BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 456: 173-178, 2013 R.

OCENA ZAGROZEN WOD PODZIEMNYCH NA PODSTAWIE KONTROLNYCH POMIAROW
STANU TECHNICZNEGO OTWOROW HYDROGEOLOGICZNYCH PRZY WYKORZYSTANIU
METOD GEOFIZYKI OTWOROWEJ

ESTIMATION OF GROUNDWATER ENDANGERING ON THE BASIS OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF
HYDROGEOLOGICAL BOREHOLES WITH THE WELL LOGGING METHODS

TOMASZ GORKA', KARSTEN BAUMANN'

Abstrakt. Odwierty oraz ich zabudowa w postaci studni, piezometréw lub podziemnych wymiennikow ciepla sa ingerencja w naturalne
zasoby wod gruntowych. Ich diagnostyka przy pomocy metod geofizycznych wskazuje na to, ze wady techniczne, odkryte czgsto juz na eta-
pie odbioru prac wiertniczych i konstrukcyjnych nowych otwordw, moga prowadzi¢ do szkod stanu ilosciowego i jakosciowego wod grunto-
wych. Mimo ze zalecenia techniczne, normy i przepisy dotyczace wykonywania odwiertow oraz ich konstrukcji stanowczo narzucaja
odpowiedzialne podejscie do wod podziemnych jako do zasobow wody pitnej, to niestety stosowanie si¢ do nich nie zawsze jest przestrzega-
ne. Zwlaszcza zauwazalny w ostatnich latach rozwoj ptytkich odwiertow geotermii niskotemperaturowej wskazuje, ze $cista kontrola takich
przedsigwzig¢ jest niezbgdna, jesli nie chcemy dopusci¢ do powaznego deficytu wod podziemnych. W niniejszym artykule zostaty omowio-
ne pogladowo techniki geofizycznego profilowania otworéw hydrogeologicznych, wymienione najczgstsze ich wady i usterki, jakie obser-
wuje si¢ podczas geofizycznych prac kontrolnych oraz pokroétce zostaty zaprezentowane przyktady takiej kontroli.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, kontrola studni i piezometréw, izolacja pozioméw wodonosnych, uszczelnienie przestrzeni pierscie-
niowe;j.

Abstract. Boreholes and the resulting wells, piezometers or borehole heat exchangers are an intrusion into the groundwater resource, and
their inappropriate construction can result in high damage to quality and quantity of groundwater resources. Technical regulations and rules
dictate a responsible use of our groundwater resources, but unfortunately, the compliance from various sides is not always accurate. Espe-
cially, the recent observed boom for renewable energy from the Earth's heat shows that strict control of such constructions is essential for the
benefit of groundwater resources for future generations. In this article, the technical analyses of wells and piezometers based on the borehole
geophysical methods are presented, the typical defects of the underground infrastructure are listed, as well as examples of the analysis are dis-
cussed.

Key words: borehole geophysics — well logging, technical analysis of wells and piezometers, aquifer isolation, annular seal.
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WPROWADZENIE

Geofizyka otworowa, od polowy zesztego stulecia, stano-
wi staly element geologicznych prac poszukiwawczych.
Poczatkowo, zastgpujac drogie rdzeniowanie, byla wykorzy-
stywana z powodow oszczgdnosciowych, w celu uzupetnienia
informacji geologicznej podczas wiercen phluczkowych.
Obecnie geofizyka otworowa jest w petni samodzielna dyscy-
plina i metoda badawcza (Fricke, Schon, 1999). Réwnolegle z
rozwojem technik profilowania otwordéw poszukiwawczych,

w ostatnim czasie wyksztalcil si¢ nowy obszar jej zastosowa-
nia, jakim jest kontrola stanu technicznego uje¢ wod pod-
ziemnych, piezometréw oraz podziemnych wymiennikow
ciepta. Tego typu kontrola, przy zastosowaniu specjalnie do
tego celu rozwinigtej metodyki profilowania otworéw hydro-
geologicznych, zyskatla szczegolnie w ostatnim czasie na zna-
czeniu, jako sprawdzone narzedzie diagnostyczne.

DIAGNOSTYKA TECHNICZNA KONSTRUKCJI OTWOROW

Podczas planowania i pozniejszego odbioru nowych
studni, piezometréw lub otworéw geotermii niskotemperatu-
rowej, specjalnie w tym celu opracowane i rozwini¢te meto-
dy geofizyki otworowej staty si¢ w niektorych krajach euro-
pejskich nieodtacznym elementem projektow prac geolo-
gicznych. Do minimalnych wymogoéw podczas projektowa-
nia studni, piezometru lub pionowego wymiennika ciepta,
naleza obecnie te metody geofizyczne, ktére umozliwiaja
oceng:

» warunkow litologicznych i hydrogeologicznych w ob-

rebie wierconego otworu,

 hydraulicznej skuteczno$ci uszczelnienia przestrzeni
pierscieniowej celem izolacji pozioméw wodono-
$nych oraz jego odpowiedniego usytuowania wzgle-
dem profilu geologicznego,

» obecnosci pustek i przestrzeni niewypeionych,

« szczelno$ci rur oktadzinowych, a w szczegdlnosci ich
polaczen,

+ doktadnego potozenia filtra.

Biorac pod uwagg dtugotrwata i bezawaryjng pracg stud-
ni lub Zywotnos$¢ otworu badawczego, zaleca sig, szczegol-
nie w starych ujeciach i piezometrach, wykorzystanie tych
metod pomiarowych, ktore umozliwia:

+ oceng obecnosci 1 stanu obsypki zwirowej (kolmatacji,

zaggszczenia, segregacji granulometrycznej),

* wyznaczenie miejsc doptywu wod do otworu (wzgled-
nie ilo§ciowa analiz¢ doptywdéw do okreslonych odcin-
kéw czegsei roboczej filtra),

» oceng przepuszczalnosci strefy przyfiltrowe;,

» pomiar odchylenia od pionu oraz lateralnego potoze-
nia zarurowania,

+ odtworzenie lub uszczegolowienie profilu geologicz-

nego (takze w otworach zarurowanych),

« detekejg uszkodzen zarurowania.

W szczegodlnych przypadkach niezbedne moga si¢ okazac
otworowe pomiary geofizyczne, umozliwiajace kontrolg che-
mizmu wod podziemnych oraz oszacowanie mineralizacji
wod porowych poszczegolnych horyzontéw litostratygraficz-
nych (wykonywane takze w otworach zarurowanych). Jest to
nieodzowne do tego aby moc okresli¢ pionowa strefowosé
hydrogeochemiczng oraz wyznaczy¢ dokladnie giebokosci
pojawiania si¢ wod zasolonych. Specjalnie opracowane syste-
my monitoringowe, oparte na prostych a zarazem wiarygod-
nych otworowych pomiarach geofizycznych, staty si¢ juz
w wielu krajach Unii Europejskiej norma w walce z proble-
mem podnoszenia si¢ granicy lub przemieszczania si¢ frontu
wod zasolonych.

Podobnie w przypadku likwidacji ujg¢ wod podziemnych,
w celu izolacji wezeéniej przewierconych pozioméw wodo-
nosnych, niezbedna jest kontrola uszczelnienia przestrzeni
pierscieniowej. Pozwala to wykluczy¢ mozliwos¢ migracji
plynéw pomigdzy poziomami, nawet przy prawidtowo wyko-
nanej likwidacji ujgcia. Przy wykorzystaniu nowoczesnych
geofizycznych metod otworowych, okreslenie doktadnej lo-
kalizacji uszczelnienia oraz ocena jego hydraulicznej efek-
tywnos$ci nie przysparza obecnie zadnych problemdw.
W przypadku likwidacji starych uje¢ ze skapa dokumentacja
projektowa, geofizyka otworowa przychodzi zatem z pomoca
przy okreslaniu rzeczywistego profilu geologicznego, kon-
strukcji otworu oraz jego stanu technicznego, przyczyniajac
si¢ do prawidlowego opracowywania koncepcji likwidacyj-
nych, a co za tym idzie — eliminacji zagrozen wynikajacych
z nieodpowiedniego projektowania i wykonania.

WADY I USTERKI W KONSTRUKCJI OTWOROW

Do najczgstszych wad badz usterek, do ktorych dochodzi
w ujeciach wod podziemnych lub piezometrach, a jakie ob-
serwuje si¢ podczas geofizycznych pomiaréw kontrolnych
(Baumann, Tholen, 2001), naleza:

— brakujace, zle umiejscowione, jednostronnie wy-
ksztatcone, niepetne badz wymieszane z obrywem ze $cia-
ny otworu, uszczelnienie przestrzeni pierscieniowe;;

— nieszczelne zlacza rurowe;
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— biledne opisy profili geologicznych;

— puste przestrzenie lub niewypetnione strefy poza kolumna
rur wynikajace z nieprawidlowego wypetniania lub osiada-
nia materialu wypelniajacego;

— wprowadzenie materialu uszczelniajacego lub wniknigcie
spoiwa ilowo-cementowego w obregb odcinka kolumny fil-
trowej;

— zbyt intensywne piaszczenie;

— mechaniczne uszkodzenie rur

— wysoka zawarto$¢ soli rozpuszczonych wynikajaca
zuprzednio nierozpoznanego zasolenia wod podziemnych;

— skrzywienie kolumny rur wynikajace z nieprawidlowego za-
puszczania rur badz krzywienia otworu na etapie wiercenia;

— lateralne zarurowanie odwiertu i z tym powiazane nierdw-
nomierne lub tylko jednostronne uszczelnienie;

— jednostronnie roztozona obsypka filtracyjna, z powodu
zbyt duzej krzywizny otworu;

— nieprawidtowo, w stosunku do wyksztalcenia litologiczne-
go warstwy wodonosnej, dobrany filtr i obsypka zwirowa;

— nieprawidlowe usytuowanie filtra w warstwie wodonosne;j.
W przypadku wyzej wymienionych wad lub usterek, na-

lezy oceni¢ czy sprawiaja one, ze studnia, piezometr lub

podziemny wymiennik ciepta staja si¢ catkowicie niezdatne

do dalszego uzytkowania lub czy ograniczaja tylko ich wy-

dajno$¢ badz sprawnos¢, oraz czy ich wadliwa konstrukcja

moze mie¢ bezposredni wptyw na wody podziemne.

METODYKA POMIAROWE

Metody pomiarowe, stosowane do kontroli stanu tech-
nicznego otwor6w hydrogeologicznych, bazuja gtéwnie na
osiggnigciach technicznych geofizyki otworowej dla prze-
myshu naftowego. Jednakze zar6wno sama technika profilo-
wania, budowa niektorych sond, jak i procedury interpreta-
cyjne zostaly odpowiednio zmodyfikowane i dostosowane
do zastosowan hydrotechnicznych, tak aby w pehni spetniaty
swoje zadania podczas profilowania uje¢ wod podziemnych,
piezometréw i podziemnych wymiennikow ciepta. Sa to za-
rowno metody z zakresu elektrometrii wiertniczej (profilo-
wanie potencjatéw naturalnych, profilowanie opornosci, ste-
rowane profilowanie opornosci, profilowanie indukcyjne,
profilowanie przewodnosci phuczki), z zakresu radiometrii
wiertniczej (profilowanie gamma, profilowanie gamma-

-gamma, profilowanie neutron-neutron, skaner przestrzeni
pierScieniowej, segmentacyjne profilowanie gamma), jak
i badania z zakresu techniki wiertniczej oraz badania uszcze-
gbtawiajace (profilowanie krzywizny otworu wiertniczego,
profilowanie $rednicy, profilowanie temperatury, wyznacza-
nie miejsc doptywu wody do otworu za pomoca przeptywo-
mierza FLOW oraz markeréw fluoroscencyjnych TFL, in-
spekcja TV, profilowanie podatno$ci magnetycznej, dyna-
miczny test gazowy, elektromagnetyczna defektoskopia rur
stalowych, pomiar mgtnosci 1 kierunku przeptywu wody
oraz jej ogoélna charakterystyka fizykochemiczna) (Bau-
mann, Tholen, 2001; Houben, Treskatis, 2004; Arbeitsblatt
DVGW W 110, 2005).

PRZYKEADY KONTROLI

Na przedstawionej graficznej prezentacji profilowan geo-
fizycznych (fig. 1), wykorzystano nastgpujace otworowe
techniki geofizyczne: profilowanie gamma PG, ggstosciowe
profilowanie gamma-gamma PGGg, profilowanie neutrono-
we PNN, profilowanie $rednicy PSr oraz sterowane profilo-
wanie opornosci POst. W omawianym przypadku,
w przebiegu krzywej PGGg, w interwale glgbokosciowym
33-45 m, zaznacza si¢ zauwazalne minimum. Wskazuje ono
na fakt, ze podczas wprowadzania wypekhienia doszto do
utworzenia tzw. pomostu, powodujacego luk¢ w wypetnieniu
na 12-metrowym odcinku ponizej. Jednoczesnie z krzywej
POst daja si¢ odczyta¢ wyrazne minima, ktére wskazuja na
mozliwe nieszczelne potaczenia rurowe. W takich przypad-
kach, poprzez zlacza, szczegdlnie w interwatach glgbokoscio-
wych z brakujacym lub niepelnym wypetieniem, moze do-
chodzi¢ do naptywu wod do otworu z nadleglych warstw wo-
dono$nych. W efekcie wody z réznych pozioméw wodono-
$nych mieszaja sig, co, biorac pod uwagg ochrong ich stanu
jakosciowego, nie powinno mie¢ miejsca. Od strony technicz-

nej, sam naptyw wod o zmiennych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych, moze prowadzi¢ do tworzenia si¢ inkrustacji w
obrebie obsypki zwirowej, a to z kolei do szybszego starzenia
si¢ studni i w efekcie — dalszego pogarszania si¢ jej stanu
technicznego. W tym wypadku, wysoce zalecanym bytoby
sprawdzenie szczelnosci rur przy pomocy pakera.

Na prezentowanej figurze 2, bazujac na technikach elek-
tromagnetycznych (EMDS), zostata m.in. ustalona resztko-
wa grubo$¢ rur stalowych. Metoda ta pozwala na wczesne
oznaczenie jako$ci rur, a szczegodlnie ich stopnia skorodowa-
nia, co ma duze znaczenie, gdyz korozja orurowania najcze-
$ciej postgpuje od zewnatrz do wewnatrz. Dlatego korozje
uwidaczniajace si¢ w takich technikach pomiarowych, jak
popularna dzi$ inspekcja TV, zazwyczaj wskazuja juz na
bardzo zaawansowane skorodowanie, co nierzadko wiaze
si¢ z koniecznoscia likwidacji ujgcia. Obserwuje sig, Ze na-
wet podczas samego zabiegu mechanicznej regeneracji stud-
ni, obciazenie rur jest tak znaczace, ze niejednokrotnie, po-
przez daleko posunigta korozjg, prowadzi¢ to moze do
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Fig. 1. Kontrola studni z udokumentowanym brakiem wypelnienia przestrzeni pierscieniowej

oraz z mozliwymi nieszczelnymi polaczeniami rurowymi

Well analysis with the documented unfilled annular space and the possible leakage through the casing




Ocena zagrozen wod podziemnych na podstawie kontrolnych pomiaréw stanu technicznego otworéw hydrogeologicznych... 177

catkowitej niesprawnosci ujecia z grozba potaczen hydrau-
licznych pomigdzy poziomami wodonosnymi. W prezento-
wanym przypadku zaawansowana korozja uwidacznia si¢
w zakresie glgbokosciowym pomigdzy 11 a 14 metrem, na-

tomiast wzgledem profilowania PGGg, brak jest wypehie-
nia przestrzeni pierscieniowej w interwale 8—14 m. W takich
przypadkach rowniez spodziewaé si¢ mozna przeptywu
i mieszania si¢ wod w strefie pozarurowe;.
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Fig. 2. Przyklad kontroli orurowania — defektoskopia elektromagnetyczna (EMDS)

Example for the casing analysis — electromagnetic defectoscopy (EMDS)
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PODSUMOWANIE

Przy okazji przytoczonych przykladéw, zaprezentowa-
nych metod kontrolnych oraz wymienionych wad i usterek
technicznej infrastruktury podziemnej, warto zaznaczy¢, ze
istotng rolg dla ochrony wod podziemnych spetnia odpo-
wiednie projektowanie i wykonanie otworow hydrogeolo-
gicznych. Wydaje si¢ zatem, iz wskazane bytyby doktadniej-
sze instrukcje lub wytyczne, ktore naktadatyby na inwestora

koniecznos$¢ precyzyjniejszej kontroli zamawianych wiercen
i ich zabudowy wglebnej. Byloby to pozadane szczegolnie
na polu ptytkich odwiertow geotermii niskotemperaturowe;j.
Geofizyka otworowa dostarcza odpowiednio zaadaptowane
i w tym celu rozwinigte narzedzia diagnostyczne, ktore stuza
tego typu kontroli.
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SUMMARY

Hydrotechnical constructions in boreholes such as wells,
piezometers or heat exchangers are an interference into the
natural groundwater system. Therefore, it is important that
their planning and constructing is always accomplished to
the highest possible quality, and not to lead to the severe da-
mage to the quality and quantity of groundwater resources.
Geophysical well logging with its special processes, applica-
tions and procedures, developed for the quality assurance by
technical diagnosis, is indispensable for today's analysis of
such infrastructure. Among the minimum requirements are:

detailed knowledge of the lithological and hydrogeological
conditions near the borehole, the presence of annular seals
and their correspondence with the geological profile (if more
than one aquifer is documented), the lack of unfilled annular
space, hydraulic tightness of the casing, in particular the pipe
connections, and precise knowledge of the screen position.
These are clearly identifiable by modern borehole geophysi-
cal methods even in old and undocumented wells and piezo-
meters.
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