Wiestaw BUJAKOWSKI Technika Poszukiwan Geologicznych
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Geotermia, Zrownowazony Rozwdj nr 1/2015
Polskiej Akademii Nauk

Pracownia Odnawialnych Zrédet Energii

ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw

e-mail: w.bujakowski@min-pan.krakow.pl

REKONSTRUKCJA ODWIERTU MSZCZONOW IG-1
NA TLE INNYCH, WYBRANYCH REKONSTRUKCIJI
OTWOROW GEOTERMALNYCH

STRESZCZENIE

Rekonstrukcja odwiertu Mszczonéw 1G-1 byta pierwsza w Polsce kompletna rekonstrukcja starego, zli-
kwidowanego odwiertu. Odwiert ten prowadzony przez Panstwowy Instytut Geologiczny—Panstwowy Instytut
Badawczy (6wczesny Instytut Geologiczny), wykonany zostat do glgbokosci 4119 m p.p.t. w 1976/1977 roku
i po przeprowadzeniu planowanych badan, zlikwidowany do stanu uniemozliwiajacego naoczna lokalizacjg. Po
dwudziestu latach zostat poddany kompletnej rekonstrukcji i oddany do uzytku w 2000 roku, petniac funkcje
ujegcia wod geotermalnych dla trzeciego w Polsce Zaktadu Geotermalnego w Mszczonowie prowadzonego przez
Geotermig¢ Mazowiecka S.A. W artykule przedstawiono przebieg rekonstrukcji oraz gtéwne wyniki prac wyko-
nanych w trakcie tych prekursorskich dziatan przeprowadzonych przez zesp6t Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN z Krakowa oraz Geotermi¢ Mazowiecka S.A. Tto opisu stanowia przyktady kilku
wybranych rekonstrukcji przeprowadzonych w Polsce, jakkolwiek ich zakres byt znaczaco wezszy i przez to mniej
wymagajacy od prac wykonanych w Mszczonowie. Przyktady te dotycza odwiertow istniejacych, uszkodzonych
badz tez nowych.

StOWA KLUCZOWE

Energia geotermalna, rekonstrukcja odwiertow, Mszczonow

WPROWADZENIE
Wedlug Stownika jezyka polskiego (www.sjp.pwn.pl) definicja pojgcia rekonstrukcji
obejmuje odtworzenie czego$ nieistniejacego lub odnowienie czegos zniszczonego. W aspe-

kcie geotermalnym dotyczy ona trzech obszaréw dziatan na odwiercie, tj:
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— odtworzenia obiektu zniszczonego lub zlikwidowanego,
— odnowienie istniejacego obiektu,
— mnaprawa catego lub czgsci istniejacego obiektu.

Zgodnie z tym mozemy wydzieli¢ kompletna lub czgs$ciowa rekonstrukceje takich obiek-
tow jak odwierty geologiczne. Rekonstrukcja odwiertu obejmuje wiele czynnosci prowa-
dzacych do poprawy lub naprawy jego stanu technicznego konstrukcji wgltebnej i powierz-
chniowej przygotowujac w ten sposob odwiert do pracy.

Stare, istniejace niekiedy od dziesiatek lat, odwierty wykonywane byty do innych celéw
niz eksploatacji wod geotermalnych. Z tego wzgledu maja zwykle konstrukcje, a szczeg6lnie
zarurowanie, uniemozliwiajace ich prosta adaptacje do celow geotermalnych. Szacuje sig, ze
sposrod kilku tysiecy glebokich odwiertow istniejacych na obszarze Polski, tylko niewielki
procent nadaje si¢ do odzyskania i zagospodarowania. Z duza pewno$cia mozna stwierdzic,
ze liczba ta jeszcze ulegnie zmniejszeniu na etapie szczegdtowej analizy dostepnych doku-
mentacji. Niemniej jednak zagospodarowanie starych odwiertdéw moze by¢ bardzo atrakcyjne
gtownie z ekonomicznego punktu widzenia. Z doswiadczenia wynika, iz do celow rekon-
strukcji moga nadawacd si¢ przede wszystkim odwierty wykonane na podstawie projektow
Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB),
odwierty takie maja w nazwie rozszerzenie ,,IG” lub ,,PIG”. Wynika to z faktu, ze czgsto byly
to wiercenia o charakterze badawczo-rozpoznawczo-strukturalnym i dlatego zwykle byly
wiercone do wigkszych glebokosci, wiekszymi Srednicami i petniej oprobowywane w po-
rownaniu do wiercen wykonywanych dla przemystu naftowego. Aczkolwiek zdarza sig,
ze 1 odwierty naftowe moga spehia¢ kryteria rekonstrukcji, czego przyktadem jest projekt
rekonstrukeji odwiertu naftowego Kompina 2.

1. PRZYKLADY WYBRANYCH REKONSTRUKCJI POLSKICH
ODWIERTOW GEOTERMALNYCH

Odwierty, w ktérych zrealizowano lub zaprojektowano prace rekonstrukeji mozna po-
dzieli¢ na cztery grupy w zaleznos$ci od skali i zakresu tych prac:

Grupa I. Odwierty objgte kompletna rekonstrukcja — po wykonaniu poddane zostaty
catkowitej likwidacji z rekultywacja terenu i likwidacja miejsca wiercenia, np.:
— odwiert Mszczonoéw IG-1 (wykonany w 1977 r. — zrekonstruowany w 1999 r.),
— odwiert Kompina 2 (z 1981 r. — z zaprojektowana rekonstrukcja w 2009 r.).

Grupa II. Odwierty tzw. zastawione, czasami z udokumentowanymi zasobami wod
geotermalnych i posiadajace wyposazenie powierzchniowe, do tej grupy zaliczono np.:

odwiert Banska IG-1 (wykonany w 1981 r. — zrekonstruowany i uruchomiony w 1993 r.),

— odwiert Porgba Wielka IG-1 (z 1975 r. — zrekonstruowany w 2010 r.),

— dublet odwiertow Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2 (odpowiednio z 199111997 r.
— z projektem wykorzystania z 2011 r.),

— 3 odwierty w Uniejowie (wykonane po 1978 r. — uruchomione w 2001 r.).
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Grupa III. Odwierty ktore ulegly uszkodzeniu w trakcie kilkuletniej pracy w systemie
dubletu eksploatacyjno-chlonnego lub w ktérych znaczaco obnizyly si¢ parametry zito-
ZOWe np.:

— odwiert Bialy Dunajec PAN-1 (wykonany w 1990 r. — uruchomiony w 1993 r. napra-

wiany w 2011 r.iw 2014 r.),

— 4 odwierty w Pyrzycach (wykonane po 1992 r. — uruchomione w 1997, pozniej kilka-
krotnie modyfikowane i uzdatniane),
— odwiert Stargard Szczecinski GT-2 (wykonany w 2005 r. — naprawiany w 2012 r.).

Grupa IV. Odwierty, ktore nie osiagnety celu geologicznego i zostaty poddane rekon-
strukcji w kierunku wykorzystania innego niz jako ujecie wod np. jako wglebnego otwo-
rowego wymiennika ciepta np.:

— odwiert Czarny Potok GT-1 w Krynicy (wykonany w 2011 i z zaprojektowana rekon-

strukcja z 2012 r.).

Dla kazdego z wymienionych obiektow zakres prac rekonstrukcyjnych byt inny. Najwig-
kszy zakres miata rekonstrukcja otworu Mszczonow IG-1, ktory po zakonczeniu prac
wiertniczych w 1977 roku, zostat calkowicie zlikwidowany z petna rekultywacja terenu
wiertni do stanu umozliwiajacego prowadzenie placu handlowego w miejscu otworu. Szcze-
gb6lowa charakterystyka i przebieg rekonstrukceji przedstawiono w dalszej czgsci artykutu.

Pelna rekonstrukcja odwiertu zaprojektowana zostata dla takze otworu Kompina 2 (Bu-
jakowski red. 2009; Bujakowski i in. 2010), ktory po wykonaniu zostat podany likwidacji
w stopniu zblizonym do likwidacji otworu Mszczonow IG-1. Jednakze zaprojektowana tu
rekonstrukcja nie zostata dotychczas przeprowadzona.

Fot. 1. Odwiert Skierniewice GT-1 stan po wykonaniu prac w 1991 r. (Barbacki i in. 2000)
Fot. 1. The Skierniewice GT-1 well status after execution of work in 1991 (Barbacki et al. 2000)
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Przypadki projektow i wykonanych rekonstrukeji w otworach z II grupy to: Banska IG-1,
Porgba Wielka 1G-1, Skierniewice GT-1 i GT-2 czy tez na odwiertach istniejacych
w Uniejowie obejmuja podobny zakres. Odwierty te po wierceniu zaopatrzone zostaly
w glowice, a teren bodni zabezpieczony. Rekonstrukcja w tych przypadkach opierata si¢
gtéwnie na ocenie stanu technicznego rur eksploatacyjnych, stanu zacementowania, stanu
udostepnienia strefy ztozowej 1 jej produktywnosci (wydajnosci lub chtonnosci). Na pod-
stawie tych badan ustalano zakres prac rekonstrukcyjnych, ktorymi zwykle byly zabiegi
oczyszczania $cian odwiertu, szablonowania, oczyszczania i usprawniania strefy ztozowej
zabiegami intensyfikacji. Wszystkie wymienione prace moga by¢ wykonywane w warun-
kach artezyjskich wowczas przed przystapieniem do prac niezbedne jest ustabilizowanie
ci$nienia poprzez wprowadzenie do odwiertu cieczy o odpowiedniej gestosci. Koncowym
elementem rekonstrukcji i przygotowania odwiertu do pracy sa testy zlozowe i montaz
odpowiedniej glowicy przystosowanej do wydobycia lub zattaczania wod.

W grupie Il zestawiono przyktady odwiertow, ktore funkcjonowaly jako odwierty chtonne
i w trakcie eksploatacji ulegly uszkodzeniu. Zwykle zwiazane to jest z mechanicznym osta-
bieniem rur bedacym wynikiem proceséw korozji. W takich przypadkach analizowana jest
naprawa odwiertu poprzez docementowanie, zastosowanie taty, wymiang rur lub zapuszczenie
nowej kolumny. Taka interpretacje zastosowano w trakcie diagnozy wystapienia nieszczel-
nosci rur oktadzinowych kolumny eksploatacyjnej w odwiercie Stargard Szczecinski GT-1
i Bialy Dunajec PAN-1 (Dubiel i in. 2012). Naprawa odwiertu Biaty Dunajec PAN-1 polegata
na zapuszczeniu dodatkowej kolumny rur (w 2011 roku) oraz na wykonaniu w 2014 roku
odbicia kierunkowego udostgpniajacego nowy obszar strefy ztozowe;j.

Z tej listy obiektow nalezy wyodrebnié¢ specyficzny przypadek odwiertu Czarny Potok
GT-1. Odwiert ten nie jest obiektem starym, ale poniewaz nie udostegpnit wod ztozowych,
a byl bardzo gleboki, inwestor zainteresowat si¢ mozliwoscia wykorzystania go jako otworo-
wego wymiennika ciepla (praca zbiorowa pod kierunkiem W. Bujakowskiego 2013). Projekt
niestety nie zostal do chwili obecnej zrealizowany. Tematyka dotyczaca wykorzystania
starych ponaftowych odwiertow do pozyskiwania ciepta ziemi byla przedmiotem wielu
badan naukowych (Gonet i in. 20101 2011).

2. REKONSTRUKCJA ODWIERTU MSZCZONOW IG-1 -
PRZYKtAD PEENEGO ZAKRESU PRAC

W 1996 roku zostal skierowany przez gming Mszczondéw do dwczesnego Komitetu
Badan Naukowych (jednostka finansujaca badania z ramienia Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego) wniosek o dofinansowanie Projektu Celowego pt.: ,,Pilotowa stacja
eksploatacji ciepta ze zrekonstruowanego otworu Mszczonow IG-1". Wniosek obejmowat
etap prac badawczo-rozwojowych pt.: ,,Dostosowanie otworu Mszczonow 1G-1 dla potrzeb
eksploatacji ztoza geotermalnego do systemu grzewczego™ oraz etap prac wdrozeniowych,
ktory dotyczyt wykonania systemu cieptowniczego opartego na energii wod geotermalnych.
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Whiosek ten opracowany zostat w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN przy wspotpracy z Geotermia Mazowiecka S.A. Wykorzystano tam opraco-
wanie pt.: ,,Projekt rekonstrukeji i badan hydrogeologicznych wod geotermalnych z hory-
zontu kredowego w otworze Mszczondéw 1G-17, wykonane w 1991 roku przez PG Polgeol
SA — Warszawa. Wynikiem oceny Komitetu Badan Naukowych projekt zostat zaakcepto-
wany 1 przeznaczony do dofinansowania. Zgodnie z umowa prace rozpoczgto 1.08.1996 .
i zakonczono po 36 miesiacach 31.07.1999 r.

Niniejsza praca zawiera informacj¢ o przeprowadzonym etapie badawczo-rozwojowym
Projektu Celowego. W sklad zespotu autorskiego pod kierownictwem autora wchodzili:
dr hab. inz. Antoni Barbacki, Stawomir Graczyk, dr hab. inz. Beata K¢pinska, mgr inz. Gra-
zyna Holojuch, mgr inz. Agnieszka Kazanowska, dr inz. Leszek Pajak, dr hab. inz. Barbara
Uliasz-Misiak. Praca byta na biezaco konsultowana przez profesora Romana Neya.

Zespot ten wspolpracowat takze z nastepujacymi jednostkami:

— Laboratorium Hydromineralogicznym IGSMiIE PAN, Krakow,

— PG Polgeol SA, Warszawa,

— Przedsigbiorstwvem Robdt Wiertniczych i Gorniczych, Warszawa,

— PGNIiG SA Oddziat Geofizyka Torun, Oddziat Geofizyka Krakow,

— Woydziatem Fizyki i Techniki Jadrowej AGH, Krakow,

— BSP Electronic s.c, Bielsko Biata,

oraz specjalistami z Wydzialu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH, Wydziatu Geologii Geo-
fizyki i Ochrony Srodowiska AGH, PGNiG SA Geonafta — Krakéw, Hydro-Vacuum Gru-
dziadz, IGNiG Krosno.

Nalezy przypomnie¢ i wyraznie podkresli¢ bardzo dobra wspolprace w trakcie realizacji
projektu, z instytucjami wspolodpowiedzialnymi, tj.: z Komitetem Badan Naukowych
w osobie mgr inz. Haliny Sobkowskiej oraz gmina Mszczondw w osobach mgr inz. Jozefa
Grzegorza Kurka — burmistrza gminy oraz Mariana Jackowskiego — 6wczesnego wicebur-
mistrza. Szczeg6lne wyrazy uznania i podzigkowanie za wspotpracg naleza si¢ mgr inz.
Markowi Balcerowi — prezesowi Geotermii Mazowieckiej S.A., ktéry byl reprezentantem
gminy w trakcie realizacji projektu.

Jak wyzej zaznaczono, Wniosek ten zostal ztozony do KBN przez gming Mszczonow,
Realizatorem prac badawczych byt IGSMIiE PAN a komercyjnym beneficjentem bezpo-
$rednio uczestniczacym w pracach byta Geotermia Mazowiecka S.A. Taka trojstronna
formuta zadania badawczego (samorzad, przedsigbiorca, jednostka naukowa) okazata si¢
bardzo skuteczna na etapie realizacji i co najwazniejsze w pdzniejszym racjonalnym wdro-
zeniu osiagnigcia badawczego.

Rekonstrukcja ta miata maksymalnie mozliwy zakres gdyz, jak wcze$niej wspomniano,
otwoér Mszczondw IG-1 zostat calkowicie zlikwidowany w 1976 roku, a teren wiertni
zrekultywowany w stopniu uniemozliwiajacym naoczna lokalizacje nawet sladow po otwo-
rze (Barbacki i in. 2000).

Otwor Mszczonow 1G-1 wykonany zostat w latach 1976—-1977, w ramach ,,Projektu ba-
dan geologicznych w synklinorium warszawskim i na antyklinorium kujawskim”. Zadaniem
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tego programu byto zbadanie perspektywicznosci starszego mezozoiku, permu i paleozoiku
prepermskiego w strefie kontaktowej platformy prekambryjskiej i paleozoicznej. Ponizej
przedstawiono schemat otworu Mszczonow IG-1 wraz z podstawowymi informacjami doty-
czacymi stratygrafii, oprobowania i stanu technicznego (rys. 1).

Testy ztozowe wykonane zostaty w pigciu wytypowanych interwatach gitebokosci odpo-
wiadajacych zaleganiu stref ztozowych zbiornikéw kredy dolnej, jury gornej, Srodkowej

idolnej oraz triasu. Zbiorcze wyniki z tych testow przedstawiono narysunku 1 i w tabeli 1.

Wspélrzedne:
dt. geogr. 20° 327 48"
L 227 X SZer. geogr. 51°58°30”
[ | wys. npm. 171,33 m
I I Czas trwania wiercenia:
P — rozpoczgto - 14.07.1976 .
L 1 45 zakoficzono - 13.07.1977 1.
/ 13 3/8” glebokos¢ koncowa  -4119,0 m
I PROFIL STRATYGRAFICZNY
508 m 0,0 - 123,0 — Czwartorzed
123,0 —311,0 — Trzeciorzed
- 180,5 — pliocen
- 2335 —miocen
95/8” - 293,0 — oligocen
- 262,5 — oligocen -eocen -paleocen
- 311,0 - paleocen
311,0 — 1735,0 — kreda
= % - 1568,5 — kreda gérna
- 17350 — kreda dolna
1735,0 —2782,0 — Jura
i 1892 - 23085 —j:ura go’ma
2 1930 — - 24430 —‘/Iura Srodkowa
- 2782,0 — jura dolna
2782,0 — 3656,0 — Trias
- 3205,0 — trias gorny
1 - - 33075 — trias Srodkowy
2315 - 3656,0 — trias dolny
2385 3656,0 — 4061,5 — Perm
- 4061,0 — cechsztyn
1A% - 4061,5 — czerwony spqgowiec
2560 4061 —4119,0 — Karbon (silez)
3270
Zarurowanie:
0,0 —49,0 —20”
0,0 —508,0 — 13 3/8”
v 3105 1 26,0 —3105,0 — 9 5/8”
m L
3270 Korki cementowe:
VII  —3324,0 —3270,0
VI —3130,0 — 2960,0
A% —2580,0 — 2561,0
v —2247,0 - 1920,0
11 —1850,0 — 1750,0
I —1650,0 — 1550,0
I —-50,0 - 0,0
Testy ztozowe (przyplyw, polozenie, zwierciadla wody)
5 — solanka w ilosci 8,3 m*/h; zw.w. 180,0 m
4 — pluczka z solanka; zw.w. 2052 m
3 — solanka zgaz. w ilosci 35,3 m3/h; zw.w. 100 m
2 — woda zminer. w ilo$ci 3,2 ms/h; zw.w. 96 m
1 — woda stodka w ilosci i 10 m*/h; zw.w. 50,5 m

Rys. 1. Odwiert Mszczonow IG-1 —stan w 1977 roku (Barbacki i in. 2000)
Fig. 1. The Mszczonow 1G-1 well — the state in 1977 (Barbacki et al. 2000)
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Tabela 1

Wyniki oprobowan poziomow perspektywicznych wykonanych w trakcie wiercenia
otworu Mszczonow IG-1 (Barbacki i in. 2000)
Table 1

The results of prospective reservoirs test taken during drilling well Mszczonow 1G-1 well
(Barbacki et al. 2000)

G’(qboko.sc . Polozenie Clsr'neme Wydajnos¢ |Mineralizacja| Metoda
Lp. zalegania Wiek zw. wody zlozowe [m3/h] (/1] badania
[mp.p.t.] [mp.p.t.] [MPa]
trias srodkowy
1. 3270,0-3705,0 ., 180,0 31,6 8,3 - RPZ
i gorny
2. 2580,0-2560,0 jura dolna - 26,0 kilkadziesiat 95,0 RPZ
2385,0-2357,5 jura
3. 2335.0-2375.0 rodkowa 100,0 23,7 35,3 77,0 RPZ
4. 1930,0-1892,0 jura gorna - 19,2 32 29,9 RPZ
sczerpywanie
S. 1630,0-1600,0 kreda dolna 50,5 - 10,0 1,0 tyzka
wiertnicza

* RPZ — rurowy probnik ztoza

Wyniki oprobowania horyzontu dolnokredowego wykonanego w okresie wiercenia
otworu w latach 1976-1977 wskazaty ten horyzont jako najbardziej korzystny kompleks
zbiornikowy wod geotermalnych w rejonie Mszczonowa. Oprobowanie wykonano po per-
foracji rur oktadzinowych 9 5/8" poprzez $ciaganie ptynu kompresorem i tyzka wiertnicza.
Wydajnosé okreslono jako wysoka, gdyz w ciagu godziny uzyskano 10 m? wody przy de-
presji 0,5-1,0 m. Zwierciadto wody w otworze stabilizowalo sig¢ na gigbokosci 50,5 m p.p.t.
Oprobowany horyzont uznano za alb $rodkowy — barrem o litologii piaszczysto-mulow-
cowej. Rozpoznanie utwordow kredy dolnej byto jednak niepeine ze wzgledu na maty zakres
rdzeniowania otworu. Utwory dolnokredowe wyksztalcone sa tu w facji terygenicznej,
sporadycznie w facji weglanowej. Miazszo$¢ ich w otworze Mszczonow I1G-1 wynosi
132,5 m. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz z tego kompleksu dolnokredowego uzysk rdzenia
wynosil okoto 33 m, a zatem okres$lenie miazszosci kompleksu oraz rozpoznanie jego
litologii 1 stratygrafii bazowalo gtownie na korelacji migdzyotworowej z wykorzystaniem
krzywych geofizyki wiertniczej z sasiadujacych otworéw oraz na analizie rdzeni tych
otworow. Korelacja migdzyotworowa krzywych geofizycznych oraz dane geofizyki otwo-
rowej uzyskane z otworu Mszczonow IG-1 wskazuja, ze w otworze tym piaskowce stanowia
okoto 85% ogolnej miazszosci utworow kredy dolnej. Z tej ilosci na alb srodkowy (barrem)
przypada az 84%. Porowatosci efektywne barremu sa wysokie i wahaja si¢ od 22 do 29%
przy przepuszczalnosci 1,58-1,48 D. Sa to jednak dane z rdzeni otwordow sasiednich
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(Nadarzyn 1G-1, Korabiewice 1G-1), gdyz w otworze Mszczonow 1G-1 badan tych nie
wykonano (Barbacki i in. 2000).

Prace rekonstrukeji odwiertu rozpoczeto 10.12.1996 roku. Zgodnie z opracowana me-

todologia prace wiertnicze miaty nastgpujacy przebieg (Barbacki i in. 2000):

1L

IL.

Prace techniczne, w sktad ktorych weszty m.in:

— prace wiertnicze i zabezpieczajace otwor,

— udostepnienie strefy zlozowej,

— instalacje i urzadzenia eksploatacyjne.

Badania i testy ztozowe obejmujace m.in.:

— pompowanie oczyszczajace,

— pompowanie pomiarowe,

— pompowanie przedeksploatacyjne,

— testy hydrodynamiczne,

— badania geofizyczne stref chlonnych,

— badania stanu technicznego odwiertu,

— badania fizyko-chemiczne wod,

— badania mineralogiczno-petrograficzne,

— badania izotopowe wad.

W pierwszym etapie wykonano nastgpujace techniczne prace wiertnicze:

zwiercono korki cementowe wystepujace w giebokosciach 0,0-39 m, 1352—-13551 1508—
—1612 m p.p.t. (rys. 1). Przy zwiercaniu pierwszego korka cementowego stwierdzono
brak rur 9 5/8" w interwale 0,0-26 m p.p.t. W glgbokosci 59,6-60,3 m p.p.t. stwierdzono
uszkodzenie rur. Interwat ten przerobiono frezem;

po zakonczeniu zwiercania korkdw cementowych wyptukano z odwiertu caty materiat
pochodzacy ze zwiercenia korkdéw, przeplukano odwiert do glebokosci 1793 m p.p.t.;
wymieniono ptuczkeg wiertnicza uzywana do zwiercenia korkow cementowych na wodg;
wykonano szablonowanie rur oktadzinowych 9 5/8" do gl¢bokosci okoto 200 m przy
uzyciu szablonu rurowego o $rednicy zewngtrznej 203 mm i dtugosci 5,9 m w celu
stwierdzenia pelnej droznosci gérnego odcinka kolumny rur oktadzinowych w od-
wiercie. Szablon byt blokowany w glebokosci okoto 23,6 m p.p.t (strop rur 9 5/8") oraz
zatrzymywany w glgbokosci okoto 60,0 m p.p.t.

Celem zdiagnozowania przyczyny komplikacji w zapuszczaniu szablonu wykonano

przeglad uszkodzonych miejsc kamera telewizyjna i stwierdzono:
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od powierzchni terenu do glebokosci 23,6 m otwor zarurowany rurami 13 3/8" — czysty,
po zwierceniu korka cementowego, na $ciankach wewngtrznych rur brak sladow
cementu;

na glebokos$ci 23,6 m widoczne czoto rur 9 5/8". Szczelina migdzy rurami 13 3/8" 19 5/8"
jest wypelniona cementem, ktorego pokruszone kawatki wystaja kilka centymetréw nad
czoto rur 9 5/8" tworzac nieregularny zarys. Rury 9 5/8" rozpoczynaja si¢ gladka
powierzchnia cylindryczna. Brak $ladow gwintu $wiadczy, ze rury rozpoczynaja si¢
czopem. Mufa prawdopodobnie zostata odkrecona podczas likwidacji otworuw 1977 r.;



— od glgbokosci 23,6 m do 54 m kolumna rur 9 5/8" bez wody, na $ciankach $lady korozji

i osadow, na polaczeniach mufowych rur wida¢ zarysy gwintow;

—  w glebokosci 54 m kamera trafita na lustro wody. Powierzchnia wody zanieczyszczona

pozostatosciami smaréw i innych zanieczyszczen,
—  w glebokosci 60 m kamera zatrzymuje sig.

Nastepnie wykonano badania geofizyczne kawernomierzem 80-ramiennym w interwale

0-70 m stwierdzajac, ze uszkodzony jest odcinek rury nad i ponizej mufy w interwale

55-58,5 m. Rura w tym odcinku ma powigkszona $rednice do 9,55 cala (243 mm). Praw-

dopodobnie w tym miejscu nastapilo przetarcie rury (rys. 3).

Po przeprowadzeniu badan wykonano frezowanie czotowe i boczne uzyskujac droznosé

odwiertu do glebokosci okoto 60 m oraz uzupetniono kolumne rur 9 5/8" (od 23,6 mp.p.t.) do

wierzchu bez dokrgcania, stabilizujac ja centrycznie w rurach 13 3/8" (rys. 11 2).

Uszkodzenie w glgbokosci 23 m zostalo naprawione poprzez posadowienie uzupel-

niajacego odcinka rur (rys. 2).

=

2900

<

0,0

=

prowadnica

D»95/8" x89

D13 3/8"

23,6 m p.p.t

D 11 3/4°

D 95/8 x12

Rys. 2. Naprawa rur okladzinowych na glebokosci 23 metrow (z lewej obraz potqczonych rur

z sondy MIT, z prawej projekt uzupetnienia rur) (wedtug Barbacki i in. 2000)

Fig. 2. Repair casing at a depth of 23 meters (left picture — a probe MIT, the right — project to

supplement pipes) (according Barbacki et al. 2000)
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Uszkodzenie orurowania stwierdzone na glgbokosci okoto 59 m zostato zidentyfiko-
wane 1 naprawione poprzez frezowanie rur (rys. 3).

Rys. 3. Uszkodzenie rury oktadzinowej na glebokosci 59 metrow — obraz z sondy MIT
(Bujakowski, Balcer, Bielec 2013a)

Fig. 3. Damage to the casing string at a depth of 59 meters — the image of the probe MIT
(Bujakowski, Balcer, Bielec 2013a)

Badania kontrolne szablonem wykazaly droznos¢ odwiertu w strefach stwierdzonych
uszkodzen kolumny rur eksploatacyjnych. Dobry stan techniczny odwiertu byt kluczowym
celem rekonstrukcji gwarantujacym bezpieczny montaz agregatu pompowego w odwiercie
oraz stabilne pompowanie wod geotermalnych. Z tego tez powodu strefy te sa pod kontrolg
i obserwacja przy wykorzystaniu geofizycznych sond otworowych (Bujakowski, Balcer,
Bielec 2013a).

Kolejnym waznym zadaniem rekonstrukcji bylo okreslenie bezpiecznej dla srodowiska
naturalnego wielkosci wydobycia wody geotermalnej oraz jej jakosci (w przypadku jej
nieprzydatnosci do celow spozywczych i koniecznos$ci zatlaczania wod do ztoza odwiertem
chtonnym, zmieniloby to zasadniczo ekonomiczny plan catego przedsigwzigcia).

Z szeregu przeprowadzonych w trakcie rekonstrukcji badan warto wyszczeg6lni¢ bada-
nia i testy zlozowe. Byly to: pompowanie oczyszczajace, pompowanie pomiarowe, pompo-
wanie przed eksploatacyjne, testy hydrodynamiczne oraz badania geofizyczne stref chton-
nych. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw w trakcie pompowania pomiarowego
przedstawiono w tabeli 2 i na wykresach (rys. 4, 5 i 6) (Barbacki i in. 2000).

Wykonanymi pracami udokumentowano wody geotermalne o nastgpujacych parametrach:
—  wydajno$¢ 60 m3/h,

— depresja S =24,6 m,

— temperatura 41,5°C,

— mineralizacja 490 mg/dm?3,

— typ wéd HCO3-Cl-Na-Ca,

— zwierciadlo statyczne wody na glgbokosci 49 m p.p.t.
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Pompowanie pomiarowe 16.04 - 8.05.1997 rok
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Czas
1 - 2 pompowanie z wydajnoscia 25 m3/h - zwierciadio wody na glebokosci ok, 68 m p.p.t.
2 - 3 pornpowanie z wydajnoscia 50 m3/h - zwierciadio wody na glebokosci ok, 94 m p.p.t.
3 - 4 przerwa w pompowaniu
4 - 5 pompowanie z wydajnoscia 57 m3/h - zwierciadio wody na glebokosci ok. 107 m p.p.t.
5 - 6 pompowanie z wydajnoscia 71 - 75 m3/h - 2w. wody na glgbokosci ok. 81 m p.p.t.
6 - 7 stabilizacja zw. wody przy wydajnosci 76 m3/h
7 - 8 test pulsacyjny - wydajnosci 25, 45, 75 m3/h - zw. odp. na gl. 65, 73, 79 m p.p.t.
8 - 9 pompowanie z wydajnoscia 75 m3th - zwierciadlo wody na glebokosci ok. 79 m p.p.t
9 - 10 odbudowa ci$nienia po pompowaniu
- czas odbudowy cisnienia - ok. 15 minut
- statyczny poziom zwierciadia wody - ok. 49 m p.p.t.
- temperatura ok. 40 - 41° C {na glowicy odwiertu)
Rys. 4. Wykres zmian potozenia zwierciadla wody podczas pompowania pomiarowego
(Barbacki i in. 2000)
Fig. 4. Graph of the water level during measurement pumping (Barbacki et al. 2000)
Tabela 2
Zestawienie wynikow pompowania pomiarowego (Barbacki i in. 2000)
Table 2

Summary of the results of the measuring during pumping (Barbacki et al. 2000)

Najnizsze Wydainodé Temperatura
Wydajnos¢ Czas potozenie Depresja Y J pod koniec
. jednostkowa .
[m3/h] pompowania zw. wody [m] pompowania
[m3/h/m]
[mp.p.t] [°C]
29,00 29 h 30’ 67,46 14,46 2,01 36,6
56,00 47 h 45’ 91,73 38,73 1,45 39,3
od 69,00
do 75.00 442 h 107,3-79,09 54,3-26,09 1,27-2,87 40,5
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Test pulsacyjny 5.05.1997 r.
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1 - 2 pompowanie z wydajnoscia 25 m3/h
2 - 3 przerwa w pompowaniu
3 - 4 pompowanie z wydajnoscig 45 m3/h
4 - 5 przerwa w pompowaniu
5 - 6 pompowanie z wydajnoscia 75 m3/h
6 - 7 przerwa w pompowaniu
7 - 8 pompowanie z wydajnoscig 75 m3/h

Rys. 5. Wykres potozenia zwierciadta wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas testu
pulsacyjnego (Barbacki i in. 2000)

Fig. 5. Chart the water level and water temperature during the test head pulsed
(Barbacki et al. 2000)

Odbudowa cisnienia 8.05.1997 r.
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Czas
1 « zatrzymanie pompowania

- odbudowa cisnienia - ok. 15 minut
- statyczny poziom zwierciadia wody ck. 49 m p.p.t.

Rys. 6. Wykres potozenia zwierciadla wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas
odbudowy cisnienia (Barbacki i in. 2000)

Fig. 6. Chart the water level and water temperature during reconstruction of head pressure
(Barbacki et al. 2000)
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Obserwacja gtdwnych parametrow realizowana jest w trakcie monitoringu umozliwiajac
rejestracjg ewentualnych zmian temperatury i potozenia zwierciadta wody. Monitoring taki
winien by¢ prowadzony w czasie pracy ztoza obejmujac wieloletnie obserwacje. Na rysunku
7 przedstawiono wybrane zestawienie obserwacji podstawowych parametrow pracy zloza
w okresie ponad 4 lat. Wykres wskazuje na stabilna prace ztoza.
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Rys. 7. Zbiorcze zestawienie miesiecznych pomiarow parametrow pracy odwiertu geotermalnego
Mszczonow 1G-1: T,, — temperatura, H,, — polozenie zwierciadla wod, Q,, — wydajnosé¢
(Barbacki i in. 2000)

Fig. 7. The monthly measurements of parameters of the geothermal well Mszczonow 1G-1:
Tw — temperature, Hw — the position of the water level, Qw — performance (Barbacki et al. 2000)

W etapie rekonstrukcji przeprowadzono badania horyzontu wodnego z wykorzystaniem
zestawu sond geofizyki otworowej, ktory uzywany jest w pomiarach produkcyjnych wyko-
nywanych dla potrzeb przemystu naftowego. Celem badan strefy ztozowej wod geoter-
malnych jest:

— ocena produkcyjnosci poszczegolnych interwatéow (udziat procentowy),

— ocena przyptywow z poszczegdlnych interwatow kompleksu zbiornikowego,

— lokalizacja stref nieprodukcyjnych (rozwazanie mozliwosci powtornej perforacji lub
innych zabiegéw udrazniajacych horyzonty),

— okreslenie miazszosci efektywnej strefy ztozowej dla oceny wydajnosci ztoza.

W przypadku warunkow subartezyjskich pomiary wykonywane sa na chtonnos¢ ztoza
z wykorzystaniem kompleksowej sondy Producting Log (PL) w sktad ktérej wchodza:

— mufolokator — CCL,

— sonda gamma — GRT,

— elektrotermometr — TLT,
— ci$nieniomierz — SPT,

— przeplywomierz — FBF.
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Dla wyznaczenia miejsca pochtaniania wody i ilo§ciowej oceny chtonnosci badanej
formacji stosuje si¢ metode wielokrotnych pomiarow tym zestawem PL w kierunku dotu
i w kierunku wylotu odwiertu ze stala, lecz rozna dla kazdego cyklu pomiarowego pred-
koscia. Metoda ta pozwala ilo§ciowo okresli¢ predkos¢ przeptywu wody w odwiercie
z pomiarow przeptywomierzem i predkosci przemieszczania si¢ zestawu pomiarowego
w obrgbie nieperforowanych rur. W otworze Mszczondéw 1G-1 pomiary wykonano w in-
terwale 1575-1711 m przy czym temperatur¢ w warunkach statycznych mierzono w catym
otworze 0,0-1711 m. Pomiary realizowano przy statym zattaczaniu wody okoto 11 m3/h.
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw badan zestawem sond PL w otworze Mszczonow IG-1
(Barbacki i in. 2000)

Fig. 8. Summary of test results set of probes PL in well Mszczonow 1G-1
(Barbacki et al. 2000)
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Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresu zawierajacego: zestawienie obliczo-
nego zailenia, zawodnienia i przepuszczalnosci, zestawienie objgtosciowego sktadu litolo-
gicznego i porowatosci oraz nasycenia wod (rys. 8). Jak wynika z zestawienia parametrow
zbiornikowych, piaskowce w catej badanej strefie maja porowatosci rzedu 15% z niewiel-
kimi zmianami w stropie albu. Piaskowce w catoSci sa nasycone woda ztozowa stabo
zmineralizowana. Pomigdzy seriami piaskowcow wystepuja wktadki nieprzepuszczalnych
i nieporowatych itow (Barbacki i in. 2000).

Badania strefy zlozowej zestawem sond PL naleza do zakresu monitoringu i wyko-
nywane byly w trzech cyklach w trakcie realizacji Projektu Celowego rekonstrukcji oraz
kontrolnie w roku 2003 1 2012 (rys. 9; Bujakowski, Balcer, Bielec 2013b).

Z porownania analiz pomiaréw produkcyjnych z poprzednich lat wynika (rys. 9), ze
chtonno$¢ odwiertu, oceniana na podstawie pomiaréw przeptywomierzem, nie ulega znacza-
cym zmianom, z wyjatkiem I cyklu badan w dniu 7.03.1997 r. kiedy to stwierdzono brak chton-
nosci w interwale dolnej perforacji. Badaniami nastgpnymi (20.06.1997 r. 1 13.07.1999 r.)
chtonnos¢ dolnej perforacji oceniona zostata na okoto 70 % a gornej na okoto 30%.
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Rys. 9. Zestawienie wynikow badan PL wykonanych w latach 1997, 1999, 2003 i 2012
(Bujakowski, Balcer, Bielec 2013b)

Fig. 9. Summary of results of PL studies carried out 1997, 1999, 2003 and 2012
(Bujakowski, Balcer, Bielec 2013b)
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Badania wykonane w latach 2003 i najnowsze z 2012 roku potwierdzity wczesniejszy
obraz chtonnosci (rys. 9) (Bujakowski, Balcer, Bielec 2013b).

W trakcie pompowan wykonanych w czasie rekonstrukcji prowadzone byly badania
wlasnosci fizykochemicznych wod termalnych. Analizy te prowadzone byly na probkach
wody pobranych w réznych momentach badania ztoza. Ogdtem pobrano okoto 100 probek
wody wypompowywanej w roéznych etapach testow. Wody zlozowe zostaly okreslone
jako wodorowgglanowo-sodowe — wedlug klasyfikacji balneologicznej — 0,1% chlorkowo-
-wodoroweglanowo-sodowo-wapniowe o gestosci okoto 1 g/1i pH =7,0.

Istotnym efektem badan chemicznych wykonanych w trakcie pompowania przedeks-
ploatacyjnego byta stabilizacja ilosci jonu chlorkowego. Z wynikow mozna wnosi¢, ze duzy
strumien eksploatacji mogt uruchomi¢ wody z nizszych warstw zbiornika. Po ograniczeniu
wyplywu najpierw do wartosci okoto 65 m3/h zaobserwowano ciagle wysokie zawartosci
jonu chlorkowego (do okoto 120 mg/dm3), ale po kolejnej zmianie wydajnosci do okoto
55 m3/h zawarto$¢ chloru w wodzie powrdcita do wartosci notowanej przed przebiciem sie
wod bardziej zasolonych (do okoto 80 mg/dm3). Podobny charakter zmian obserwowany byt
w odniesieniu do innych jonow, z tym ze zawarto$¢ wapnia podwyzszyta si¢ i ustabilizowata
majac bezposredni wplyw na wielko$¢ twardosci ogolne;j.

Z uwagi na to, ze w trakcie pompowan obserwowano piaszczenie o réznym nasileniu
zwiazanym z wielkoS$cia strumienia wod, wydobywajacy si¢ materiat skalny poddano bada-
niom mikroskopowym stwierdzajac 99-procentowy udziat ziarn kwarcu. Przeprowadzono tzw.
pompowania oczyszczajace i przedeksploatacyjne umozliwiajace okreslenie wydajnosci, przy
ktorej piaszczenie praktycznie zanika. Z uwagi jednak na stwierdzony fakt piaszczenia napo-
wierzchniowa czg$¢ instalacji eksploatacyjnej uzupelniona zostata o separator frakc;ji stalej.

Wyniki przeprowadzonych testow hydrodynamicznych skorelowano z rzeczywistymi
potrzebami na wodg do celow cieptowniczych. Byto to podstawa okre§lenia wartosci za-
sobow eksploatacyjnych w wysokosci 60 m3/h. Dla takiej wartoéci wydajnosci depresja
catkowita zostata okreslona na poziomie 24,6 m. Na podstawie przeprowadzonych badan
oraz interpretacji ich wynikdéw opracowano ,,Dokumentacj¢ hydrogeologiczna zasobdw
eksploatacyjnych ujecia wod termalnych z utworow kredy dolnej”.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

— dolnokredowe ztoze geotermalne wykazuje duza stabilno$¢ wydajnosci i temperatury
wody,

— niaszczenie ze ztoza jest niewielkie i szybko si¢ zmniejsza podczas intensywnego pom-
powania,

— szybko nastgpuje odbudowa cisnienia oraz temperatury wody ztozowej,

— wyniki analiz chemicznych wody wskazuja, ze mozna dopusci¢ ja do uzytku jako wodg
pitna (likwiduje to problem utylizacji wody po wykorzystaniu jako zrodta ciepta),

— Dbadania rur oktadzinowych wskazuja na ich dobry stan pomimo ich wieku i innego
pierwotnego przeznaczenia.

Odwiert Mszczonow IG-1 od 2000 roku pracuje bezawaryjnie jako eksploatacyjny
w ukladzie jednootworowym (w odréznieniu od ukladow wielootworowych, w ktorych
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zachodzi proces eksploatacji i zatlaczania wod) z jednoczesnym wykorzystaniem wod do
celow grzewczych 1 pitnych bez zatlaczania wod do gorotworu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona rekonstrukcja starego, ponad dwudziestoletniego odwiertu Mszczo-
néw IG-1 umozliwita eksploatacj¢ wod geotermalnych dla potrzeb wytwarzania ciepla w za-
ktadzie geotermalnym. Rekonstrukcja byta poprzedzona wielokryterialna ocena parametrow
m.in. energetycznych, jakosciowych i ekonomicznych mozliwych do uzyskania w wyniku
korelacji warunkow ztozowych (Zzrédto energii) i infrastrukturalnych (odbiorca energii). Od
strony zrodla energii analizowano 5 zbiornikoéw (tab. 1, rys. 1) ze szczegodlng uwaga
potozona na zbiornik kredy dolnej i jury dolnej. Gléwnym uzytkownikiem energii miata
by¢ sie¢ cieptownicza do trzech osiedli mieszkaniowych. W efekcie zdecydowano si¢
na udostgpnienie wod z utworéw kredy dolnej o nizszym potencjale energetycznym niz
wody jury dolnej, jednoczes$nie o mineralizacji umozliwiajacej eksploatacje¢ jednootworowa
z wlaczeniem schtodzonych wod ztozowych do sieci wod pitnych. Takie wykorzystanie nie
byloby mozliwe w przypadku ujecia wysokozmineralizowanych woéd jury dolnej. Ocena
energetyczna kredy dolnej wskazala potrzebg wytworzenia szczytowego zrodta energii
(gazowego), ktore bedzie w znacznie wigkszym stopniu wykorzystywane niz gdyby byt
ujety dolnojurajski horyzont charakteryzujacy si¢ znacznie wyzsza temperatura. Ten zakres
analizy porownawczej zmierzat do okreslenia optymalnego rozwiazania w konteks$cie przy-
sztej pracy calego systemu cieplowniczego. W tych warunkach zakres prac rekonstruk-
cyjnych takze byt poddany optymalizacji. Przyktadowo — wydajnos$¢ uzyskana w trakcie
tych prac zostata ustabilizowana i udokumentowana na poziomie 60 m3/h, co stanowi nieco
ponad 30% mozliwej potencjalnej wydajnosci okreslonej dla utwordéw kredy dolnej w oma-
wianym rejonie tego zbiornika. Wydajnos¢ ta, przy temperaturze wod na wyplywie 41°C,
byla jednakze wystarczajaca dla potrzeb istniejacych odbiorcow ciepta w miescie
Mszczonow.

Taka analiza optymalizacyjna umozliwila osiagnigcie celu geologicznego i energe-
tycznego przy zminimalizowanych kosztach prac rekonstrukcyjnych. Z perspektywy czasu
mozna oceni¢, ze koszt tych prac stanowit okolo 30—40% kosztu wykonania nowego
odwiertu w istniejacych warunkach geologicznych.

Whioski wyplywajace z przedstawionej w artykule, jak i innych przeprowadzonych
rekonstrukcji odwiertow i dostosowania ich do potrzeb funkcjonowania zaktadu cieptow-
niczego wskazuja, ze Polska zdobyta bogate do§wiadczenia w tym zakresie. Cenne byloby
usystematyzowanie tej wiedzy ze wsparciem o dane zrédtowe pochodzace od operatoréw
systemow geotermalnych.
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RECONSTRUCTION OF THE MSZCZONOW IG-1 WELL AGAINST
THE BACKGROUND OF OTHER SELECTED GEOTHERMAL WELLS'
RECONSTRUCTION PROJECTS

ABSTRACT

The reconstruction of the Mszczonow 1G-1 well was the first a complete reconstruction of an old, defunct
borehole in Poland. This well was operated by the Polish Geological Institute — National Research Institute
(formelly the Institute of Geology), was drilled to a depth of 4119 m in 1976—1977 and then liquidated. After 20
years, it underwent a complete reconstruction and reopened in 2000, serving as a geothermal water intake for the
third geothermal plant in Poland operated by Geotermia Mazowiecka S.A.

The article presents the course of the reconstruction, and the main results of this work carried out by a team
from Mineral and Energy Economy Institute of the Polish Academy of Sciences from Krakow and Geotermia
Mazowicka S.A.

This description is supplemented with a few selected examples of reconstruction carried out in Poland,
although their ranges are much narrower and therefore less demanding of the work done in Mszczonow. These
examples relate to existing wells, damaged or new. In light of the Polish experience, it can be said that Poland is the
leading country in terms of the reconstruction of wells for geothermal energy.
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