] Liquid type
s Flow [m*/h]
date [-10°hPa]
1620,0-1650,0 J 8.10.1988 | 9-10.10.1988 | Wodamineralna | p 55 g 14,97 22° 0.9%
> ’ 2 o o mineral water z ’ > Cl-Na-K.,I
27— 30.09— solanka P,=363,8 B 24,6-25,0%
3675,0-3710,0 TPP 28.09.1988 1.10.1988 brine P =3659 1,39 480 Cl-Na—Ca,l
_ 16— . brak przyptywu P,=376,3 B _ ~
3993,0-4023,0 Pdg 18.09.1988 19-21.09.1988 1o flow P - 4387
4222,0-4250,0 solanka _ . o B
4270,0-4297.0 D 6-8.09.1988 | 8-11.09.1988 brine P =450,7 0,086 1450 17,8% Cl-Na,I
4307,0-4550,0 D - 28-30.08.1988 solanka? P, =391,9 0,88 807! -
brine? d

! poziom nieustabilizowany; *> poziom wyliczony; D — dewon; P 4« — Perm (dolomit gtowny); T, — trias dolny (pstry piaskowiec); J, — jura srodkowa;

P, —zlozowe; P, — denne

! — unstable level; 2 — calculated level; D — Dewonian; Pdg — Permian (Main Dolomite); Tpp — Lower Triassic (Buntsandstein); J, — Middle Jurassic;

P_— formation; P, — bottom
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Poziom jury $rodkowej ma bardzo dobre whasnosci zbior-
nikowe, a utwory §rodkowojurajskie odznaczajg si¢ znaczng
przepuszczalnoscia. Niska mineralizacja wadd i staby stopien
ich metamorfizmu wskazuja na strefe wymiany wod, ewen-
tualnie strefe przejsciowa miedzy strefa aktywna wymiang
a strefa stagnacji. Warunki dla zachowania si¢ zt6z weglowo-
doréw sa tu wigc niekorzystne.

Zbiorcze zestawienie wynikow oprobowania przedsta-
wiono w tabeli 27.

Na podstawie badan sktadu chemicznego wod ztozo-
wych mozliwa jest ocena ich genezy i stopnia przeobra-
zenia (Razowska, 1999). Informacji w tym zakresie do-
starczaja wskazniki hydrogeochemiczne, ktorych wartosci
zmieniaja si¢ w zalezno$ci od chemizmu wod podziemnych
i proceséw bioracych udziat w jego formowaniu si¢. War-
to$ci najwazniejszych wskaznikéw hydrogeochemicznych,
na podstawie ktorych jest mozliwa interpretacja wynikow
badan wod ztozowych na Nizu Polskim, zestawiono w ta-

beli 28. Wartosci wskaznikdéw dla solanek wystepujacych
w utworach dewonu nie poddano interpretacji z uwagi na
zanieczyszczenie probek. Solanki wystepujace w utworach
triasu dolnego mozna zaliczy¢ do reliktowych, wystepuja-
cych w strefie stagnacji hydrodynamicznej. Wskazuje na to
warto§¢ wskaznika r(Na*/Cl7), wynoszaca znacznie ponizej
0,86, a takze stosunek chlorkéw do bromkow wynoszacy
wyraznie ponizej 300 (Bojarski, 1996). Na ich izolacje
i przeobrazenie pierwotnego sktadu chemicznego wskazuje
takze warto$¢ wskaznika siarczanowego <1. Wody mineral-
ne kompleksu srodkowojurajskiego nalezy zaliczy¢ do wod
reliktowych/synsedymentacyjnych z wyrazna domieszka
wod paleoinfiltracyjnych, typowych dla strefy przejscio-
wej pomigdzy strefg stagnacji hydrodynamicznej, a strefy
aktywnej wymiany. Potwierdza to stosunek miliwali jonow
sodowych i chlorkowych <0,86 oraz wartos¢ wskaznika
siarczanowego <1, przy jednoczesnej warto$¢ wskaznika
CI/Br przekraczajacej znacznie 300.

Tabela 28

Wartosci wskaznikéw hydrogeochemicznych

Hydrogeochemical indicators values

Badany interwat
Sampled interval [m]
4222,0-4250,0
4270,0-4297,0

Wskaznik

Indicator

1620,0-1650,0 | 3675,0-3710,0

Interpretacja'
Interpretation

r(Na*/CI) 0,45 0,64 0,84

>] — wody mlode, wspoélczesne, strefa aktywnej wymiany
<1 — wody paleoinfiltracyjne
<0,86 — stagnacja hydrodynamiczna, wody reliktowe, synsedymentacyjne

ClI'/Br~ 23294 213,1 269,8

<300 — wody reliktowe, tugi postsalinowe
>300 przy rownoczesnej r(Na'/Cl) ~1 wskazuje na bliskos¢ zt6z soli

r(Cl/
suma gtownych
anionow)

0,87 0,99 0,95

>0,8 przy M>500 — woda morska, solanka lub ewaporaty
>0,8 przy M<100 — woda opadowa
<0,8 — wietrzenie weglanow, krzemianow lub siarczanow

(SO, 2100/Cl")
wskaznik
siarczanowy

0,63 0,18 1,19

10-500 — wody ptytkie, strefa aktywnej wymiany z wodami
infiltracyjnymi
<1 — wody izolowane, stagnujace, zmetamorfizowane

r[Na'/(Na*+Cl)] 0,31 0,39 0,45

>0,5 — pochodzenie Na inne niz z halitu (albit lub wymiana jonowa)
0,5 — rozpuszczanie halitu

<0,5 — przy M>500 wymiana jonowa

<0,5 — przy M<50 woda opadowa

<0,5 — przy M<500>50 niejednoznaczny

r[(Ca™+Mg?)/S0, 2] 46,4 188.,9

<1 —rozpuszczanie siarczanow
>0,8 i <1,2 — mozliwa dedolomityzacja

r[Ca™/(Ca™+S0,7)] 0,97 0,99 0,93

0,5 — rozpuszczanie gipsu

<0,5 przy pH<S,5 — utlenianie pirytu lub/i innych siarczanéw

<0,5 pH oboj¢tne — usuwanie wapnia wskutek wymiany jonowej lub
wytracania kalcytu

>0,5 — pochodzenie wapnia inne niz z rozpuszczania gipsu

r[Ca*/(Ca™+HCO, )] 0,59 1,00 0,97

0,5 — wietrzenie kalcytu

<0,5 — wietrzenie kalcytu lub/i innych weglanow

>0,5 — wietrzenie kalcytu ale tez innych mineratéw (np. gipsu)
>] — pochodzenie wapnia inne niz z wietrzenia kalcytu

! na podst. Appela, Postmy, 2002; Razowskiej, 1999; Krawca, 2002; Macioszczyk, Dobrzynskiego, 2007; Krawca i in., 2022



