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BADANIA HYDROGEOLOGICZNE Z !JiYCIEM PAKERA
W STUDNIACH Z OBSYPKA ZWIROWA

HYDROGEOLOGICAL RESEARCH WITH USE OF THE PACKER IN GRAVEL PACK WELLS

KRZYSZTOF DRAGON', JOZEF GORSKI', Marek MARCINIAK?

Abstrakt. W artykule opisano eksperyment strefowego pompowania studni przy uzyciu pakera. Celem eksperymentu bylo okreslenie
przestrzennej zmiennos$ci cech fizyczno-chemicznych wod podziemnych wielkopolskiej doliny kopalnej w rejonie ujgcia Joanka dla okresle-
nia genezy wystgpowania intensywnie zabarwionych wod w tym rejonie. Dane te zostaly wykorzystane do kalibracji modelu numerycznego
migracji zanieczyszczen. Naturalne parametry fizyczno-chemiczne (barwa wod, pH, przewodnictwo oraz st¢zenia chlorkow) zostaly wyko-
rzystane do okreslenia parametrow strefowego pompowania (czas i wydatek pompowania). Stwierdzono, ze w przypadku strefowego pom-
powania pakerem w studni z obsypka zwirowa reprezentatywne probki wod moga by¢ pobrane tylko w przypadku mozliwie krotkiego
pompowania z malym wydatkiem.

Stowa kluczowe: paker, strefowe pompowanie studni, wielkopolska dolina kopalna, zanieczyszczenie wod podziemnych.

Abstract. The article describes an experiment involving pumping of groundwater from specific sections of the aquifer with a packer.
The aim of the experiment was to identify the vertical differentiation of groundwater chemistry of the Wielkopolska Buried Valley Aquifer
near Joanka well-field in order to explain the reasons for the occurrence of “brown water”. The results of multilevel sampling have been used
to calibrate the groundwater contaminant transport model. The natural markers (water colour, pH, conductivity and chloride concentration)
were used to estimate the parameters of multilevel sampling (pumping rate and pumping time). It appears that in case of multilevel sampling
ofthe productive well with the gravel pack, the representative water sample could be obtained only by short pumping time and small pumping
rate.

Key words: packer, multilevel pumping, Wielkopolska Buried Valley Aquifer, groundwater contamination.

WSTEP

Jedna z metod pozyskiwania danych do budowy modeli
matematycznych przeptywu wod podziemnych i migracji
zanieczyszczen jest pompowanie pakerowe. Przy uzyciu pa-
kera mozliwy jest pobor probek wod z zadanych stref glgbo-
ko$ciowych warstwy wodonos$nej. Mozliwe jest zatem roz-
poznanie pionowej zmiennosci cech fizyczno-chemicznych
wod, co jest szczegolnie przydatne dla modelowania proce-
sOW migracji zanieczyszczen.

Pobor probek wod za pomoca urzadzen pakerowych zwy-
kle wykonuje si¢ w specjalnie do tego celu przystosowanych
otworach monitoringowych. W artykule opisano eksperyment
polegajacy na pompowaniu wod przy uzyciu pakera w stud-
niach eksploatacyjnych z obsybka zwirowa. Jak si¢ okazato,
wystepowanie obsypki znacznie utrudnito wykonanie badan,
gdyz w tym przypadku nie mozna byto uniknaé przeptywu
wod poprzez obsypke o znacznie lepszych wlasciwos$ciach
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filtracyjnych niz warstwa wodonosna. Do pakera poprzez
obsypke doplywaja réwniez wody ze stref warstwy wodonos-
nej potozonych poza czg$cia objeta pakerem.

W artykule przedstawiono szacunkowe obliczenia ilo$ci
wod doptywajacych z warstwy wodonosnej i z obsypki.
W celu zweryfikowania tych obliczen wykonano ekspery-
mentalne pompowania przy uzyciu pakera. Na tej podstawie,
wykorzystujac naturalng strefowo$¢ hydrochemiczng wod,
wyznaczono podstawowe parametry pompowania, tj. czas

i wydatek. Nastgpnie uzyskane w wyniku pompowan pakero-
wych dane wykorzystano do budowy modelu migracji zanie-
czyszczen, ktory postuzyt do okreslenia prognozy przemiesz-
czania si¢ intensywnie zabarwionych woéd w rejonie nowo
projektowanego ujgcia Joanka k. Poznania w warunkach eks-
ploatacji tego ujecia (Dragon i in., 2007). Dane uzyskane ze
strefowego pompowania i oprobowania wod wykorzystano
do kalibracji parametrow modelu migracji zanieczyszczen
(stala dyspersji podtuznej, stata dyspersji poprzecznej).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Studnie projektowanego ujecia Joanka (fig. 1) potozone
sa okoto 1 km na potudnie od granicy wielkopolskiej doliny
kopalnej (GZWP nr 144; Kleczkowski red., 1990). Osady
wypelniajace doling kopalna zdeponowane sa w dwoch cy-
klach sedymentacyjnych. W spagowych partiach doling ko-
palna buduja gruboziarniste osady sedymentacji fluwiogla-
cjalnej. Sa to gtdwnie zwiry i pospotki o wspotezynniku fil-
tracji k = 1,9-10"-1,0-10° m/s. W wyzszych partiach wy-

stgpuja osady o genezie fluwialnej. Sa to przewaznie piaski
$rednio- i drobnoziarniste o wspolczynniku filtracji
k=18,0-10°-5,6:10"* m/s (Dabrowski, 1990). Od powierzch-
ni poziom wodonosny doliny kopalnej izolowany jest seria
glin o miazszosci 20-30 m (fig. 2).

Poziom miocenski buduja w przewadze piaski drobno-
i $rednioziarniste (czgsto z domieszka piaskow pylastych).
Miazszo$¢ tych osaddéw nie przekracza 10 m. Zwierciadlo
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Fig. 2. Przekréj hydrogeologiczny

1 — zwiry, pospotki, piaski gruboziarniste, 2 — piaski srednioziarniste, 3 — piaski drobnoziarniste, 4 — piaski pylaste, 5 — gliny, 6 — ity, 7 — mutki,
8 — wegiel brunatny, 9 — strefa zafiltrowania otworu; Q — czwartorzed, N — Neogen

Hydrogeological cross-section

1 — gravels and coarse sands, 2 — medium sands, 3 — fine sands, 4 — silty sands, 5 —tills, 6 — clays, 7 — silts, 8 — brown coal, 9 — location of the well screen;

Q — Quaternary, N — Neogene

wod ma charakter napigty i w rejonie ujecia Joanka stabilizu-
je si¢ narzednych 71,5-72,5 m n.p.m., tj. okoto 1 m powyzej
zwierciadla wod w poziomie wielkopolskiej doliny kopalnej
(Gorski, 1989).

Ujgcie wod podziemnych Joanka sktada si¢ z pigciu stud-
ni, usytuowanych mniej wigcej na linii zgodnej z kierunkiem
przeptywu woéd, z poétnocnego zachodu na potudniowy
wschod (Dabrowski i in., 2005). Z uwagi na intensywna bar-
we wod (w trakcie dokumentowania ujgcia w studni nr 1
stwierdzono barwg 320 mg Pt/l), ujgcie do chwili obecnej
nie zostato wlaczone do eksploatacji.

Studnia nr 1 ujgcia, w ktorej wykonano pompowania
przygotowawcze, ma glgbokos¢ 71 m. Miazszos¢ warstwy
wodono$nej wynosi 31 m (przedziat gltgbokosci 38—69 m).
Filtr studzienny o dtugo$ci 24 m zabudowany zostat w prze-
dziale glebokosci 45-68 m, ujmuje wigc niemal cata miaz-
sz0$¢ warstwy wodonosnej. Srednica rury nadfiltrowej (wy-
prowadzonej na powierzchnig) wynosi 298 mm. W studni
zastosowano obsypke zwirowa 1,4-2,0 mm. Wspotczynnik
filtracji warstwy wodono$nej wyznaczony na podstawie
prébnego pompowania wynosi 3,7-10* m/s (Dabrowski i in.,
1997).

EKSPERYMENT STREFOWEGO POMPOWANIA STUDNI

W studniach ujgcia Joanka przeprowadzono eksperyment,
ktory polegat na strefowym pompowaniu i poborze probek
wod z poszczegdlnych przedziatow glebokosciowych war-
stwy wodonos$nej. W pigciu studniach ujgcia pobrano probki
wod w gornej, srodkowej i dolnej czgsci warstwy wodono-
$nej przy uzyciu pakera wtasnej konstrukeji (fig. 3). W kaz-
dej ze studni wykonano tez oznaczenia wspotczynnika filtra-
cji obsypki metoda PARAMEX (Dragon i in., 2003).

Najistotniejszym problemem w trakcie pompowania byto
umozliwienie doplywu wody do pakera tylko z okreslonej
czgsci warstwy wodonosnej. Przy konstrukcji studni z ob-
sypka (o znacznie lepszych parametrach filtracyjnych niz
warstwa wodono$na) nie da si¢ uzyska¢ doptywu wody tylko
z zamknigtej pakerem czes$ci filtru, poniewaz istnieje mozli-
wos¢ doptywu wody poprzez obsypkg z innych niz zamknig-
ty pakerem fragmentéw warstwy wodonosne;.

W celu okreslenia ilosci wody doplywajacej do pakera
z warstwy wodonos$nej oraz wielkosci pionowego doplywu
poprzez obsypke wykonano obliczenia wedhug wzoru:

*

O, _ 2nnlk,,J [1]
0, 2(nr22 —nr? )koJ
gdzie:

va — doptyw z warstwy wodonosne;j [m3/s],

Q: — doptyw z obsypki [m®/s],

/ — dlugo$¢ pakera [m],

ko — wspotezynnik filtracji obsypki [m/s],

ky  —wspolczynnik filtracji warstwy wodono$nej [m/s],

7 — promien filtra [m],

i) — promien filtra z obsypka [m],

J — spadek hydrauliczny [-].
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Fig. 3. Schemat aparatury do przeprowadzenia pompowania
strefowego studni (wedlug Dragona i in., 2003)

P — paker, Pi—rura z pcv, M — kompresor wraz z manometrem i zaworem,
G — agregat pradotworczy, R — regulator obrotow pompy, Po — pompa
Grundfos, C — zbiornik na probk¢ wody

The apparatus used for multilevel pumping
(after Dragon et al., 2003)

P—packer, Pi — PCV pipe, M — compressor with manometer and valve,
G — generator, R — pomp regulator, Po — Grundfos pomp, C — container

Do obliczen przyjeto nast¢pujace warto$ci parametrow:
1=0,5m, k,=4,6:10° m/s, k, = 3,710 m/s, ,=0,15 m,
7,=0,203 m. Warto$¢ wspotczynnika filtracji warstwy wodo-
nosnej przyjgto za Dabrowskim i in. (1997), zas wspotczyn-
nik filtracji obsypki okreslono do$wiadczalnie metoda PA-
RAMEX (Dragon i in., 2003). Zatozono, ze spadek hydrau-
liczny J przy rozpatrywaniu doplywu przez obsypke i do-
plywu z warstwy wodono$nej ma taka sama warto$c.

Wedlug tak przyjetych zatozen obliczono stosunek:

Qu 00375 44 [2]
0, 00861

Z obliczen wynika wigc, ze pionowy doptyw do pakera
poprzez obsypke stanowi okoto 66% calkowitego doptywu
do pakera. Zaktadajac pompowanie z wydatkiem 20 1/min,
w ciggu godziny ze studni zostanie pobrane okoto 1200 I
wody, z czego 790 1 pochodzi¢ begdzie z pionowego doptywu
z obsypki. W jednym metrze obsypki zgromadzone jest okoto
17 1 wody. Zasigg oddziatywania pakera wyniesie wigc okoto
45 m (tj. po 22,5 m od dotu i od gory). Innymi stowy, po go-
dzinie pompowania do pakera beda doptywaly wody z ob-
sypki ze strefy okoto 22,5 m powyzej i ponizej pakera. Przy
zatozeniu pompowania z wydatkiem 10 I/min, zasigg ten
wynosi okoto 23 m.

Na podstawie powyzszych obliczen podjgto decyzjg o stre-
fowym oprobowaniu otworu w trzech punktach, tj. w gorne;j,
srodkowej oraz dolnej czgsci warstwy wodonosne;.

W celu zweryfikowania wykonanych obliczen w studni
nr 1 wykonano kilka pompowan przygotowawczych. Pomig-

Tabela 1

Zmienno$¢ wskaznikow fizyczno-chemicznych
w dolnej czeSci warstwy wodonosnej w trakcie pompowania
ze zmienng wydajnoScia

Variability of the physico-chemical parameters
in the lower part of the aquifer during pumping
with differential yield

Czas Wydajnos¢ | Odczyn | Barwa | Chlorki | Przewodnictwo
pompowania| pompowania pH elektryczne
[min] [/min] [<] |[mgPt/l]| [mg/1] [uS/cm]
Dolna czg¢$¢ warstwy wodono$nej
15 12 7,46 3000 65 770
30 12 7,46 3000 67 767
45 12 7,46 3000 65 768
15 20 7,42 | 2000 - 735
30 20 7,40 1500 51 710
45 20 7,37 1500 51 700
Gorna czg$¢ warstwy wodonosnej
| 7,26 | 100 | 40 | 677
Tabela 2

Wyniki pomiaréw pionowego potencjalu hydraulicznego
podczas pompowania strefowego studni

Results of water level fluctuation measurements
during multilevel pumping

Potozenie pakera
[m ponizej kryzy]

gora dot
54,50 69,00
Potozenie zwierciadta wody [m ponizej kryzy]
w studni 16,00 16,00
Przed pompowaniem
w pakerze 16,00 16,00
w studni 16,02 16,02
W trakcie pompowania
w pakerze 16,13 16,13
) w studni 16,01 16,01
Po pompowaniu
w pakerze 16,01 16,01

dzy poszczegdlnymi pompowaniami pozostawiano studnie¢
w stanie postoju na okres minimum dwoch tygodni, aby
nastapilo odbudowanie naturalnej strefowosci hydrochemicz-
nej, zaburzonej w trakcie pompowania. W celu kontrolowa-
nia wlasciwego doboru wydatku pompowania wykorzystano
naturalng strefowo$¢ chemiczng wéd podziemnych, w za-
kresie takich parametrow jak: pH, przewodnictwo elektrycz-
ne, barwa oraz stezenia chlorkéw, ktére byly oznaczane
w pompowanej wodzie.

Stwierdzono, ze w badanej warstwie wodonosnej wody
o barwie brunatnej wyst¢puja w dolnych jej czesciach, nato-
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miast wody o niskiej barwie wystepuja w partiach gornych.
Gdy paker zamknigto w gornej czgsci filtru, pompowanie
powodowato po pewnym czasie pojawienie si¢ wod coraz
bardziej brunatnych, ktére poprzez obsypke doptywaly z dol-
nych partii warstwy wodonosnej. Natomiast gdy paker za-
mknigto w dolnych partiach studni, pompowanie skutko-
watlo stopniowym rozjasnianiem si¢ zabarwionych wod. Po-
dobna zmienno$cia w trakcie pompowania charakteryzowa-
ly sig takze pozostate badane wskazniki. Zmienno$¢ wybra-
nych wskaznikoéw fizyczno-chemicznych w trakcie pompo-
wania dolnej czgsci profilu warstwy obrazuje tabela 1.
Wyniki badan przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze w
trakcie pompowania dochodzi do mieszania si¢ wod do-
pltywajacych z warstwy wodonos$nej oraz doptywajacych po-
przez pionowe przeptywy w obsypce. Mozliwos¢ taka doku-
mentuja rowniez pomiary potozenia zwierciadta wody w pa-

kerze (rurze) oraz we wngetrzu studni wykonane przed, w trak-
cie i po pompowaniu (tab. 2). Jak wida¢, w trakcie pompo-
wania pakera (z wydatkiem 20 I/min) dochodzi do obnizenia
zwierciadla wody o okoto 2 cm rowniez we wngtrzu studni.

Wyniki tych badan wskazuja, ze pobor probek wody
przy uzyciu pakera w studni z obsypka zwirowa powinien
nastgpowac z jak najmniejszym wydatkiem, w mozliwie krot-
kim czasie, niezbgdnym dla pobrania probki wody. Tylko
w takim przypadku pobrana préobka wody moze mie¢ sktad
chemiczny charakterystyczny dla okreslonego w przyblize-
niu fragmentu warstwy wodono$ne;j.

W trakcie pompowan przygotowawczych oszacowano,
ze podczas pompowania pakera z wydatkiem 12 1/min bada-
ne parametry hydrochemiczne wykazuja stabilno$¢ w czasie
niezbednym do pobrania probek wod, nie dluzszym niz 15
minut.

PODSUMOWANIE

Wykonanie badan pakerowych w otworach hydrogeolo-
gicznych wyposazonych w obsypke zwirowa jest znacznie
utrudnione w wyniku doptywu wod poprzez obsypke spoza
strefy objgtej pakerem.

Zasigg strefy, z ktorej nastgpuje doptyw wod do pakera,
mozna jednak w przyblizeniu okresli¢ dla przyjete] wydaj-
nosci, znajac parametry geometryczne filtra i obsypki oraz
przepuszczalnos¢ warstwy wodonosnej i obsypki. Jednoczes-
nie w celu maksymalnego ograniczenia zasiggu strefy do-
ptywu wéd do pakera niezbgdny jest taki dobdr wydajnosci
i czasu pompowania, aby zapewni¢ doptyw $wiezej wody
z warstwy wodonos$nej, a zarazem ograniczy¢ strefg do-
ptywu wéd poprzez obsypke.

Badania eksperymentalne wykonane dla studni projek-
towanego ujecia Joanka wykazaly, ze spelnienie powyz-
szych zalozen pozwala na uzyskanie reprezentatywnych
danych o zmienno$ci parametréw hydrogeochemicznych
w profilu warstwy wodono$nej. Dane te pozwolity na skon-
struowanie modelu przeptywu i migracji wod silnie zabar-
wionych oraz wyjasnienie ich genezy (Dragon i in., 2007).
Podkresli¢ jednak nalezy, ze w przypadku oprobowania hy-
drochemicznego przy uzyciu pakera w studni z obsypka zwi-
rowa zadowalajace wyniki mozna uzyskac jedynie w przy-
padku duzego zréznicowania cech fizyczno-chemicznych
wod w profilu pionowym w warstwach wodono$nych o du-
7ej miazszosci.
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