LESZEK BOJARSKI, JACEK PAZDRO
Instytut Geologiczny

UWAGI W SPRAWIE WYKORZYSTANIA POMIAROW HYDRODYNAMICZNYCH
WYKONYWANYCH W GEEBOKICH OTWORACH WIERTNICZYCI

Wzmozona w ostatnich latach efektywno§é badan
geologiczno-prognostycznych na Nizu Polskim, pro-
wadzonych w aspekcie ‘poszukiwan naftowych, przy-
czynitla sie do uzyskania bardzo duzej ilo$ci mate-
rialéw z glebokich wiercen. Dzieki postepowi tech-
niki wiertniczej wzrosto tempo odwiercania otworéw
i tendencje do skracania okresu badan.

Wyniki hydrodynamiczne, pochodzgce z otworéw
veiertniczych, kopaln, ujeé¢ hydrogeologicznych, Zro-
del mineralnych itp. przedstawiajg rozng warto$é, za-
leznie od czasu i metody badania oraz wlasciwej
dokumentacji (1). Najwiecej watpliwo$ci nasuwajg
wyniki otrzymane z giebokich otwordéw wiertniczych,
mniej za§ wyniki otrzymane z uje¢ hydrogeologicz-
nych, kopala itp. Wyniki pochodzace z glebokich
otwordéw przedstawiajg rowniez rdéing wartos$é, zalez-
nie od charakteru i celu odwierconego otworu. Otwo-
ry podstawowe dostarczajag lepszych i pelniejszych
wynikéw hydrodynamicznych niz otwory poszuki-
wawcze, w ktérych badania prowadzone sg w mniej-
szym zakresie i w innym aspekcie. Na zlg jakos§é
wynikéw wplywaé moga nastepujgce czynniki obiek-
tywne: niedoskonalto§¢ metodyki badan, niewystar-

138

UKD 556.334:532.5[550.882.012+8622.241] :553.981/.982

czajgca dokladno§é przyrzadéw pomiarowych, mala
przepuszczalno§¢ skal, ograniczony czas badania,
wzgledy finansowe itp. oraz czynniki zalezne od
wykonawcey: niewlaSciwy sposéb prowadzenia badan,
bledy pomiarowe, niesumienny dozér i nadzér geo-
logiczny itp. Wlasciwe kryteria oceny jako$ci pomia-
réw poziomu statycznego wo6d, ci§nien zlozZowych
i wartoSci przyplywoéw sg podstawag do prawidlowej
selekcji materialu wyjSciowego, ktéry wykorzystywa-
ny jest nastepnie do regionalnych opracowan hydro-
geologicznych  oraz charakterystyki ci$nieniowej
struktur wglebnych (2, 3).

POZIOM HYDROSTATYCZNY

Pomiary wysokoSci poziomu hydrostatycznego
przeprowadzano na og6ét w otworach wiertniczych
po zakonfczeniu wiercenia w trakcie oprébowania me-
toda konwencjonalng, tzn. przez obnizenie pilynu w
zarurowanym otworze. Pomiary prowadzono w po-
ziomach zbiornikowych odstonietych pod rurami lub
otworzonych przez perforacje rur. W niektérych
przypadkach pomiary wysoko$ci poziomu hydrosta-




lebokosé
w m

15 7
16
17 7 badery rterwsl 30150
118
19 7
120 7
121 7

1225 Ci35 W godz.

T T T i T

3b 7? % % ] 60 72
Ryc. 1. Wykres ksztaltowania sie poziomu wody w
otworze — catkowita stabilizacja.

Fig. 1. Diagram of trends of water table in borehole;
complete stabilization.
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Rye. 2. Wykres ksztaltowania sie poziomu wody w
otworze — niepelna stabilizacja.

Fig. 2. Diagram of trends of water table in borehole;
incomplete stabilization.

tycznego prowadzi sie w trakcie badan prébnikami
rurowymi. Poniewaz czas badania probnikiem jest
ograniczony (przecietnie do 5 godzin) prawidlowy
wynik otrzymuje sie jedynie w przypadku duzego
przyplywu. Stosowane obecnie przyrzady do mierze-
nia zwierciadla wody na duzych glebokoSciach s3
niedoskonale. Pomiar wykonuje sie najczeSciej za
pomoca lyzki wiertniczej, rzadziej aparatem Jako-
wlewa. Dokladnosé pomiaru zalezna jest od glebo-
ko§ci i przedstawia sie nastepujgco:

200—1000 m dokladno§é¢ 0,5— 1 m
1000—3000 m dokladnos$¢ 1— 5 m
ponizej 3000 m dokladnos¢ 5—10 m

Najdokladniejsze wyniki (do 0,5 m), niezaleini‘e' qd
gleboko$ci, otrzymuje si¢ przy pomiarach rezistiwi-
metrem, ktéry jest jednak rzadko stosowany ze wzgle-
du na duze koszty.

W wielu przypadkach otrzymane wyniki odnosza
sie do nieustalonych pozioméw wody w otworze, co
nie zawsze jest wlasciwie udokumentowane. Dla do-
ktadniejszego przedstawienia wynikéw wydzielono na-
stepujgce okreflenia: poziom hydrostatyczny oraz po-
ziom wody w otworze. W glebokich otworach pod po-
jeciem poziomu hydrostatycznego rozumie sie ustalo-
ny poziom czystej wody zlozowej. Poziom wody uwa-
7a sie za ustalony, gdy co najmniej trzy kolejne po-
miary wykonywane co 8 godzin nie réznig sie od
siebie wynikami, W ograniczonym wzgledami eko-

Tabela 1

Gle- Gle- |
bo- bo- Gl@‘??'
kodé kodé kosé
Crzas pozio- Czas |pozio-| Czas |Poziomu
mu mu wody
wody wody W m
_eym Lo iwmi
15 min.| 1225 3 godz.| 118,0/ 28 godz.| 115,0
30 min.| 122,0 | 6 godz.|116,5| 36 godz.| 115,0
7@733@; 121& 12 godz.| 115,0| 48 godz.| 115,0
90 min.| 119,5 | 20 godz.115,0| 72 godz.| 115,0

Tabela IT
| W godz. WI()) dy wm| ¥ godz pozwzxvlumwody
- ‘77"‘_‘ e M] e

12 . 300 | 48 192
24 | 240 60 178
36 214 2 e

nomicznymi czasie pomiarowym prawidlowe wyniki
uzyskuje sie na ogét tylko w skalach zbiornikowych
o dobrej przepuszczalnosci. Wlasciwy sposéb okre-
$lenia poziomu hydrostatycznego oraz sposéb reje~-
strowania pomiaréw przedstawiono w tab. I.

Wzrost poziomu wody zlozowej w otworze mierzy
si¢ w okreSlonych odstepach czasu, uzaleznionych
od wielko$ci przyplywu. Wyniki przedstawione w
formie tabelarycznej stuia do sporzgdzenia wykresu
stabilizacji poziomu wody w otworze (ryec. 1). Ni-
niejszy przyklad dotyczy piaskowcow triasu dolnego
odslonietych w interwale 1430—1418 m przez perfo-
racje rur. Jak widaé na wykresie catkowita stabi-
lizacja poziomu wody w otworze nastgpita juz po
12 godzinach i zostala potwierdzona kolejnymi po-
miarami. W przypadku samowyplywu poziom hy-
drostatyczny przelicza sie z wielkosci statystycznego
ci$nienia glowicowego.

Pod pojeciem poziomu wody w otworze rozumie
sie nieustabilizowany poziom wody zlozowej i po-
daje sig w tym przypadku ostatni wynik przed
przerwaniem pomiaréw. Przyczyng przerwania po-
miaréw przed stabilizacja zwierciadla wody jest naj-
czeSciej zbyt diugi okres pomiarowy, co pocigga za
sobg znaczne kosziy. Okres pomiarowy jest zalezny
od wielko$ci przypltywu i przy malej przepuszczal-
noci skal moze trwaé nawet kilka miesiecy. W przy-
padku S$rednich przyplywéw wod poziom wody w
otworze zbliza sie do stabilizacji, natomiast sam pro-
ces stabilizacji przebiega bardzo wolno i poniewaz
moze trwaé¢ bardzo dlugo pomiar zostaje przerwany.
Dla przykladu podano wyniki uzyskane z badania
pozioméw piaskowcowych kambru, odstonietych pod
rurami w interwale 2802—2435 m (tab. II, ryc. 2).

W ostatniej fazie pomiaru nastepuje zalamanie sie
krzywej wzrostu zwierciadla wody 2z powolng ten-
dencjg do stabilizacji, ktéra prawdopodobnie nastg-
pilaby po kilku tygodniach. W przypadku matych
przyplyw6éw wod tendencja do stabilizacji poziomu
wody w otworze nie zaznacza sie w okresie pomia-
rowym. Dla przykladu podano wyniki z oprébowa-
nia slabo przepuszczalnych piaskowcé4w kwarcowych
kambru, odstonietych pod rurami w interwale 2454—
2435 m (tab. III, ryc. 3).

Wobec malego przyplywu poziom wody podniost
sie w ciggu 96 godzin od 1754 do 1665 m, bez szans
na stabilizacje w przeciagu najblizszych kilku mie-
sigcy. W zwigzku z tym przerwano pomiary i w
dokumentacji podano ostatnia zmierzong gleboko$é
poziomu pilynu w otworze — 1665 m.

Przedstawiono powyzej wlasciwy sposdéb dokumen-
towania wynikéw. W wielu dokumentacjach wyniko-
wych glebokich otworéw wypelnia sie rubryke ,,po-
ziom hydrostatyczny”, wpisujac tam wynik ostatniego
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Ryc. 3. Wykres ksztattowania sie poziomu wody w
otworze — brak stabilizacji.

Fig. 3. Diagram of trends of water table in borehole;
lack of stabilization.
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Ryc. 4. Oryginalny zapis manometry glebinowego
uzyskany z badania prébnikiem rurowym typu Halli-
burton.

A — zapuszczanie prébnika, B — wycigganie prébnika, a -

pierwszy okres przyplywu, b — pierwszy okres wzrostu cis-

nienia, ¢ — drugi okres przyptywu, d — drugi okres wzro-
stu cisnienia.

Fig. 4. Original record of depth manometer obtained
during surveys by means of tubular sampler of the
Halliburton type.

A — immersion of sampler, B — pulling out of sampler, a —

first phase of inflow, b — first phase of pressure increase,

¢ — second phase of inflow, d — second phase of pressure
increase.

pomiaru, pomimo ze jest to na ogdt nieustalony po-
ziom wody w otworze. Korzystajacy z dokumentacji
nie mogg sprawdzi¢ wiarygodnoéci danych, ze wzgle-
du na brak tabel i wykreséw obrazujgcych przebieg
stabilizacji. Prowadzi to czesto do blednych wnios-
kéw i falszywych interpretacji.

CISNIENIE DENNE ZELOZOWE

Ciénienia denne zlozowe rejestrowane sg najczes-
ciej w trakcie badan probnikami rurowymi. Podob-
nie jak przy pomiarach poziomu hydrostatycznego
dla prawidlowego okreS§lenia wartosci ciSnienia po-
trzebna jest rejestracja jego wzrostu w czasie. W
niektérych przypadkach nie jest to mozliwe ze
wzgleddw technicznych. W prébnikach typu Halli-
burton i Johnston uzyskuje sie peilny zapis wzrostu
ci$nienia. W zalezno$ci od stopnia stabilizacji przy-
jeto dwa pojecia: cifénienie denne statyczne i ciénie-
nie denne nieustalone.
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Tabela III

Glebokosé Glgbokosé
Czas p Czas )
poziomu N pozmmu wody
VB Jwody wm| WEOTH [T “
| f
12 1754 60| 1694 |
S S S > O B N S 11 W
;736 171() ] B 84 o 1673 o
4 1 rmoe ] 96 ] Jﬁﬁt”,,,,,f
Tabela. v
: P
sz's Cisnienie ('Lwd‘b Ciénienie | Czas Clémemel
|min. | "% | min | WA | Womin | wat
0 | 1369 | 3 | 1490 15 155,4
1| 1460 | 5 | 1640 20 155,4
2 | 1480 10| 155,0 30 155,4

CiSnienie denne statyczne jest to ustabilizowane cis-
nienie denne zarejestrowane na manometrze gltebi-
nowym lub wyekstrapolowane na podstawie wykresu
wzrostu ciénienia w czasie, Wykres taki, zarejestro-
wany na dokladnym manometrze umieszczonym w
probniku, jest podstawg do prawidlowego okreflenia
ci$nienia dennego. Tab. IV i ryc. 4 przedstawiajg
oryginalny zapis manometru z badania prébnikiem
rurowym typu Halliborton dobrze przepuszczalnych
piaskowcow kambru w interwale 1560,5—1529,9 m.

Jak wida¢ z wykresu stabilizacja ci§nienia rozpo-
czela sie po 1 minucie a zakoriczyla juz po uptywie
15 minut. Poniewaz czas badania probnikiem jest
ograniczony catkowita stabilizacje mozna uzyskaé¢ je-
dynie w poziomach zbiornikowych, charakteryzujacych
sie dobrg przepuszczalno$cig skal. W skalach w nieco
mniejszej przepuszczalno$ci rejestruje sie ci$nienie
denne niezupelnie ustabilizowane, co na wykresie
manometru glebinowego =zaznacza sie zalamaniem
krzywej wzrostu ci$nienia. Faktyczng warto$é cis-
nienia dennego statycznego mozna wowczas obliczyé
metode ekstrapolacji.

CiSnienie denne nieustalone jest to ci$nienie zare-
jestrowane na manometrze glebinowym przed roz-
poczeciem sie jego stabilizacji, zwykle przy zazna-
czajacej sie tendencji do stabilizacji znacznie ponizej
warto§ci ci$nienia hydrostatycznego* W zaleznoSci
od przepuszczalno$ci skal mozna generalnie wyro6znié
dwie grupy ciénien dennych nieustalonych:

I grupa ci$nieh — o warto$ciach zarejestrowanych
na manometrze w granicach 50—T70% ci§nienia hy-
drostatycznego (ryc. 5). Krzywa wzrastajgca prosto-
liniowo §wiadczy o istnieniu skal o stabych wlasnos-
ciach kolektorskich i powigzaniu hydraulicznym
pozioméw zbiornikowych. Natomiast krzywe, na kto-
rych zaznacza sie tendencja do stabilizacji wskazuja
na istnienie zamknietych ukladéw hydraulicznych
zwigzanych z wystepowaniem slabych kolektoréw w
strefie przyodwiertowej. Takie warunki ci$nieniowe
spotykane sa m.in. w wapieniach gruzitowych fame-
nu obszaru lubelskiego, gdzie w licznych otworach
uzyskano nieprzemystowe przyplywy ropy naftowej.
Charakterystyczny by! tu znaczny spadek -cinienia
dennego po wydobyciu kilku ton ropy, co $wiadczy
o wyeksploatowaniu strefy przyodwiertowej.

II grupa ci$nien — o wario$ciach zarejestrowanych
na manometrze w granicach 10% ci$nienia hydrosta-
tycznego (ryc. 6). JeSli przy tej wartoSci ci$nienia
zaznacza sie na wykresie tendencja do stabilizacji,

* Ci$nienie hydrostatyezne jest to cisnienie slupa wody
stodkiej mierzone od badanego poziomu do powierzchni tere-
nu — model, wzorzec pordéwnawezy.



Bbtn!

%0
150
140
130
120
10 -
100
) 50

70
60
50
40
30

10

T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120

Ryc. 5. Wykresy wszrostu ci$nienia dennego dla po-

szczegolnych poziomdw zbiornikowych badanych w

interwale 2000—2600 m. Warto$ci cisniett w granicach
50—70%s ci$nienia hydrostatycznego,

Fig. 5. Diagrams of increase of bottom pressure for
particular reservoir horizons from the studied in-
terval, from 2,000 to 2,600 m; pressure values within
the range from 50 to 70% of hydrostatic pressure.

wskazuje to na brak poziomdéw zbiornikowych. Przed-
stawione na ryc. 6 krzywe wzrostu ci$nienia sg cha-
rakterystyczne dla komplekséw skat uszczelniajgcych.
Serie skal uszczelniajacych ze Sladami ropy naftowej
byly w wielu przypadkach obiektem poszukiwan naf-
towych. Typowym przykladem moga byé wapienie
gruzlowe famenu lub piaskowce kwarcowe kambru,
gdzie mimo wyraznych $ladéw ropy nie uzyskano
przyplywéw o wartoSciach przemyslowych. Dopiero
szczegblowa analiza ciénienn pozwolila na dokonanie
prawidlowej oceny warunkéw zbiornikowych.

WIELKOSCI PRZYPLYWOW

W glebokich otworach wiertniczych pomiary wy-
dajno$ci wykonywane s3g mniej dokladnie niz w
otworach hydrogeologicznych, w ktérych kazda wy-
dajno§é mierzy sie przy okreslonej depresji. Pomiar
wykonuje sie za pomocg lyzki wiertniczej lub kom-
presora oraz w ftrakcie badania prébnikami. Nie-
zwykle rzadko uzywa sie pomp glebinowych. Giéwne
znaczenie przy tak prowadzonych badaniach ma
okre§lenie depresji lub przedzialéw glebokosci, w
ktérych mierzy sie wydajnosé.

Wydajno$é (Q) w m3h/h przy depresji (8)... w m
uzyskuje sie przy bardzo duzych przyplywach pod
warunkiem utrzymywania sie poziomu dynamiczne-
go wody powyzej zasiegu przyrzadu pomiarowego.
Warunki takie wystepuja raczej rzadko i spotyka
sie je przy badaniach pozioméw piaskowcowych ju-
ry dolnej i kredy.

Wydajnosé (Q) w m3/h w glebokoSei od ... do ...
w m uzyskuje sie mierzac ilo§é doptywajacej do otwo-
ru wody w okreflonym przedziale giebokoSciowym:.
Pomiary takie przeprowadza sie w otworach zaru-
rowanych przy wywolywaniu przyplywu ze zloza
przez zmniejszenie przeciwcisnienia oraz w trakcie
badann prébnikami rurowymi. Metode tg stosuje sie
najcze§ciej przy $rednich i duzych przyplywach.
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Ryc. 6. Wykresy wzrostu ci$nienia dennego dla po-

szczegblnych poziomoéw =zbiornikowych badanych w

interwale 2000—2900 m. Wartoéci cidnien w granicach
10%s ci$nienia hydrostatycznego.

Fig. 6. Diagram of increase of bottom pressure for

particular reServoir horizons from the studied in-

terval, from 2,000 to 2,900 m; pressure wvalues ca.
10% of hydrostatic pressure.

Wydajno$é (Q) w m3/h w glebokoSei ........ w m
podaje sie w przypadku malych przypltywéw przy
stalej glcbokosSci sczerpywania wody lyzkg wiertni-
czg, najcze$ciej znad stropu badanego poziomu zbior-
nikowego.

UWAGI KONCOWE

Wiadciwe wykorzystanie wynikéw hydrodynamicz-
nych jest czynnikiem decydujgcym przy ocenie wa-
runkéw ci$nieniowych i zbiornikowych w poszczegél-
nvch basenach artezyjskich. Podstawowym Zrodlem
wiadomosci sa dokumentacje wynikowe glebokich
otworow, ktéore powinny zawiera¢ peiny zestaw wy-
rikow wszystkich pomiaréw. Jednak z réznych wzgle-
dow otrzymane wyniki nie zawsze s3 prawidlowe.
W zwiazku z tym dokumentacja wynikowa powinna
by¢ tak sporzadzona, aby korzystajacy mogli prze-
prowadzi¢ wlaSciwa ocene jakoSci materiatow.
W szczego6lnosei nalezy zwrdcié uwage na koniecznoéé:

1) wykonywania pomiaréw w otworze po calkowi-
tym oczyszczeniu wody zlozowej z pluczki wiert-
niczej.

2) okreSlenia stopnia stabilizacji ci§nien zloZowych
oraz pozioméw hydrostatycznych.

3) podawania wartoéci przypltywéw przy okre§lonych
depresjach lub w okre$lonych przedziatach glebo-
ko$ciowych.

W przypadku braku pelnej rejestracji pomiaréw
lub braku oceny jako$ci wynikéw, wyniki takie na-
lezvy pomijaé w opracowaniach hydrodynamiki bada-
nych rejonéw.
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SUMMARY

Results of hydrodynamic examinations obtained
from deep oil-prospecting boreholes are discussed
in the paper. Adequate use of the results of hydro-
dynamic measurements proved to be a decisive
element in the estimation of pressure and reservoir
conditions of artesian basins. In deep boreholes these
measurements are conducted in a different manner
than in the case of hydrogeological intakes, mineral
springs, or mines, and they are not always docu-
mented. Adequate data recording is of basic import-
ance for reliable estimation of materials quality. The
problems connected with the estimation of hydro-
static horizon, ore pressure and magnitude of flow
are discussed in the paper. Methodology of the in-
vestigations, the procedure of adequate measure-
ment and data recording are discussed in a detail
way. Properly tabulated source materials may be
used for preparing hydrodynamic surveys of studied
regions.

PE3IOME

CraTha TOCBALIEHA nOpobieMam TI'MAPOAMHAMUUICC-
KOTO peXuMa B IJIyOMHHBIX HeTeNOUCKOBBLIX CKBa-
xuuax. COOTBeTCTBYKilllee IIPCBEfeEMe 3aMEpoB Iil-
IPOAMHAMMYECKHUX IIapaMeTPOB SHBIAETCH DPElUacUIUM
KPUTEPUEM OLEHKM YCJIOBMI HANOPOB M KOJILJIEKTOP-
CKMX CBOMCTB apre3naHcKkux Gacceitmos. B raybuHUBIX
CKBaXXMHAX TakMe 3aMepb! IIPOBOJATCS IO APYTOMY
10 CpaBHEHUIO C 3aMepaMu B THUAPOTE0JOTHMUYeCKUX
KanTaykax, MHHepaJbHhIX MCTOUHIKAX MIM B IIAXTAX.
B craTthbe paccMorpeHBl Criocobbl onpeseNeHusa TUAPO-
CTATUYECKOrO YDOBHSA, HAIIOPOB B 3aJIe’XKU U BEJIUUM-
HBT NPUTOKA. JleTalbHO ONMCAHA METOAMKA IIPOBEAE-
HMS, PerucTpauuy M JOKyMeHTaumum 3aMepce. IIpa-
EMJBHBI yUeT NPOBEeleHHBIX 3aMEpOoB ABNAETCST OCHO-
BOI1 COCTABJEHUSA IUIADOIUHAMMYSCKON XaPaK TEPUCTUKIL
1ceaenyeMoro paloHa.



