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WYNIKI BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH W STREFIE WYSTEPOWANIA
GtEBOKIEJ WIELOLETNIEJ ZMARZLINY W OTWORZE WIERTNICZYM UDRYN PIG 1

RESULTS OF HYDROGEOLOGICAL RESEARCH OF THE DEEP PERMAFROST ZONE
IN THE UDRYN PIG 1 BOREHOLE

MARCIN HONCZARUK', LUKASZ SLIWINSKI'

Abstrakt. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan hydrogeologicznych w otworze badawczym Udryn PIG 1. Otwor od-
wiercono w celu zweryfikowania hipotezy wystgpowania plejstocenskiej wieloletniej zmarzliny na obszarze suwalskiego masywu anortozy-
towego (SMA). Zafiltrowano w nim warstwg wodonos$na piaskow drobnoziarnistych kredy dolnej. W r6znych odstgpach czasu wykonano
profilowania temperaturowe, prowadzone w trakcie stabilizacji termicznej otworu zaréwno przed, jak i po pompowaniu pomiarowym. Zare-
jestrowano minimalna temperatur¢ wody w otworze, wynoszaca—0,395°C na glgbokosci 383,0 m. Wysokie warto$ci wspotczynnika oporéw
przepltywu sugeruja zlodzenie czgéci warstwy wodonosnej piaskow drobnoziarnistych albu, ktorej jedynie czg$¢ bierze udzial w doptywie
wody do filtra. Szybko przebiegajaca stabilizacja depresji wskazuje na mozliwo$¢ wystgpowania procesu przemiany fazowej lodu w wodg na
skutek spadku cisnienia i wymuszenia przeptywu w warstwie wodonosnej. Hipotezg o wystepowaniu wieloletniej zmarzliny jednoznacznie
potwierdzaja wyniki analiz chemicznych pobranych probek wody. Mineralizacja ogdlna, sktad oraz typ hydrochemiczny i zawarto$¢ izotopu
80 wskazuja na metamorfizm kriogeniczny.

Stowa Kkluczowe: wieloletnia zmarzlina, profilowanie temperaturowe, pompowanie badawcze.

Abstract. This paper presents the results of hydrogeological research carried out in the Udryn PIG 1 borehole. It was drilled in order to
verify the hypothesis of the occurrence of Pleistocene permafrost in the Suwalki anorthosite massif. The borehole was filtered in Lower Creta-
ceous fine-grained sand aquifer. Temperature profiling was performed at various intervals, during the thermal stabilization of the borehole,
both before and after the pumping test. Minimum water temperature of —0.395°C was recorded in the well at a depth of 383.0 m below the sur-
face. High values of the flow resistance coefficient suggest that the Albian fine — grained sand aquifer is iced, which implies that only part of
the water is supplied to the screen. Fast stabilization of drawdown suggests the possibility of a phase transformation process of ice into water
by lowering the pressure and forcing the water flow in the aquifer. The hypothesis of the existence of permafrost is unequivocally confirmed
by the results of chemical analysis of water samples. The general mineralization, composition and hydrochemical type of the water and '*O
isotope content suggest cryogenic metamorphism.

Key words: permafrost, temperature profiling, pumping test.

WSTEP

Otwor badawczy Udryn PIG 1 o glebokosei 450,0 m wy-  pisu czwartorzegdowych zmian klimatycznych przetomu
konany zostat w obrgbie centralnej czgéci suwalskiego ma-  plejstocenu oraz holocenu w ramach zadania: ,,Zintegrowa-
sywu anortozytowego (SMA). Administracyjnie znajduje si¢  ny program plytkich wiercen badawczych dla rozwiazania
on we wsi Szypliszki na terenie gminy Szypliszki (powiat istotnych problemow budowy geologicznej Polski” (Szew-
suwalski). Celem wykonania tego otworu bylo zbadanie za-  czyk i in., 2010; Honczaruk i in., 2011). Zadanie to zrealizo-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: marcin.honczaruk@pgi.gov.pl, lukasz.sliwinski@pgi.gov.pl
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wano na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, zgodnie
z umowa zawartg z Pafistwowym Instytutem Geologicznym
— Panstwowym Instytutem Badawczym w Warszawie. Po
uzyskaniu pozytywnych wynikow probnych pompowan hy-
drogeologicznych poziomu wodonosnego kredy dolnej,
otwor ten zostal wlaczony do ogoélnokrajowej sieci Monito-
ringu Wéd Podziemnych (MWP, dawny SOH) jako punkt
obserwacyjny II rzedu. Jest to pierwszy hydrogeologiczny
otwor obserwacyjny, obejmujacy poziom kredy dolnej na
obszarze Polski potnocno-wschodnie;.

Wyniki badan przeprowadzonych w otworze Udryn PIG 1
w spektakularny sposob potwierdzaja hipotezg o zachowane;j
wspotczesnej glebokiej wieloletniej zmarzlinie, zwigzanej
z geneza anomalii termiczno-hydrogeochemicznej rejonu
Krzemianka—Udryn (Szewczyk, 2002; Szewczyk i in., 2003).
Istnienie w przeszlosci wieloletniej zmarzliny na tym obsza-
rze bylo zasygnalizowane zar6wno wynikami badan hydro-
chemicznych (Michalski, 1985; Liszkowska, 1988), jak

i glebokosciowa inwersja temperatury, obserwowana w trak-
cie profilowan termicznych (Szewczyk i in., 2002; Nowicki,
Szewczyk, 2003; Safanda i in., 2004). Istnienie inwersji tem-
peratury zarejestrowanej w latach 70. ubieglego wieku byto
pierwotnie nieslusznie wiazane z infiltracja wychtodzonych
wod postglacjalnych (Majorowicz, 1976).

Wykonany otwor, dzigki zaprojektowanej konstrukeji,
umozliwil przeprowadzenie unikatowych badan hydrogeolo-
gicznych w warunkach wystgpowania wspomnianej wyzej
wieloletniej zmarzliny, w obrgbie warstwy wodonosnej zbu-
dowanej z piaskdw drobnoziarnistych albu. W zakresie badan
znalazty si¢ m.in. profilowania temperaturowe przeprowadzo-
ne w trakcie stabilizacji termicznej, wykonane po odwierce-
niu otworu, a takze przed i po pompowaniu parametrycznym.
Strop wieloletniej zmarzliny wyraznie zaznacza si¢ gwattow-
nym spadkiem temperatury, odnotowywanym na glebokosci
356,0 m (fig. 1). Minimalna zarejestrowana warto$¢ wyniosta
—0,395°C na glebokosci 383,0 m.
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Fig. 1. Wyniki profilowan temperatury w otworze Udryn PIG 1
w trakcie stabilizacji termicznej

Results of the temperature profiling made in the Udryn PIG 1 borehole
during thermal stabilization
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Udryn to jak dotychczas jedyne znane w Europie $rodko-
wej miejsce, w ktorym stwierdzono w sposob bezposredni
gleboko wystepujaca wieloletnia zmarzling. Jest to jedno-
cze$nie dowod na bardzo niskie $rednie roczne temperatury
powietrza na obszarze Europy srodkowej (Polski) w przewa-
zajacym okresie poznego plejstocenu. Jak si¢ okazato
(Szewczyk, 2002; Szewczyk i in., 2002; Safanda i in., 2004),
niskie temperatury powierzchniowe w polaczeniu z niskimi

wieloletnia zmarzlina
paleopermafrost
?

trias / Triassic

10— 12 km

warto$ciami ziemskiego strumienia cieplnego na obszarze
SMA byty bezposrednim powodem pojawienia si¢ ujem-
nych temperatur oraz powstawaniem glebokiej wieloletniej
zmarzliny (fig. 2). Niezalezne badania hydrogeologiczne po-
twierdzaty juz wcezesniej istnienie wod wglebnych z wyraz-
nymi §ladami przeobrazen kriogenicznych, ktore sa dla wie-
loletniej zmarzliny charakterystyczne (Michalski, 1985;
Duchnowski, Michalski, 1987; Le$niak, 2010).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ REJONU OTWORU UDRYN PIG 1

Otwor badawczy Udryn PIG 1 wykonany zostat w Polsce
potnocno-wschodniej. Dokumentuje on do glebokosci
450,0 m utwory pokrywy osadowej SMA, bedacego czescia
rozleglego wyniesienia mazursko-suwalskiego, ktore z kolei
stanowi element podtoza krystalicznego platformy wschod-
nioeuropejskiej. Podloze krystaliczne tej struktury znajduje
si¢ na wysokosci okoto 500 m p.p.m. w rejonie Suwatk i za-
pada w kierunku N i NNW do okoto 950-1000 m p.p.m.
w rejonie jeziora Hancza (fig. 3). Masyw jest zbudowany
glownie z anortozytu, ktorego peryferyczne partie zostaty
wzbogacone w mineraly maficzne, wyksztatcone jako nory-
ty 1 gabro-noryty z soczewkami i gniazdami rudy tytanoma-
gnetytowej (Ryka i in., 1982; Ryka, 1993).

Skaty pokrywy osadowej, z uwagi na zréznicowana po-
wierzchni¢ morfologiczna podloza, a takze dlugotrwate
okresy erozji, w chwili obecnej nie stanowia zwartej pokry-
wy. Kompleks osadowy zbudowany jest z utwordw: wendu
(piaskowce drobnoziarniste z wkladkami ilasto-mutowco-
wymi), paleozoiku — od kambru po perm (tylko na sktonach
garbu mazurskiego, poniewaz w czeSci centralnej zostaty
Scigte 1 przykryte przez utwory mlodsze), mezozoiku (trias

dolny, jura srodkowa i gorna, kreda dolna i gorna), paleoge-
nu i neogenu (erozja przedplejstocenska w wielu miejscach
pozbawila omawiany rejon utworéw tego wieku) oraz
czwartorzedu (migzszo$¢ nawet ponad 250 m — otwor
Suwatki IG 1) (Znosko, 1973).

Najstarszymi osadami, nawierconymi w otworze Udryn
PIG 1, sa drobnoziarniste osady kredowe (utwory albu $rod-
kowego i cenomanu). Sg to w spagowej czesci stabo zdiage-
nezowane mutowce i mutki z glaukonitem oraz wyzej lezace
piaskowce i piaski z glaukonitem. Uziarnienie opisywanych
osaddéw maleje ku spagowi. Ujgta w otworze warstwa wodo-
no$na sa utwory piaszczyste kredy dolne;.

Nad osadami albu gérnego wystepuje niewielkiej, lecz
dos¢ jednolitej regionalnie, miazszosci (okoto 2 m), warstwa
szarych margli piaszczystych z glaukonitem. Niekiedy mar-
gle przechodza obocznie w zwigzle wapienie silnie piasz-
czyste, glaukonitowe lub piaskowce glaukonitowe silnie
wapniste.

Powyzej znajduja si¢ weglanowe osady kredy goérnej, re-
prezentowane przez: wapienie z krzemieniami, kredeg
piszaca oraz gezy i gezy margliste, zaliczane do turonu,
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Fig. 3. Budowa podloza krystalicznego suwalskiego masywu anortozytowego (SMA) (Ryka i in., 1982)
z lokalizacja otworu Udryn PIG 1

Structure of the crystalline basement of the Suwatki Anorthosite Massif (Ryka et al., 1982)
with location of the Udryn PIG 1 borehole

kampanu i mastrychtu goérnego. Gezy margliste i piaszczyste
mastrychtu goérnego w sposob ciagly przechodza w utwory
danu i paleocenu (montu), tworzac dwa réznigce si¢ ogniwa
— dolne, reprezentowane przez jasnoszare gezy margliste,
lekkie i porowate oraz gorne — gezy piaszczyste, szare
i ciemnoszare, wapniste z glaukonitem i muskowitem, row-
niez lekkie i porowate. Pierwotna pokrywa gez dano-pale-
ocenu zostatla w znacznym stopniu zerodowana.

Osady eocenu gornego wystepuja w postaci mulowcow,
mutkéw, itow, piaskow i piaskowcow glaukonitowych.

Na omawianym obszarze zaznacza si¢ przerwa sedymenta-
cyjna, obejmujaca neogen gorny i preplejstocen (Ber, 2000).

Miazszo$¢ utwordw czwartorzegdowych w otworze
Udryn PIG 1 wynosi 241,8 m. Sa to przewaznie osady
drobnoziarniste, od piaskow pylastych po muiki ilaste za-
stoiskowe. Podrzednie wsrod osadow plejstocenskich wy-
stgpuja gliny, ktore tworza tylko dwa poziomy o maksy-
malnej miazszosci 15 m. Jedynie w stropowej partii osa-
déw plejstocenskich wystepuja piaski $rednio- i drobno-
ziarniste.
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CHARAKTERYSTYKA I ROZPOZNANIE WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Zgodnie z regionalizacja hydrogeologiczna (Paczynski,
Sadurski, red., 2007) otwor badawczy Udryn PIG 1 znajduje
si¢ w obregbie Regionu Narwi, Pregoty i Niemna. Kredowe
pigtro wodonosne jest bardzo stabo rozpoznane. Wody pod-
ziemne wystepuja w stabo spekanych marglach, opokach,
gezach 1 kredzie piszacej kredy gornej oraz w dolnokredo-
wych piaskowcach wapnistych i piaskach glaukonitowych,
charakteryzujacych si¢ wyzsza wodoprzepuszczalnos$cia.
Zasilanie wod podziemnych odbywa si¢ na drodze infiltracji
opadoéw atmosferycznych do pozioméw wod czwartorzedo-
wego pigtra wodonosnego, a nastgpnie w wyniku przesiaka-
nia przez stabo przepuszczalne, plejstocenskie gliny piasz-
czyste, piaski pylaste, mulki piaszczyste i ilaste oraz pale-
ogenskie mutki i mutowce margliste do glgbszych pozio-
méw wodonos$nych. Drenaz wdd podziemnych nastgpuje
w obrgbie regionu w wyniku doptywu lateralnego oraz
ascenzji do dolin rzecznych.

Obszar badan charakteryzuje si¢ stabym rozpozna-
niem warunkow hydrogeologicznych mezozoicznych pig-
ter wodonos$nych (Mitrgga i in., 1993). Najpetniejszych
danych dostarczaja otwory badawcze wykonane w celu
rozpoznania i udokumentowania zt6z rud zelaza Krze-
mianka—Udryn. Naleza do nich: Krzemianka IGH 1, Krze-
mianka 24, Krzemianka 48, Udryn IG 7 oraz Udryn IG 8.
W rejonie ztoza wystgpujace bezposrednio na zwietrzeli-
nowej powierzchni wapieni i margli jurajskich utwory
albu $rodkowego i goérnego sktadaja si¢ z czterech, a lo-
kalnie pigciu kompleksow piaszczysto-mutowcowych
o tacznej miazszosci 62—72 m. Strop warstwy wodonosnej
ujetej otworem Udryn PIG 1 rozpoznany zostat na gigbo-
kosci 390-440 m z tendencja do wyptycania si¢ w kie-

runku poétnocno-wschodnim (Szewczyk i in., 2010; Hon-
czaruk 1 in., 2011), a jej sumaryczna miazszo$¢ osiaga
15-20 m. Ustabilizowane zwierciadto wody zostalo udo-
kumentowane na wysokosci 144,4—145,8 m n.p.m.
Przeptyw wody odbywa si¢ z poinocnego wschodu na
potudniowy zachod.

W miegjscowosci Sidoréwka znajduje si¢ stacja hydro-
geologiczna, nalezaca do sieci Monitoringu Wod Podziem-
nych PIG-PIB, skladajaca si¢ z dziewigciu studni, z ktérych
dwie rowniez ujmuja utwory mezozoiczne. W otworze
1/311/5 na glebokosci 263,0 m nawiercono margle gorno-
kredowe przechodzace w kredg piszaca. Zwierciadto napo-
rowe stwierdzono w obrgbie margli na gtebokosci 300,0 m,
za$ ustabilizowane na gigbokosci 51,67 m — wysokosé
159,17 m n.p.m. (pomiar z dn. 05.08.2010.). W studni
1/311/9 strop wapieni jury gornej wystepuje na gigbokosci
471,0 m. Ustabilizowane zwierciadlo wody, pomierzone
dnia 05.08.2010, wystgpowato na glgbokosci 66,64 m (wy-
sokos¢ 144,0 m n.p.m.).

Wykonany w 2010 r. otwor badawczy Udryn PIG 1 uj-
muje warstw¢ wodono$na nawiercona na glegbokosci
397,4-417,0 m o miazszosci 19,6 m. Jej stropowa czesé
(0,6 m) stanowia cenomanskie piaskowce wapniste, nato-
miast ponizej wystgpuja piaski drobnoziarniste albu. Pod
nimi znajduja si¢ mutki piaszczyste glaukonitowe, ktore na
glebokosci 425,0 m plynnie przechodza w mutki. Laczna
migzszo$¢ osaddw tego pigtra stratygraficznego, nawierco-
nych w otworze badawczym, wynosi 52 m. Zwierciadlo
wody pomierzone przed pompowaniem parametrycznym
w dniu 05.08.2010. stabilizowato si¢ na gtgbokosci 76,38 m,
tj. na wysokosci 145,62 m n.p.m.

SCHEMAT KONSTRUKCJI OTWORU

Prace wiertnicze prowadzono w czterech kolumnach rur,
zaczynajac od 18 5/8” (473 mm), a konczac na 7 5/8”
(193 mm). Srednica koncowa otworu wynosi 6 3/4”
(171 mm). Zastosowano filtr szczelinowy o $rednicy 5”
(127 mm) z siatka filtracyjna i czg$cia robocza o dlugosci
17,80 m. Pod butem rury podfiltrowej wykonano poduszke
z obsypki filtracyjnej o frakcji uziarnienia 1-2 mm, ktora za-
stosowano rowniez w strefie miedzy filtrem a warstwa wo-
donosna. Na glebokosci 367,2-369,4 m wykonano uszczel-
ke z kompaktonitu (fig. 4).

W trakcie prowadzonych prac wiertniczych pobrano do
analizy granulometrycznej probki piaskow drobnoziarni-
stych albu z nastgpujacych glebokosci:

398,4-398,5m — k= 1,3-10" m/s

402,4-402,5 m — k= 1,510" m/s

408,5-408,6 m — k = 4,7-10° m/s

Do wyznaczenia $redniej warto§ci wspolczynnika filtra-
cji kg wykorzystano empiryczny wzor amerykanski. War-
to$¢ ta wynosi 1,09-10 m/s. Pozwolila ona w dalszym eta-
pie prac na wyznaczenie wydajnosci dopuszczalnej, wyni-
kajacej z konstrukcji otworu oraz litologii ujgtej warstwy
wodonosnej. Ze wzgledu na badawczy charakter otworu
Udryn PIG 1 przyjeto schemat studni pracujacej okresowo,
zgodnie z ktérym uzyskano dopuszczalng predkos¢ wlotowa
wody na filtrze Vo, = 2,51 m/h i wynikajaca z niej wydaj-
nosé¢ dopuszczalng Qgop = 24,01 m’/h.
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Fig. 4. Schemat konstrukeji otworu Udryn PIG 1

Schematic construction of the Udryn PIG 1 borehole

0,0-12,0 m kolumna rur 18 5/8" (473 mm)
0,0-31,5 m kolumna rur 14" (356 mm)

0,0-185,1 m kolumna rur 9 5/8" (244 mm)
0,0-387,0 m kolumna rur 7 5/8" (193 mm)

387,0-450,0 m rdzeniowanie koronka 6 3/4" (171 mm)
— $rednica koncowa otworu

0.0-12.0 m pipe's column of the diameter 18 5/8" (473 mm)
0.0-31.5 m pipe's column of the diameter 14" (356 mm)

0.0-185.1 m pipe's column of the diameter 9 5/8" (244 mm)
0.0-387.0 m pipe's column of the diameter 7 5/8" (193 mm)

387.0-450.0 m drilling with the core cutter of the diameter 6 3/4"
(171 mm) — final diameter of the borehole

366,4-426,5 m kolumna filtrowa 5" (127 mm)

367,2-369,4 m uszczelka z kompaktonitu
426,5-450,0 m poduszka z obsypki o frakcji uziarnienia 1-2 mm

Well's screen construction:

366.4—426.5 m well casing with screen of the diameter 5" (127 mm)
31.39 m length of the pipe above the screen

17.80 m length of the working part of screen

10.90 m length of the pipe below the screen

367.2-369.4 m seal made of the compactonite

426.5-450.0 m sand cushion made from filtration gravel pack
with grains of diameter 1-2 mm
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POMPOWANIE BADAWCZE

Pompowanie oczyszczajace, ktore trwato 25 h 30 min.,
przeprowadzono w dniach 31.07.2010-01.08.2010. W trak-
cie pompowania mierzono nastgpujace parametry ilosciowe:
wydajnos¢ i potozenie dynamicznego zwierciadta wody oraz
fizykochemiczne: pH, PEW i temperatur¢ wody w komorze
przeptywowej. Pomiary rozpoczg¢to po uptywie 4 h 15 min.
pompowania pod koniec catkowitej wymiany jednej objetos-
ci wody w otworze ¥, wynoszacej okoto 11,10 m®.

Na podstawie koncowej wydajnosci O = 10,29 m*/h i od-
powiadajacej jej depresji s = 12,80 m, z zastosowaniem wzo-
ru Dupuita (Turek red., 1971) oszacowano wspotczynnik fil-
tracji ujetej warstwy piaskéw drobnoziarnistych albu o miaz-
szosci m = 19,60 m. Otrzymano wynik k = 1,34-10° m/s.
Wspotczynnik filtracji jest o rzad wielko$ci nizszy od otrzy-
manego w wyniku analizy granulometryczne;.

W wynikach pomiaréw pH zaznacza si¢ dwukrotny spa-
dek wartosci po zmianach wydatkéw w 540 minucie: z 8,27
do 8,12 (wydatek — z 5,62 m>/h do 7,56m3/h) 1 750 minucie
pompowania: z 8,10 do 7,96 (wydatek — z 7,56 m’/h do
9,96 m*/h). Pod koniec pompowania oczyszczajacego pH
ustabilizowato sig, osiagajac wartos¢ 7,94. W 900 minucie
wystapil 20-minutowy brak zasilania, ktoremu towarzyszylt
wzrost wartosci parametru.

W poczatkowym etapie pomiaréw wartos¢ przewodnosci
elektrolitycznej wlasciwej (PEW) wyraznie malala, a na-
stepnie utrzymywatla si¢ w przedziale 562-541 uS/cm. Pod
koniec pompowania oczyszczajacego warto§¢ PEW wynios-
ta 536 uS/cm.

Podobnie jak w przypadku pH, zaobserwowano rowniez
dwukrotny skokowy spadek temperatury, wynikajacy ze
zmiany wydatkéw pompowania w 540 1 750 minucie. Chwi-
lowy wzrost temperatury w 720 minucie o 0,3°C zwiazany

7,0

byt ze spadkiem wydajnosci do wartosci 6,90 m’/h. Naj-
nizsza w trakcie pompowania oczyszczajacego temperaturg
(1,9°C) odnotowano przy pigciu ostatnich pomiarach
(fig. 5). Warto jednoczesnie podkresli¢ fakt, ze na tym etapie
prac otwor badawczy Udryn PIG 1 nie jest ustabilizowany
termicznie.

Wysokie wartosci pH (10,35) i PEW (1380 pS/cm)
w poczatkowym okresie prowadzenia pomiarow nalezy wiazac
z zastosowaniem phuczki, poniewaz zostaty one rozpoczete pod
koniec wymiany jednej objgtosci wody w otworze.

Przed wykonaniem pompowania pomiarowego zmierzo-
no glebokosé¢ do zwierciadta wody — wynosita ona 76,38 m.
Pompowanie, rozpoczgte w dniu 05.08.2010 o godzinie
14:00, prowadzone bylo na trzech stopniach dynamicznych.
W jego trakcie wykonywano pomiary parametrow iloscio-
wych i fizykochemicznych wody. Do pomiaréw wydajnosci
(fig. 6) zastosowano wodomierz z doktadnos$cia odczytu do
1 1 oraz skrzyni¢ przelewowa z przelewem prostokatnym
o szerokos$ci b =20 cm. Kontrolnie mierzono czas potrzebny
do napetienia objetosci V' =200 1 w skrzyni przelewowe;.
Pomiary wydajnosci na przelewie, na poszczegodlnych stop-
niach dynamicznych, wykazaly nizsze warto$ci niz na wodo-
mierzu: Q; = 84,8%; 0, = 95,5%; O3 = 97,5%. W oblicze-
niach wykorzystano wartosci wydatkéw uzyskane z wodo-
mierza, kontrolowane metoda objetosciowa. Pomiary depre-
sji w otworze Udryn PIG 1 (fig. 7) prowadzone byly przy
uzyciu gwizdka hydrogeologicznego ($wistawki) oraz sondy
hydrostatycznej, umieszczonej w koszu nad pompa na
glebokosci 102,0 m. Parametry fizykochemiczne wody
przeptywajacej przez komor¢ przeplywowa rejestrowano
z zastosowaniem polowych miernikéw firmy SLANDI: pe-
hametru SP 300 z elektroda do pomiaréw temperatury i kon-
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Fig. 5. Zmiany temperatury w trakcie pompowania oczyszczajacego

Temperature variations during the trial pumping
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Drawdown variations in the function of time during the pumping test
Tabela 1
Wyniki prébnego pompowania
Pumping test results
Stopien Wydatek O Depresja s Czas t . Wydatek Wspolcz_}{nmk Wspoic;_ynmk
dynamiczny [m/h] [m] [h] Jednoitkowy q ﬁltr%cp k ﬂuagp K
Yy [m’/hm] [10-°m/s] [10°m/s]
Qi 3,35 4,05 24 0,83 115 1,29
Q, 6,48 8,04 24 0,81 1,25 1,77
Qs 9,13 11,59 48 0,79 1,29 2,08
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duktometru SC 300. Réwnocze$nie wykonywano pomiary
temperatury powietrza.

Do obliczen wspotczynnika filtracji k [m/s], wspotczyn-
nika oporéw hydraulicznych w warstwie wodonosnej B
[h/m?] oraz wspotczynnika oporow dodatkowych w strefie
przyfiltrowej C [h%/m’] wykorzystano $rednie warto$ci wy-
datkow na trzech stopniach dynamicznych oraz odpowia-
dajace im depresje. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu
doptywu ustalonego. Interpretacja z zastosowaniem analizy
ruchu nieustalonego (Dabrowski, Przybytek, 2005) w trakcie

pierwszego stopnia dynamicznego pompowania nie byta
mozliwa ze wzgledu na szybka stabilizacjg depresji w otwo-
rze, wykazujaca cechy wplywu zasilania ze zrodta zewngtrz-
nego. W swietle prowadzonych badan mozna przypuszczac,
ze zrodtem tym jest proces przemiany fazowej wody z posta-
ci statej do cieklej, wywotany spadkiem ci$nienia i wymu-
szeniem przeplywu w warstwie wodonosnej. Srednia war-
to$¢ wspodtczynnika filtracji z trzech stopni dynamicznych
(tab. 1), wyznaczona z zastosowaniem wzoru Dupuita, wy-
nosi 1,23-10~° m/s.

SPRAWNOSC OTWORU BADAWCZEGO

Sprawnos¢ hydrauliczng otworu badawczego Udryn PIG 1
okreslono zgodnie z zatozeniami schematu Jacoba (Siwek,
Mankowski, 1981):

Sy =S, +8;=BQ + CO* [m] (1]

gdzie:

S, —depresja pomierzona w pompowanym otworze [m],

S), — depresja wynikajaca z liniowych oporoéw przeplywu
w warstwie wodonosnej [m],

Sy — depresja dodatkowa wynikajaca z oporéow przeplywu
nieliniowego w strefie przyfiltrowej, w filtrze i w stud-
ni, stanowiaca zeskok hydrauliczny [m],

B — wspolczynnik oporéw przeplywu laminarnego w war-
stwie wodonosnej [h/mz],

C —wspdtczynnik nieliniowych oporéw dodatkowych studni

S
L _B
i strefy przyfiltrowej C = QT [h*/m’]

Na podstawie analizy wykresu s/Q = f(Q) (fig. 8) wy-
znaczono warto$¢ wspotczynnika oporow przeptywu la-
minarnego w warstwie wodono$nej B = 1,169 h/m* oraz

wspotczynnik nieliniowych oporéw dodatkowych studni
i strefy przyfiltrowej dla trzech stopni dynamicznych: C; =
0,020 h*/m’>; C, = 0,011 h*/m>; C5 = 0,010 h*/m’. Sprawno$¢
otworu

BQ

= CE100% [%] 2
BO+CO

-100%

na poszczegolnych stopniach pompowania ksztaltuje si¢ na-
stgpujaco: m; = 96,7%; N, = 94,2%; Nn; = 92,1%. Otrzymane
warto$ci wskazuja na wysoki udziat oporow przeptywu tur-
bulentnego wody w warstwie wodono$nej oraz na ich wzrost
w tacznych oporach przeptywu, towarzyszacy zwigkszaniu
wydatku. Uwzgledniajac otrzymane wyniki, ktore jedno-
znacznie potwierdzaja fakt, ze wszystkie stopnie pompowa-
nia prowadzone byly z wydajno$ciami znacznie przekra-
czajacymi predkos$¢ krytyczna filtracji, wyznaczono
wspotczynnik fluacji z wykorzystaniem znanego wzoru Che-
zy-Krasnopolskiego przy zatozeniu zupelnego ujecia war-
stwy piaskéw drobnoziarnistych albu o miazszosci 19,60 m
(tab. 1). Srednia warto$é tego parametru K = 1,71-10° m/s
jest warto$cia zblizona do wspotczynnika filtracji.

s/Q =1(Q)

s/Q

1,20
1,18 ’/7/

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

Q [m3n]

Fig. 8. Zaleznos$¢ s/Q = f(Q) dla wartoSci Srednich wydatku i depresji

Relation of s/Q = f(Q) for average discharge and drawdown values



212

Marcin Honczaruk, Lukasz Sliwinski

PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE

W trakcie pompowania pomiarowego rejestrowane byly
rowniez parametry fizykochemiczne wody przeptywajacej
przez celke przeptywowa (pH, PEW, temperatura) oraz tem-
peratura otoczenia.

W poczatkowej fazie pompowania nastapit spadek war-
tosci pH z 8,08 (w 15 minucie) do 7,95 (w 270 minucie). Za-
obserwowano trzy wyrazne cykle zbiezne z temperatura oto-
czenia, majaca wpltyw na temperatur¢ wody przepltywajacej
przez komorg przeptywowa. Minimalne warto$ci pH obser-

wowane byly kazdorazowo w godzinach 0:00—4:00 i wyno-
sity 7,88-7,90 (fig. 9). Najwyzsza odnotowana warto$¢ wy-
niosta 8,02 o godzinie 14:30 (po 24 h 30 min). Srednia war-
to$¢ pH wynosi 7,96.

W trakcie trzech stopni dynamicznych $rednia warto$¢
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wyniosta 522 uS/cm
(warto$¢ minimalna — 516 uS/cm, maksymalna — 542 uS/cm).
Wartosci tego parametru do kofica pompowania pomiarowe-
go wykazywatly tendencj¢ spadkowa (fig. 10).

pH =f(t)
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Fig. 9. Zmiany pH w trakcie pompowania pomiarowego

Variability of pH during the pumping test
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Variations in (specific) electrical conductivity of water during the pumping test
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W poczatkowej fazie pompowania zarejestrowano spadek
temperatury wody przeptywajacej przez komore przeplywowa,
od wartosci 10,5°C (15. minuta) do 4,2°C (270. minuta). Pod-
czas pompowania pomiarowego wyraznie widoczny jest
wplyw temperatury otoczenia na temperatur¢ wody. Zaznacza
si¢ rowniez dwukrotny skokowy jej spadek przy przejsciach na

kolejne stopnie dynamiczne (tab. 2). Minimalna odnotowana
temperatura wyplywajacej wody wyniosta 1,3°C. W trakcie
pompowania pomiarowego mozna bylo zaobserwowaé stop-
niowe wychtadzanie otworu, wyrazajace si¢ spadkiem tempe-
ratury minimalnej wody przy jednoczesnym niewielkim wzro-
$cie temperatury powietrza (fig. 11).

Tabela 2

Zmienno$¢ temperatury wody i powietrza podczas pompowania pomiarowego

Variability of water and air temperature during the pumping test

Stopief dynamiczny Cuas Czas porﬁgowania t Temper[it(lﬁa wody Temperat;ré]powietrza

2:00-5:00 12-15 min. 3,5 min. 15,8-16,1

Qi 9:00-11:00 19-21 max. 4,0-4,1 max. 25,7-27,2
Sr. 3,9 $r. 22,0

0:00-5:00 34-39 min. 2,0 min. 18,8-19,1

Q2 9:00-14:00 43-48 max. 2,524 max. 29,8-33,9
$r. 2.3 $r. 25,1

23:00-4:00 57-62 min. 1,4 min. 19,1-20,5

20:00-8:00 78-90 min. 1,3 min. 14,9-19,1
@ 14:00 72 max. 2,0 max. 24,8
8. 1,6 ér. 23,4

T[°C]

temperatura otoczenia / environment temperature
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Fig. 11. Zmiany temperatury w trakcie pompowania pomiarowego

Temperature variations during the pumping test
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WPLYW METOMORFIZMU KRIOGENICZNEGO NA CHEMIZM WOD

Otrzymane wyniki analiz chemicznych probek wody po-
branych w trakcie pompowania parametrycznego sugeruja
glebokos¢ zachowanych przemian kriogenicznych, sig-
gajaca poziomow wodonosnych jury $rodkowej. Jest to
zwigzane z wystgpowaniem w tym rejonie glgbokiej paleo-
zmarzliny o pierwotnej migzszosci siggajacej, wedlug wyni-
koéw wstegpnych modelowan, blisko 700 m (Szewczyk,
2011). Swiadcza o tym m.in.: mineralizacja ogdlna wy-
noszaca 499 mg/dm’ oraz typ hydrochemiczny wody
HCO;—Na. Niska mineralizacja w $wietle przeprowadzo-
nych dotychczas badan (Michalski, 1985; Liszkowska,
1988; Szewczyk i in., 2002; Szewczyk, 2002) wskazuje jed-

noznacznie na metamorfizm kriogeniczny oraz na wystgpo-
wanie charakterystycznej strefy wod o podwyzszonej mine-
ralizacji (towarzyszacej wytracaniu si¢ m.in. soli wapnia
w trakcie zamarzania) w utworach starszych pigter geolo-
gicznych. Srednia zawarto$é izotopu '*O wynoszaca
—11,7%o0 w probce wody z otworu badawczego Udryn PIG 1
wskazuje na udziat wod klimatu zimnego. Nie nalezy ona
jednak do minimalnego zakresu wartosci charakterystycz-
nych dla wod przeobrazonych kriogenicznie. Swiadczyé to
moze o tym, ze analizowana woda jest mieszaning: badane
probki wody z ujgtego poziomu wodonosnego mozna za-
kwalifikowaé do wdd reliktowo-paleoinfiltracyjnych.

PODSUMOWANIE

W otworze badawczym Udryn PIG | potwierdzono wy-
stgpowanie wieloletniej zmarzliny w utworach kredy dolne;j
i kredy gornej, stanowiacych srodkowa czgs¢ pokrywy osa-
dowej masywu anortozytowego. Mozliwe jest rowniez jej
zachowanie w postaci reliktowej nawet w osadach jurajskich
— W otworze nie przewiercono spagu tej strefy.

Pompowanie pomiarowe otworu Udryn PIG 1 prowa-
dzone bylo w trakcie stabilizacji termicznej, ktora trwa dosé¢
dtugo. Minimalna temperatura odnotowana w otworze na
glebokosci 356,0 m w okresie poprzedzajacym pompowanie
pomiarowe wyniosta 0,017°C. Po ponad 2 miesiacach stabi-
lizacji termicznej na gigbokosci 383,0 m minimalna wartos$¢
temperatury wyniosta —0,395°C. Minimalna temperatura
wody przeptywajacej przez komorg przeplywowa odnoto-
wana zostala w trakcie trzeciego stopnia dynamicznego
i wyniosta 1,3°C. Warto zaznaczy¢, ze czas przeptywu wody
z warstwy wodonosnej przy wydajnosci Qg = 9,13 m’/h,
uwzgledniajacy konstrukcje techniczna otworu, wynosit
okoto 1 h 01 min.

Wyniki analiz chemicznych pobranych probek wody
z piaskow drobnoziarnistych kredy dolnej (alb) potwierdzaja
metamorfizm kriogeniczny tych wod. Swiadcza o tym
w gtdwnej mierze: typ hydrochemiczny, niska mineralizacja
oraz zawarto$¢ izotopu '*O.

Bardzo wysokie warto$ci wspdtczynnika oporéw dodat-
kowych swiadcza o znacznej turbulencji przeptywu w strefie
przyfiltrowej, w filtrze oraz wewnatrz kolumny rur eksplo-
atacyjnych, wystepujacej na wszystkich stopniach dyna-
micznych pompowania badawczego. W $wietle prowadzo-
nych badan otrzymane wyniki moga sugerowac strefowe ob-
lodzenie filtra i kolumny rur eksploatacyjnych, istotne przy
ich $rednicy wynoszacej jedynie 57, a takze zlodzenie czg$ci
warstwy wodono$nej, w wyniku ktorego w przeptywie wody
do otworu bierze udzial jedynie jej cz¢§¢ wolna od lodu. Jest
to zgodne z interpretacja przyczyn powykonawczej turbu-
lencji doptywu do studni jako skutku braku pelnego kontak-
tu hydraulicznego z warstwa wodono$na na catym odcinku

zafiltrowania. Sytuacja taka jest skutkiem blg¢dnej oceny
migzszosci 1 glebokosci warstwy wodono$nej w profilu
wiercenia oraz spowodowanego tym ujecia jej tylko przez
fragment filtru. W tym przypadku brak peilnego kontaktu
wynikalby nie z blgdniej oceny profilu, lecz ze zlodzenia
znaczacej czgsci piaszezystej warstwy wodonosnej. W efek-
cie w wymuszonym pompowaniem przeptywie wody bierze
udzial niepetna jej miazszos¢, a szybka stabilizacja depresji
wskazuje na przemiang fazowa 16d—woda.

Zgodnie z klasyfikacja Waltona (Siwek, Mankowski,
1981) tak wysoki wspolczynnik oporow dodatkowych
doptywu C mogltby réwniez swiadczy¢é o powykonawczej
kolmatacji strefy przyotworowej filtratem ptuczki. W przy-
padku otworu badawczego Udryn PIG 1 i t¢ hipotez¢ mozna
pomina¢, poniewaz podczas przewiercania poziomu wodo-
nosnego zastosowano ptuczke wodna.

Otrzymane wyniki jednoznacznie potwierdzaja fakt
przekroczenia predkosci krytycznej filtracji juz na pierw-
szym stopniu dynamicznym. Srednia warto$¢ wspotczynni-
ka fluacji Ky ze wszystkich stopni pompowania wynosi
1,71-10 m/s.

W s$wietle uzyskanych wynikéw pompowania pomiaro-
wego, analiz chemicznych pobranych probek wody, profilo-
wan termicznych otworu badawczego Udryn PIG 1 uzyska-
no jednoznaczne potwierdzenie wystgpowania paleozmarz-
liny w Polsce pétnocno-wschodniej. Dalszych badan wyma-
ga stwierdzenie jej zachowanej migzszo$ci oraz glgbokosci
wystepowania spagu. Niewatpliwie istotnych danych dostar-
czy¢ moga analizy chemiczne wdd z jurajskiego i triasowego
pigtra wodono$nego oraz profilowania temperaturowe otwo-
réw ujmujacych warstwy wodonosne tego wieku.

Podzigkowania. Autorzy pragna podzigkowac dr. Jano-
wi Szewczykowi, autorowi hipotezy o istnieniu wieloletniej
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SUMMARY

The Udryn PIG 1 borehole has confirmed the presence of
permafrost in both Lower and Upper Cretaceous deposits
forming the central part of the sedimentary cover of
the Suwaltki anorthosite massif. The presence of permafrost
is also possible, as a relic, even in the Jurassic deposits, be-
cause the drilling has not reached the Jurassic base.

A pumping test was carried out during thermal stabiliza-
tion of the Udryn PIG 1 borehole, which occurred after
a long period of time. The minimum temperature recorded in
the borehole, before the pumping test at a depth of 356.0 m,
was 0.017°C. After over two months of thermal stabilization,
the minimum temperature reached —0.395°C at a depth of
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383.0 m. The minimum temperature of the water flowing
through the flow chamber was recorded during the third
stage of the pumping test and it reached 1.3°C. It should be
emphasized that time in which the water flowed from
the aquifer to the surface at a discharge of Oy = 9.13 m*/h,
considering the borehole construction, was about 1 hr 1 min.

Results of chemical analysis of water samples confirm
the cryogenic metamorphism of the water from the Lower
Cretaceous (Albian) deposits. It is proved mainly by the hy-
drochemical type, low mineralization and 'O isotope
content.

Very high values of an additional resistance coefficient
show a considerable turbulence of flow through the screen
zone and inside the production pipe column, occurring at all
stages of the dynamic pumping test. Due to conducted re-
searches results may indicate a zonal icing of the screen and
exploitation pipe kolumn — essential when their diameter is
only 5 inches — as well as icing of the aquifer which implies
that only ice-free part of the water flows into the borehole. In
accordance with this interpretation, the water turbulent flow
into the borehole results from the lack of full hydraulic con-
tact between the screen and the aquifer. It takes place when
the thickness and depth to the aquifer are estimated incor-
rectly during the drilling, which causes that only part of the
screen drains the aquifer. In this case, the lack of full contact
is a result of freezing a significant part of the sandy aquifer

and not an effect of a mistake made at the stage of lithology
assessment. As a result of the pumping, forced groundwater
flow does not occur over the whole thickness of the aquifer
and the quick drawdown stabilization indicates an ice — wa-
ter phase transition.

According to the Walton’s classification, such a high ad-
ditional resistance coefficient could reflect a clogging en-
crustation of an area nearby the screen by the drilling fluid.
In the case of the Udryn PIG 1 borehole, this hypothesis can
also be rejected because the aquifer was drilled using a dilute
water-based drilling fluid.

The research results clearly confirm the fact that the criti-
cal filtration velocity was exceeded already at the first dy-
namic pumping stage. The average value of fluation coeffi-
cient from all the pumping stages was estimated at K,, =
1.71-107 mJs.

According to the results of the pumping test, chemical
analysis of groundwater and thermal logging in the Udryn
PIG 1 borehole, the presence of relict permafrost was un-
equivocally confirmed in north-eastern Poland. Further re-
search requires defining the current permafrost thickness and
depth to its bottom. Crucial data can be derived from chemi-
cal analysis of groundwater from the Jurassic and Triassic
aquifers and from temperature logging performed in deposits
of those ages.
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