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Przeglad wynikéw badan rurowymi probnikami zloza mezozoicznych
poziomow wodonosnych Nizu Polskiego1

Wprowadzenie

W XX wieku wykonano kilkaset oprobowan rurowymi probnikami ztoza (RPZ) wy-
branych mezozoicznych pozioméw wodonosnych na Nizu Polskim. Na podstawie uzys-
kanych wynikéw badan okreslono podstawowe parametry ztozowe tych pozioméw metoda
Hornera (Dubiel 1985; Dubiel, Uliasz-Misiak 1999; Szostak i in. 1978). Do badan stosowano
najczesciej probniki Groz-UfNII (w wersji 146 mm 1 95 mm) produkcji rosyjskiej, a spo-
radycznie probniki firmy Halliburton typu Standard produkcji amerykanskiej (Dubiel 1985,
1986; Dubiel i in. 2001, 2003; Szostak i in. 1978). Probnikami tymi uzyskano duzy odsetek
udanych technicznie badan (ok. 90%).

Obecnie z wybranych mezozoicznych pozioméw wodonos$nych Nizu Polskiego pozyski-
wane sa wody geotermalne. Sa one takze typowane do sktadowania dwutlenku wegla. Z tego
wzgledu wyniki analizy warunkéw dowiercania i oprobowania tych poziomow oraz inter-
pretacji danych pochodzacych z oprébowan wykonanych w ramach poszukiwan naftowych
w latach 1968—-1985 i pod koniec XX wieku, mogg by¢ wykorzystywane przy projektowaniu
wiercen geotermalnych lub podziemnego sktadowania dwutlenku wegla (Uliasz-Misiak
2008).

* Prof. dr. hab. inz., ** Dr hab. inz., Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Katedra Inzynierii
Naftowej, Krakow.

' Artykut wykonano w ramach badan statutowych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.
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1. Warunki dowiercania pozioméw wodonos$nych mezozoiku

Warunki dowiercania mezozoicznych pozioméw wodono$nych miaty znaczny wptyw na
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow oprobowania RPZ. Rodzaj stosowanej pluczki wiert-
niczej 1 wielko$¢ represji ci$nienia stupa ptuczki moze wplywaé znaczaco na przepuszczal-
nos¢ skat w strefie przyodwiertowej. Z tego wzgledu celowe jest przynajmniej ogolne
omowienie tych zagadnien, a takze przedstawienie Scistych powiazan migdzy nimi.

1.1. Stosowane ptuczki wiertnicze

Warunki przewiercania skat zbiornikowych zaleza przede wszystkim od rodzaju sto-
sowanej phluczki, jej cigzaru wiasciwego i filtracji. Do przewiercania skat zbiornikowych
mezozoiku stosowano pluczki na osnowie wodnej lub wodg. W ponad 83% przypadkoéw
stosowano ptuczki itowo-bentonitowe o duzej zawartosci fazy statej. Tego rodzaju ptuczki,
przy rownoczesnym niedostatecznym ich oczyszczaniu na powierzchni z urobku, sa zwykle
przyczyna kolmatacji skat przepuszczalnych w strefie przyotworowej, co w czasie opro-
bowania ogranicza strumien objgtosci przyptywu wody ztozowej do probnika.

Stosowane ptuczki charakteryzowaly si¢ do§¢ zrdéznicowanym cigzarem wilasciwym,
ktory wynosit od okoto 10 000 do13 600 N/m3. Okre$lona laboratoryjnie wartos¢ filtracji
wahata si¢ w granicach od kilku do kilkunastu cm3/30 min.

Na skutek sit adhezji, wystgpujacych migdzy filtratem ptuczkowym i skala zbiornikowa
typu piaskowcowego, wzrastaja opory przeptywu wody ztozowej do probnika. W takich
przypadkach, okre$lona na podstawie wynikow oprobowania warto$¢ wskaznika wydobycia
wody zlozowej moze byé znacznie zanizona.

1.2. Wartos$¢ represji cisnienia stupa ptuczki wiertniczej
na poziomy wodonos$ne

Cisnienie hydrostatyczne stupa pluczki w otworze wiertniczym jest wprost propor-
cjonalne do cigzaru wilasciwego ptuczki. Cisnienie to przewyzszato $rednio o kilka do
kilkunastu procent ci$nienie ztozowe, wystepujace w poszczegdlnych poziomach wodo-
nos$nych mezozoiku. Cisnienie hydrodynamiczne ptuczki, w czasie jej krazenia w otworze
wiertniczym, przewyzszato warto$¢ ci$nienia hydrostatycznego stupa ptuczki. Totez war-
to$¢ réznicy cisnienia hydrostatycznego stupa ptuczki i cisnienia ztozowego (zwana represja
ci$nienia) wynosita od okoto kilku dziesiatych MPa do kilku MPa (tab.1).

1.3. Ocena zmian przepuszczalno$ci skat wodonos$nych
w strefie przyotworowej podczas dowiercania ztoza

Proces dowiercania poziomu wodono$nego (przewiercanie skat ekranujacych ten poziom
oraz skat zbiornikowych) metoda obrotowa z zastosowaniem ptuczki wiertniczej na osnowie
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wodnej, zwlaszcza o duzej zawartosci fazy stalej, ma zwykle bardzo negatywny wplyw na
pierwotna przepuszczalno$¢ skal wodonosnych tak typu porowego (piaskowce, mutowce),
jak tez typu porowo-szczelinowego (wapienie, dolomity) (Dubiel 1985, 1986; Dubiel,
Uliasz-Misiak 1998; Szostak i in. 1978). Stwierdzono (Dubiel 1985, 1985; Dubiel i in. 2001,
2003; Szostak i in. 1978), ze pod wptywem zbyt duzej represji ci$nienia stupa phuczki
w otworze wiertniczym, wytwarzanego zwlaszcza w warunkach hydrodynamicznych (kra-
zenie ptuczki w otworze, zapuszczanie przewodu wiertniczego), nastgpuje wnikanie w ka-
naly filtracyjne skaty zbiornikowej wraz z filtratem pluczkowym czastek stalych z ptuczki
(czastki itu, czastki urobku, krysztatki soli, rdza, polimery, blokatory i in.). Powoduje to
tworzenie si¢ osadu wewngtrznego w bliskiej strefie przyotworowej o promieniu od kilku-
nastu do kilkudziesigciu centymetrow.

W bardziej odlegta od otworu wiertniczego strefe przyotworowa (od kilku do kilkunastu
metréw) wnika filtrat ptuczkowy, ktory w kontakcie z lepiszczem ilastym skaty zbiornikowe;j
powoduje pecznienie czastek ilastych. W przypadku niezgodnosci chemicznej filtratu ptucz-
kowego z woda ztozowa, w skatach strefy przyotworowej moze dochodzi¢ do wytracania si¢
réznego rodzaju soli (Dubiel i in. 2001; Uliasz-Misiak 1999). W wyniku tego moze nastg-
powac¢ znaczne uszkodzenie (zmniejszenie) pierwotnej przepuszczalnosci skat zbiorniko-
wych w strefie przyotworowej o zréznicowanym promieniu: od kilku metrow w skatach typu
porowatego do kilkunastu i wigcej metrow w skatach typu porowo-szczelinowego.

Podczas dowiercania pozioméw wodonosnych moze réwniez zachodzié¢ zjawisko po-
lepszania (zwigkszania) pierwotnej przepuszczalnos$ci skat zbiornikowych. Nastgpuje ono
w wyniku przemycia przez filtrat ptuczkowy kanatow porowych i szczelinowych skaty
zbiornikowej oraz usunigcia z nich mobilnych czastek (ziarna piasku, krysztatki soli, czastki
ilaste) do otworu wiertniczego. Zjawisko to moze wystgpowaé szczeg6lnie intensywnie
podczas czgstych operacji dzwigowych przewodem (np. zapuszczanie i wyciaganie aparatu
rdzeniowego), w wyniku tlokowania (represje i depresje ciSnienia dennego), a takze podczas
badania RPZ — pod wplywem wytworzenia na poziomy wodonosne duzej depresji ciSnienia.
W tym ostatnim przypadku, w skatach typu porowo-szczelinowego moze dochodzi¢ do
zwierania si¢ szczelin oraz mikroszczelin i ograniczania doptywu wody ztozowej do otworu
wiertniczego (Dubiel i in. 2001; Uliasz-Misiak 1999).

Charakterystyke zmian przepuszczalnosci skat w strefie przyotworowej przedstawiono
na podstawie analizy warto§ci wspolczynnika S (skin efektu), okreslonego na podstawie
badan RPZ. Wspodtczynnik S charakteryzuje wzrost roznicy ci$nienia (Ap,) na pokonanie
oporéw hydraulicznych przeptywu wody ztozowej w strefie przyotworowej (gdy prze-
puszczalno$é skal w tej strefie jest uszkodzona, S > 0) lub zmniejszenie tej roznicy,
w poréwnaniu do warunkow pierwotnych (gdy przepuszczalnos$¢ skal w tej strefie jest
polepszona, S < 0) (Dubiel i in. 2003; Szostak i in. 1978). W przypadku S rownego lub
bliskiego zeru stwierdza si¢ brak zmian przepuszczalno$ci skat w strefie przyotworowe;.

Przeanalizowano zmiany przepuszczalnosci skal zbiornikowych w strefie przyotwo-
rowej na podstawie 416 badan RPZ poziomdéw wodono$nych mezozoiku; tylko dla 159
przypadkow (38,2%) uzyskano jednoznaczng informacj¢ o zmianie przepuszczalnosci skat
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w strefie przyotworowej (tab. 2). Dla niewielkiej liczby przypadkoéw pomiarow (3,9%)
stwierdzono niezmieniong przepuszczalnos¢ skat w strefie przyotworowej (S = 0). Zmniej-
szenie przepuszczalnosci skat zbiornikowych w tej strefie zaobserwowano w 80 przy-
padkach (S > 0), zas dla 63 badan (15,1%) stwierdzono zwigkszenie przepuszczalnosci skat
wodonos$nych (S < 0). Z powodu braku przyptywu plynu ztozowego do prébnika dla 66
badan nie okreslono warto$ci wskaznika zmiany przepuszczalnosci skal w strefie przyotwo-
rowej, co stanowi 15,9% wszystkich badan.

TABELA 2

Zestawienie wynikow analizy wskaznika S na podstawie wynikow badan RPZ pozioméw wodonos$nych
mezozoiku na Nizu Polski (na podstawie Dubiel 1985)

TABLE 2
Results of the skin factor analysis on the basis of Mesozoic aquifers drillstem tests
on the Polish Lowland (after Dubiel 1985)
S nie okreslono
Poziom Ogotem badan
§=0 §>0 §<0 .
wodonosny niejednoznaczne RPZ
brak przypltywu wyniki
Kreda 2 5 5 - 26 38
Jura 10 46 29 20 75 180
Trias 4 29 29 46 90 198
Razem 16 80 63 66 191 416

Brak przyptywu wody ztozowej do probnika, w przypadku oprébowania skat wodonos-
nych mezozoiku na Nizu Polskim, mozna wytlumaczy¢ brakiem tacznosci hydraulicznej
otworu wiertniczego z warstwa wodonosng z powodu:

— nadmiernego uszkodzenia (zmniejszenia) przepuszczalnosci skat zbiornikowych

w strefie przyotworowej w czasie jej przewiercania lub oprébowania,

— niedostatecznego stopnia udostepnienia badanych skat wodonosnych przez perfora-

cj¢ oktadziny otworu wiertniczego,

— matej pierwotnej przepuszczalnosci skat wodonosnych.

Niejednoznaczna interpretacja wynikow badan rurowym probnikiem oraz niekom-
pletnos¢ tych wynikow i innych danych byty przyczyna nieokreslenia wartosci liczbowej S
az w 191 przypadkach, co stanowi 45,9% wszystkich udanych technicznie badan. Nie-
okreslenie skin efektu uniemozliwia czgsto oceng wartosci przemystowej badanych po-
ziomow wodonosnych, szczegodlnie wowczas gdy ich przepuszczalno$é zostala zmniej-
szona w czasie przewiercania. Znajomo$¢ wartosci wskaznika skin efektu S umozliwitaby
m.in. podjgcie decyzji o celowosci wykonywania oktadziny otworu wiertniczego w strefie
zlozowej 1 zabiegu intensyfikacji przyptywu wody zlozowej. Decyzje te maja charakter
ekonomiczny.
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2. Wplyw parametrow technologii oprobowania RPZ
mezozoicznych pozioméw wodonosnych na uzyskiwane wyniki badan

Celem badania pozioméw perspektywicznych RPZ jest ocena ich produktywnoS$ci oraz
okreslenie wlasciwosci zbiornikowych badanych skat wodonos$nych. Analiza danych prze-
mystowych stwierdzono (Dubiel 1986, Dubiel, Chrzaszcz 1984; Dubiel i in. 2003, Uliasz-
-Misiak 1999), ze podczas oprobowania poziomoéw wodonosnych istotna rolg odgrywaja
takie parametry technologiczne jak: depresja wytwarzana na ztoze, iloraz depresji i represji
ciSnienia w otworze, czas pomiaru przyplywu wody ztozowej, czas pomiaru odbudowy
ci$nienia dennego. Parametry te wptywaja na mozliwosci uzyskania i wielko$¢ strumienia
objetosci przyptywu wody zlozowej oraz na jakos$¢ rejestracji krzywych zmian cisnienia
dennego.

2.1. Wplyw wielko$ci depresji cisnienia
na wyniki badan poziomoéw wodonos$nych RPZ

Wielko$¢ depresji wytwarzanej na badany poziom wodonosny jest jednym z podstawo-
wych parametréw technologii oprobowania RPZ. Maksymalna, poczatkowa warto$¢ de-
presji ciSnienia jaka moze by¢ wytworzona na badane skaty zbiornikowe podczas badan RPZ
jest rowna ci$nieniu ztozowemu. Ma to miejsce wowczas, gdy zestaw RPZ zapuszcza si¢
na pustym przewodzie probnikowym (rury ptuczkowe lub wydobywcze). Duza wielkos¢
depresji poczatkowej zwigksza zasigg badania probnikiem. Réwnoczesnie duza wartosc
poczatkowa rdéznicy ci$nienia ztozowego i przeciwcisnienia w przewodzie probnikowym
moze by¢ niewskazana z powodu niebezpieczenstwa wystapienia utraty szczelnosci zapigcia
uszczelniacza probnika, sypania skat w nieorurowanym odcinku otworu wiertniczego, zwie-
rania si¢ szczelin i mikroszczelin w skatach zbiornikowych typu weglanowego (Dubiel
iin. 2003).

Podczas badan RPZ utworéw mezozoiku (tab. 3) we wszystkich analizowanych przy-
padkach ograniczano warto$¢ poczatkowej depresji ciSnienia poprzez stosowanie w prze-
wodzie probnikowym stupa cieczy przybitkowej, a niekiedy takze zwegzki wgtebnej. Jednak
w przypadkach intensywnego doptywu wody ztozowej przez zwezke wglebna do przewodu
probnikowego sumaryczne przeciwcisnienie na ztoze (przybitka plus opory hydrauliczne na
zwezce) ograniczaty mozliwo$¢ rejestracji petnego wykresu krzywej odbudowy cisnienia
i takie wyniki byly czgsto powodem niejednoznacznej interpretacji (Dubiel, Chrzaszcz 1984;
Szostak 1 in. 1984).

2.2. Badanie zmian wydatku przyptywu wody ztozowej
w zalezno$ci od wielko$ci wspotczynnika poczatkowej depresji

Wspédtezynnik poczatkowej depresji K; okresla si¢ jako iloraz przeciwci$nienia wy-
wieranego na badany poziom wodono$ny i ci$nienia ztozowego
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Py (M

K; — wspotczynnik poczatkowej depres;ji,

Pp — Pprzeciwcisnienie na ztoze w poczatkowym okresie przyptywu ptynu
ztozowego (ci$nienie hydrostatyczne stupa przybitki wodnej plus opory
hydrauliczne przeptywu wody w przewodzie probnikowym
oraz zwe¢zce wglebnej) [MPa],

p- — cisnienie zlozowe [MPa].

Stwierdzono, ze im wigksza jest wartos¢ K, tym mniejsza jest poczatkowa depresja
ci$nienia wytwarzana na poziom wodono$ny w czasie oprobowania RPZ. Wielko$¢ wspot-
czynnika poczatkowej depresji ci$nienia wywartej na poziom wodono$ny ma czg¢sto duzy
wplyw na warunki przypltywu wody ztozowej w procesie oprobowania. Na podstawie analizy
wynikoOw oprobowan przemystowych stwierdzono, ze w wielu przypadkach wywarcie zbyt
duzej depresji poczatkowej powoduje pogorszenie warunkow przyptywu wody ztozowe;.

W celu okreslenia racjonalnej wielkosci depresji poczatkowej — ktora stwarza¢ bedzie
dogodne warunki dla przyplywu wody ztozowej — zbadano zalezno$¢ wspotczynnika de-
presji poczatkowej K, od wydatku przyptywu wody ztozowej Q (tab. 4), z uwzglednieniem
danych z tych oprobowan RPZ, w przypadku ktorych uzyskano jednoznaczna ich inter-
pretacj¢. Na podstawie wykresow rozrzutu badanej zaleznos$ci dla pozioméw wodonos$nych
triasu i jury watu pomorskiego, niecki pomorskiej i monokliny przedsudeckiej oraz jury
niecki warszawskiej, dobrano nast¢pujace modele (tab. 4):

— liniowy y = ax + b,

— wyktadniczy y = ax?.

Modele te pozwalaja na dobor (dla poszczegdlnych pozioméw wodonosnych i obszarow
geologicznych) racjonalnej wielko$ci depresji poczatkowej, ktéra umozliwi otrzymanie,
w czasie badania RPZ, przyptywu wody zlozowej o okreslonej objgtosci.

Przeprowadzone analizy wskazuja rowniez, ze dla triasu i jury watu pomorskiego, niecki
pomorskiej i monokliny przedsudeckiej w celu uzyskania w czasie oprobowania wigkszego
wydatku przyptywu wody zlozowej do probnika, nalezy wytwarza¢ poczatkowe depresje
ci$nienia wynoszace okoto 30% wartosci przewidywanego cis$nienia ztozowego. Natomiast
w przypadku niecki warszawskiej, w celu otrzymania wydatku przyptywu wody zlozowe;j
wigkszego od 0,001 m3/s (tj. wiekszego od 3,6 m3/godz), nalezy wytwarzaé depresje
poczatkowe o nieco mniejszej wartosci, wynoszace okoto 20% wartoéci przewidywanego
cisnienia ztozowego (Uliasz-Misiak 1999).

W przypadku poziomu wodono$nego jury w obszarze monokliny przedsudeckiej stwier-
dzono brak korelacji migdzy zmiennymi (r <ry) (tab. 4), totez wyznaczone réwnanie
regresji nie nadaje si¢ do prognozowania wartosci wspotczynnika depresji poczatkowej Ky
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dla zadanego wydatku przypltywu wody zlozowej. Weryfikacj¢ tego modelu (por. tab. 4)
dokonano opierajac si¢ na wspotczynniku korelacji liniowej 7 przy hipotezie zerowej, Ze nie
ma zadnego zwigzku migdzy zmiennymi. Obliczong warto$§¢ wspotczynnika » porownuje si¢
z podana w tabeli 4 warto$cia krytyczna ry = 7905, wyrazajaca maksymalna warto$¢
wspolczynnika korelacji, jakiej mozna oczekiwa¢ dla odpowiedniej liczby danych, gdy nie
ma korelacji, na przyjgtym poziomie istotnosci a = 0,05. Jezeli » > r, , wtedy mozna odrzuci¢
hipotezg zerowa, ze nie ma korelacji, z szansa popelnienia btedu wynoszaca a = 0,05.

2.3. Prawdopodobienstwo uzyskania przyptywu wody zlozowej
w zalezno$ci od ilorazu depresji i represji ci$nienia
W otworze wiertniczym

Iloraz depresji i represji cisnienia w otworze wiertniczym jest uwzgledniany w praktyce
przemystowej od poczatkéw stosowania RPZ do badania pozioméw wodono$nych mezo-
zoiku (1968). Dazono wowczas do tego, aby warto§¢ omawianego ilorazu byta jak naj-
wigksza, zwlaszcza w przypadkach stosowania ptuczek bentonitowych o duzej gestosci,
ktore wytwarzaly na dowiercane poziomy wodono$ne mezozoiku znaczne warto$ci represji
ci$nienia (por. tab. 1). Z praktyki wynikato, ze im wigksza byta warto§¢ tego ilorazu, tym
bylo wigksze prawdopodobienstwo oczyszczenia skat zbiornikowych z czastek statych
z phluczki w strefie przyotworowej przez wode zlozowa doptywajaca do probnika zloza
i uzyskania wiarygodnych informacji o parametrach ztozowych i wtasciwos$ciach zbior-
nikowych skal. Tego typu obserwacje przemystowe zostaly potwierdzone badaniami
(Uliasz-Misiak 1999) i powinny by¢ wykorzystywane przy projektowaniu dalszych badan
mezozoicznych poziomoéw wodonosnych RPZ.

Badania wykonano dla dwoéch zakresow wskaznikow wydobycia wody ztozowe;j:

— od 10- 1075 do 0,1 - 10~5 dm3/(s-MPa),

tj. od 60 dm3/(min-MPa) do 0,6 dm3/(min-MPa),
— 0d 0,1-1075 do 0,001 - 10-> dm3/(s-MPa),
tj. od 0,6 dm3/(min-MPa) do 0,0006 dm3/(min-MPa).

Do analizy wykorzystano jednoznaczne wyniki oprobowan pozioméw wodonosnych
wykonanych RPZ najczg$ciej w nieorurowanych odcinkach otworéw wiertniczych.

Badaniami potwierdzono zalezno$¢ prawdopodobienstwa uzyskania przyptywu wody
ztozowej w zaleznos$ci od ilorazu depresji i represji cisnienia. W poczatkowym zakresie
matych wartosci tego ilorazu prawdopodobienstwo uzyskania przyptywu wody ztozowe;j
ro$nie liniowo i do$¢ szybko, a po przekroczeniu okreslonych jego wartosci osiaga mate
przyrosty.

Przyktadowo, dla obszaru niecki pomorskiej i watu pomorskiego w badaniach RPZ gdzie
wskaznik wydobycia wahat sie od 10 - 107> do 0,1 - 10~ m3/(s-MPa) prawdopodobiefistwo
uzyskania przyptywu wody ztozowej (w zakresie 50-100%) w zalezno$ci od wartosci
ilorazu represji i depresji, odpowiada nastgpujacym wartosciom tego ilorazu: dla triasu od
2,5do 9, adlajury od 1 do 13,5. lloraz poczatkowej depresji ci$nienia do represji ciSnienia
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na poziom wodono$ny, gwarantujacy prawdopodobienstwo uzyskania przyptywu wody
zlozowej w granicach 50-100%, przy wskazniku wydobycia od 0,1 - 10> do 0,001 -
- 1075 m3/(s-MPa), wynosi w przypadku triasu od 5 do 21, a dla jury od 4,5 do 24.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku zmniejszenia ggstosci ptuczki wiertniczej
stosowanej do przewiercania poziomu wodonosnego — a wigc wytwarzania mniejszych
represji ci$nienia na poziom wodono$ny — nalezy oczekiwac¢ (z tym samym prawdopodo-
bienstwem) przyptywu wody zlozowej przy odpowiednio mniejszych depresjach. Wy-
tworzenie w tych przypadkach depresji poczatkowej o tej samej wartosci (jak wartosci
analizowane) spowoduje wzrost prawdopodobienstwa uzyskania przyptywu wody ztozowe;j
o okreslonej intensywnosci.

3. Wyniki analizy statystycznej wybranych parametréow zlozowych
pozioméw wodonos$nych mezozoiku

3.1. Cisnienie zlozowe

Warto$¢ cis$nienia ztozowego, jako podstawowego parametru ztozowego, okreslana jest
na podstawie ekstrapolacji krzywej odbudowy cis$nienia dennego w potlogarytmicznym
uktadzie wspotrzednych (metoda Hornera). Z analizy statystycznej wynikow badan RPZ
wodonos$nych pozioméw mezozoicznych Nizu Polskiego wynika, ze gradient tego ci$nienia
ma warto$¢ zblizona do gradientu ci$nienia hydrostatycznego stupa wody ztozowej (tab. 5).
Liczba badan RPZ, w ktorych uzyskano jednoznaczne wyniki okre$lania cisnienia zto-
zowego, waha si¢ w granicach od 4 do 47, dla poszczegolnych poziomdéw wodonosnych
mezozoiku.

Na podstawie wykresu rozrzutu dla zbadania zaleznosci: p, = f(h,,) dla trzech poziomow
wodonos$nych mezozoiku (kreda, jura, trias) w poszczegolnych regionach geologicznych,
uwzgledniono model liniowy y* = b + ax, w ktérym y* oznacza oszacowana warto$¢ y
dla zadanego x. Estymacji parametrow wystgpujacych w przyjetym modelu dokonano
metoda najmniejszych kwadratow (Draper, Smith 1973). Weryfikacj¢ tego modelu do-
konano poréwnujac obliczong warto§¢ wspdlczynnika korelacji liniowej 7 (przy hipotezie
zerowej, ze nie ma zadnego zwiazku migdzy zmiennymi) z wartoscia krytyczna ry.

W tabeli 5 zestawiono wyznaczone réwnania regresji liniowej oraz otrzymane wspot-
czynniki korelacji liniowej r oraz warto$ci krytyczne ry dla trzech badanych poziomow
wodono$nych. Dla wszystkich analizowanych przypadkow stwierdzono r > ry, | totez ze-
stawione rownania regresji moga by¢ wykorzystane do prognozowania wartosci ci§nienia
ztozowego dla zadanej glebokosci zalegania danego poziomu wodono$nego mezozoiku
w rozpatrywanym rejonie geologicznym Nizu Polskiego, podczas projektowania para-
metrow technologicznych jego dowiercania i oprébowania kolejnymi otworami wiert-
niczymi.
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32. Wskaznik wydobycia wody ztozowej

Wartos¢ liczbowa wskaznika wydobycia wody zlozowej okresla si¢ na podstawie wy-
nikdéw pomiaru przyrostu objetosci wody ztozowej w przewodzie probnikowym uzyskanych
w okresie przyptywu, z uwzglednieniem $redniej arytmetycznej depresji ciSnienia wytwo-
rzonej na badane skaty zbiornikowe. W celu okreslenia wartosci tego wskaznika stosuje si¢
nastepujacy wzor:

W = AV, )
t Ap sr
gdzie:
WW — wskaznik wydobycia wody ztozowej [m3/s-MPa],
V,, — objetos¢ wody ztozowej uzyskana w czasie przyptywu [m3],
t — czas przyptywu wody ztozowej do przewodu probnikowego [s],
Apg — srednia arytmetyczna warto$¢ roznicy cisnienia (depresji)

w czasie przyptywu [MPa].

Pp+Pa 3)
Apy ==
2
Pp>Pdo  — cisnienie denne ruchowe odpowiednio w poczatkowym i koncowym

punkcie krzywej przyptywu [MPa].

Przeprowadzone analizy wskaznika wydobycia wody ztozowej ze skal mezozoicznych
Nizu Polskiego za pomoca histogramow szeregu rozdzielczego wykazaly, ze najwigksza
czestos¢ wzgledna jest dla najmniejszych wskaznikéw wydobycia od 2,233 - 10¢ do
1,43 - 1074 m3/(s:-MPa) (0,134 - 1073-8,588 - 103 m3/(min-MPa)), wskazujacym na niewiel-
kie znaczenie przemystowe (rys. 1). Wskazniki wydobycia zadowalajace i o duzym znaczeniu
przemystowym — wynoszace odpowiednio: od 1,33 - 1074 do 4,17 - 10~* m3/(s-MPa) oraz od
4,17 -10~ 4 do 1,67 - 103 m3/(s:MPa) (8 - 107325 - 103 m3/(min-MPa) oraz 25 - 1073~
—100 - 1073 m3/(min-MPa)) — znajduja si¢ w pozostatych klasach, ktérych czestoéé¢ wzgledna
waha si¢ od okoto 0,15 do okoto 0,02 (Dubiel 1985).

Z obliczonych wartosci liczbowych wskaznika wydobycia wody ztozowej utworzono
szereg rozdzielczy (rys. 1) i okre$lono parametry tego szeregu (Dubiel 1985):

— $rednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego: 0,43 m3/(s-MPa) tj. 25,593 m3/(min-MPa);

— $rednia arytmetyczna wazona: 0,41 m3/(s-MPa) tj. 24,572 m3/(min-MPa);

— $rednia geometryczna: 0,241 m3/(s-MPa) tj.14,456 m3/(min-MPa);

— odchylenie $rednie od sredniej arytmetycznej:

0,0175 m3/(s-MPa) tj. 1,048 m3/(min-MPa);
— mediana: 0,1 m3/(s-MPa) tj. 5,882 m3/(min-MPa).
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Rys. 1. Histogram szeregu rozdzielczego wartosci liczbowych wskaznika wydobycia wody ztozowej
z poziomoéw skat zbiornikowych mezozoiku Nizu Polskiego (na podstawie Dubiel 1985)

Fig. 1. Histogram of the numerical values distribution series of the reservoir water flow from the Mesozoic
reservoir rocks on the Polish Lowland (after Dubiel 1985)

Stwierdzona dla pierwszej klasy szeregu rozdzielczego najwigksza czgstos¢ wzgled-
na, wynoszaca 0,41 dotyczy warto$ci wskaznika wydobycia wody ztozowej zawartych
w granicach od 2,233 - 10°¢ do 1,43 - 10* m3/(s-MPa), a wiec o niewielkim znacze-
niu przemystowym. Natomiast w pozostatych klasach znajduja si¢ wartosci wskaznika
wydobycia wody ztozowej o odpowiednio zadawalajacym (od 1,33 - 10~4 m3/(s-MPa) do
4,17 - 1074 m3/(s-MPa)) i duzym (od okoto od 4,17-104 do 1,67 - 1073 m3/(s-MPa))
znaczeniu przemystowym.

33. Wspotczynnik przepuszczalnosci skat wodonos$nych

Wspotezynnik przepuszczalnosci efektywnej skat zbiornikowych mezozoiku dla wody
(nazywany dalej przepuszczalno$cia) okre§lono wzorem

g 01837, 1P 4)
t-m-h
gdzie:
k — wspolczynnik przepuszczalnoéci [m?],

p — wspolczynnik lepkosci dynamicznej wody w warunkach ztozowych [Pa-s],
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B — wspodlczynnik zmiany objgtosci wody przy przejsciu z warunkow
powierzchniowych do ztozowych (B = 0,01-0,05), bezwymiarowy,

m — nachylenie linii wykresu odbudowy ci$nienia dennego w poétlogarytmicznym
uktadzie wspolrzgdnych [Pa/cykl log],

h — miazszo$¢ efektywna badanej warstwy wodono$nej okre§lona metoda

geofizyczna lub na podstawie wynikow rdzeniowania [m].
Pozostale oznaczenia jak poprzednio.

Otrzymane wartos$ci liczbowe przepuszczalnosci efektywnej skat mezozoiku dla wody
usystematyzowano w szereg rozdzielczy (rys. 2) i okre$lono jego parametry (Dubiel
1985):

— $rednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego: 22,47 - 10715 m?;

— $rednia arytmetyczna wazona: 60,94 - 10715 m?2;

— $rednia geometryczna: 11,85 - 10715 m?;

— odchylenie érednie od $redniej arytmetycznej: 1,96 - 1015 m?;

— mediana: 8,73 - 1015 m2.

Najwigksza czgstos¢ wzgledna, wynoszaca 0,53, stwierdzono w pierwszej klasie szeregu
rozdzielczego. W klasie tej znajduja si¢ warto$ci przepuszczalnosci efektywnej skatl dla
wody od 0,1 - 10715 (ok. 0,1 mD) do 9,3 - 1013 m2 (ok. 9,3 mD). Sa to wartosci o matym

0,6,

0,5

0,4

0,3

Czestos¢ wzgledna

0,2

0,1

[ ]
0 ! ! ! ! ! ! !
10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Przepuszczalnos¢ efektywna skat [mD]

Rys. 2. Histogram szeregu rozdzielczego wartosci liczbowych wspoétczynnika przepuszcezalnoscei efektywnej
dla wody skat zbiornikowych mezozoiku na Nizu Polskim (na podstawie Dubiel 1985)

Fig. 2. Histogram of the numerical values distribution series of the effective permeability for water of the
Mesozoic reservoir rocks on the Polish Lowland (after Dubiel 1985)
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znaczeniu przemystowym. Najwigksze wartosci przepuszczalnosci efektywnej skal wodo-
nos$nych mezozoiku dla wody, okre§lone na podstawie badan RPZ, wynosza okoto120 mD.

Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze wigkszo$¢ interpretowanych wynikéw badan
RPZ, jak juz wezesniej sygnalizowano, przeprowadzona zostala w niesprzyjajacych warun-
kach technologicznych. Totez w wielu przypadkach naturalna przepuszczalnos¢ poszcze-
gblnych skat wodono$nych mezozoiku moze by¢ odpowiednio wigksza.

Skaly dolnej kredy i dolnej jury charakteryzuja si¢ najwyzsza przepuszczalnos$cia,
okre$lona zaréwno na podstawie badan RPZ jak i laboratoryjnie (tab. 6). Srednie wartosci
przepuszczalno$ci okreslone badaniami RPZ dla tych poziomoéw wynosza odpowiednio
272,2 mD dla utworéw dolnej kredy i 594,8 mD dla utworéw dolnej jury. Srednia wartosé
przepuszczalno$ci okreslona z badan RPZ wynosi dla utwordéw jury srodkowej — 188,2 mD,
jury gornej — 34,4 mD, triasu gérnego — 29,9 mD, triasu srodkowego — 12,6 mD i triasu
dolnego 45,4 mD.

TABELA 6

Przepuszczalno$¢ mezozoicznych skat wodonosnych Nizu Polskiego okre$lona na podstawie badan RPZ
i wynikéw badan laboratoryjnych

TABLE 6

Permeability of Mesozoic aquifers on the Polish Lowland determined on the basis of drillstem tests
and laboratory tests

Przepuszczalnos¢ [mD]
Poziom wodono$ny
badania RPZ badania laboratoryjne

Kreda dolna 0,7-1 559,0 176,3-1 044,7
Jura gorna 0,1-393,8 0,1-898,7
Jura $rodkowa 1,3-606,9 2,2-277,2
Jura dolna 1,5-1 448.,4 22,4-1 609,1
Trias gorny 2,5-188,0 2,3-96,1

Trias $rodkowy 0,5-40,9 5,3-110,8
Trias dolny 0,04-504,8 10,6-173,9

Whioski koncowe

1. W zwiazku z coraz wigkszym zainteresowaniem poziomami wodonosnymi mezozoiku na
Nizu Polskim, pod katem ich wykorzystania w geotermii i sktadowaniu CO,, wskazane
jest kompleksowe przedstawienie wynikéw analiz danych z badan RPZ, wykonanych
w ramach poszukiwan naftowych w latach 1968-1985. Z powodu niesprzyjajacych
warunkow technologicznych, w ktorych realizowano dowiercanie i oprobowanie tych
poziomoéw, tylko okoto 44% danych z badan RPZ mozna byto uzna¢ za dobre jakosciowo
i wiarygodne, a okre$lone na ich podstawie parametry ztozowe za jednoznaczne.
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2. Stosowanie duzych represji ci$nienia ptuczki na dowiercane poziomy wodono$ne mezo-
zoiku powodowato koniecznos¢ stosowania zbyt duzych poczatkowych depres;ji ci$nie-
nia podczas ich badania RPZ, a to w konsekwencji prowadzito niekiedy do pogorszenia
warunkow dla doptywu wody ztozowej do otworu wiertniczego i probnika.

3. Metodami analizy statystycznej wyznaczono zalezno$¢ wspolczynnika poczatkowej de-
presji od wydatku przyptywu wody ztozowej. Wyznaczone réwnania regresji umozli-
wiaja prognozowanie warto$ci tego wspodtczynnika dla oczekiwanej wartos$ci wydatku
przyptywu wody ztozowej. Mozliwy jest wige tym samym dobor racjonalnej warto$ci tej
depresji, ktora dla rozpatrywanych skat wodono$nych mezozoiku jest na ogot sto-
sunkowo mata i miesci si¢ w granicach od 20 do 30% warto$ci ci$nienia ztozowego.

4. Badaniami stwierdzono istnienie zaleznosci prawdopodobienstwa uzyskania przyptywu
wody ztozowej od wartosci ilorazu poczatkowej depresji cisnienia podczas badania RPZ
i represji ci$nienia ptuczki w czasie przewiercania danej warstwy wodonosnej. Wzrost
tego ilorazu do okreslonej warto$ci powoduje wzrost prawdopodobienstwa uzyskania
przyptywu wody ztozowej o oczekiwanym wskazniku wydobycia. Jednak zbyt duze
warto$ci tego ilorazu nie powoduja dalszego wzrostu prawdopodobienstwa przyptywu
wody ztozowej, a moga stanowi¢ duze niebezpieczenstwo pogorszenia warunkow jej
przyplywu oraz wystapienia komplikacji lub awarii wiertnicze;j.

5. Wyniki analizy statystycznej parametrow ztozowych badanych pozioméw wodonosnych
mezozoiku moga by¢ wykorzystane do przewidywania warunkoéw ztozowych przy pro-
jektowaniu procesow technologicznych zwiazanych z przemyslowym wykorzystywa-
niem tych poziomow.
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PRZEGLAD WYNIKOW BADAN RUROWYMI PROBNIKAMI ZLOZA MEZOZOICZNYCH POZIOMOW WODONOSNYCH
NIZU POLSKIEGO

Stowa kluczowe

Niz Polski, mezozoik, poziomy wodono$ne, badania rurowym probnikiem ztoza, parametry ztozowe, analiza
statystyczna

Streszczenie

W artykule omowiono warunki techniczne i technologiczne dowiercania i oprobowania wybranych mezo-
zoicznych poziomoéw wodonos$nych rurowymi probnikami ztoza (RPZ) na Nizu Polskim w XX wieku. Przed-
stawiono wyniki badan zmian wydatku przyptywu wody ztozowej w zaleznosci od wielkosci wspotczynnika
poczatkowej depresji oraz prawdopodobienstwo uzyskania przyptywu wody ztozowej w zaleznosci od ilorazu
represji 1 depresji ciSnienia w otworze wiertniczym.

Metodami analizy statystycznej wyznaczono réwnania regresji liniowej zmian cisnienia ztozowego w za-
leznosci od glgbokosci zalegania badanych pozioméw wodono$nych mezozoiku w wybranych obszarach wiercen.
Okreslono $rednie arytmetyczne wartosci parametrow ztozowych tych poziomow, takich jak: wspotczynnik
przepuszczalnos$ci skat zbiornikowych i wskaznik wydobycia wody ztozowe;.

REVIEW OF DRILLSTEM TESTS RESULTS OF THE MESOZOIC AQUIFERS ON THE POLISH LOWLAND

Key words

Polish Lowland, Mesozoic, aquifers, drillstem tests, reservoir parameters, statistical analysis

Abstract

The paper discusses technical and technological aspects of drill up and formation tester completion
of selected Mesozoic aquifers on the Polish Lowland in the 20th century. The findings on the rate changes of
formation water flow depending on the initial depression factor and the probability of attaining the flow of
formation water basing on the quotient of pressure repression and depression in a well were described.

The linear regression equations of reservoir pressure changes depending on the depth of tested Mesozoic
aquifers in selected drillings areas were appointed with use of statistical analysis. The arithmetic mean values of
reservoir parameters were determined including: the permeability of reservoir rocks and the coefficient of
formation water production.



