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Abstrakt. Odwierty oraz ich zabudowa w postaci studni, piezometrów lub podziemnych wymienników ciep³a s¹ ingerencj¹ w naturalne
zasoby wód gruntowych. Ich diagnostyka przy pomocy metod geofizycznych wskazuje na to, ¿e wady techniczne, odkryte czêsto ju¿ na eta-
pie odbioru prac wiertniczych i konstrukcyjnych nowych otworów, mog¹ prowadziæ do szkód stanu iloœciowego i jakoœciowego wód grunto-
wych. Mimo ¿e zalecenia techniczne, normy i przepisy dotycz¹ce wykonywania odwiertów oraz ich konstrukcji stanowczo narzucaj¹
odpowiedzialne podejœcie do wód podziemnych jako do zasobów wody pitnej, to niestety stosowanie siê do nich nie zawsze jest przestrzega-
ne. Zw³aszcza zauwa¿alny w ostatnich latach rozwój p³ytkich odwiertów geotermii niskotemperaturowej wskazuje, ¿e œcis³a kontrola takich
przedsiêwziêæ jest niezbêdna, jeœli nie chcemy dopuœciæ do powa¿nego deficytu wód podziemnych. W niniejszym artykule zosta³y omówio-
ne pogl¹dowo techniki geofizycznego profilowania otworów hydrogeologicznych, wymienione najczêstsze ich wady i usterki, jakie obser-
wuje siê podczas geofizycznych prac kontrolnych oraz pokrótce zosta³y zaprezentowane przyk³ady takiej kontroli.

S³owa kluczowe: geofizyka otworowa, kontrola studni i piezometrów, izolacja poziomów wodonoœnych, uszczelnienie przestrzeni pierœcie-
niowej.

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.
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WPROWADZENIE

Geofizyka otworowa, od po³owy zesz³ego stulecia, stano-
wi sta³y element geologicznych prac poszukiwawczych.
Pocz¹tkowo, zastêpuj¹c drogie rdzeniowanie, by³a wykorzy-
stywana z powodów oszczêdnoœciowych, w celu uzupe³nienia
informacji geologicznej podczas wierceñ p³uczkowych.
Obecnie geofizyka otworowa jest w pe³ni samodzieln¹ dyscy-
plin¹ i metod¹ badawcz¹ (Fricke, Schön, 1999). Równolegle z
rozwojem technik profilowania otworów poszukiwawczych,

w ostatnim czasie wykszta³ci³ siê nowy obszar jej zastosowa-
nia, jakim jest kontrola stanu technicznego ujêæ wód pod-
ziemnych, piezometrów oraz podziemnych wymienników
ciep³a. Tego typu kontrola, przy zastosowaniu specjalnie do
tego celu rozwiniêtej metodyki profilowania otworów hydro-
geologicznych, zyska³a szczególnie w ostatnim czasie na zna-
czeniu, jako sprawdzone narzêdzie diagnostyczne.

DIAGNOSTYKA TECHNICZNA KONSTRUKCJI OTWORÓW

Podczas planowania i póŸniejszego odbioru nowych
studni, piezometrów lub otworów geotermii niskotemperatu-
rowej, specjalnie w tym celu opracowane i rozwiniête meto-
dy geofizyki otworowej sta³y siê w niektórych krajach euro-
pejskich nieod³¹cznym elementem projektów prac geolo-
gicznych. Do minimalnych wymogów podczas projektowa-
nia studni, piezometru lub pionowego wymiennika ciep³a,
nale¿¹ obecnie te metody geofizyczne, które umo¿liwiaj¹
ocenê:

• warunków litologicznych i hydrogeologicznych w ob-
rêbie wierconego otworu,

• hydraulicznej skutecznoœci uszczelnienia przestrzeni
pierœcieniowej celem izolacji poziomów wodono-
œnych oraz jego odpowiedniego usytuowania wzglê-
dem profilu geologicznego,

• obecnoœci pustek i przestrzeni niewype³nionych,
• szczelnoœci rur ok³adzinowych, a w szczególnoœci ich

po³¹czeñ,
• dok³adnego po³o¿enia filtra.
Bior¹c pod uwagê d³ugotrwa³¹ i bezawaryjn¹ pracê stud-

ni lub ¿ywotnoœæ otworu badawczego, zaleca siê, szczegól-
nie w starych ujêciach i piezometrach, wykorzystanie tych
metod pomiarowych, które umo¿liwi¹:

• ocenê obecnoœci i stanu obsypki ¿wirowej (kolmatacji,
zagêszczenia, segregacji granulometrycznej),

• wyznaczenie miejsc dop³ywu wód do otworu (wzglêd-
nie iloœciow¹ analizê dop³ywów do okreœlonych odcin-
ków czêœci roboczej filtra),

• ocenê przepuszczalnoœci strefy przyfiltrowej,
• pomiar odchylenia od pionu oraz lateralnego po³o¿e-

nia zarurowania,

• odtworzenie lub uszczegó³owienie profilu geologicz-
nego (tak¿e w otworach zarurowanych),

• detekcjê uszkodzeñ zarurowania.
W szczególnych przypadkach niezbêdne mog¹ siê okazaæ

otworowe pomiary geofizyczne, umo¿liwiaj¹ce kontrolê che-
mizmu wód podziemnych oraz oszacowanie mineralizacji
wód porowych poszczególnych horyzontów litostratygraficz-
nych (wykonywane tak¿e w otworach zarurowanych). Jest to
nieodzowne do tego aby móc okreœliæ pionow¹ strefowoœæ
hydrogeochemiczn¹ oraz wyznaczyæ dok³adnie g³êbokoœci
pojawiania siê wód zasolonych. Specjalnie opracowane syste-
my monitoringowe, oparte na prostych a zarazem wiarygod-
nych otworowych pomiarach geofizycznych, sta³y siê ju¿
w wielu krajach Unii Europejskiej norm¹ w walce z proble-
mem podnoszenia siê granicy lub przemieszczania siê frontu
wód zasolonych.

Podobnie w przypadku likwidacji ujêæ wód podziemnych,
w celu izolacji wczeœniej przewierconych poziomów wodo-
noœnych, niezbêdna jest kontrola uszczelnienia przestrzeni
pierœcieniowej. Pozwala to wykluczyæ mo¿liwoœæ migracji
p³ynów pomiêdzy poziomami, nawet przy prawid³owo wyko-
nanej likwidacji ujêcia. Przy wykorzystaniu nowoczesnych
geofizycznych metod otworowych, okreœlenie dok³adnej lo-
kalizacji uszczelnienia oraz ocena jego hydraulicznej efek-
tywnoœci nie przysparza obecnie ¿adnych problemów.
W przypadku likwidacji starych ujêæ ze sk¹p¹ dokumentacj¹
projektow¹, geofizyka otworowa przychodzi zatem z pomoc¹
przy okreœlaniu rzeczywistego profilu geologicznego, kon-
strukcji otworu oraz jego stanu technicznego, przyczyniaj¹c
siê do prawid³owego opracowywania koncepcji likwidacyj-
nych, a co za tym idzie – eliminacji zagro¿eñ wynikaj¹cych
z nieodpowiedniego projektowania i wykonania.

WADY I USTERKI W KONSTRUKCJI OTWORÓW

Do najczêstszych wad b¹dŸ usterek, do których dochodzi
w ujêciach wód podziemnych lub piezometrach, a jakie ob-
serwuje siê podczas geofizycznych pomiarów kontrolnych
(Baumann, Tholen, 2001), nale¿¹:

– brakuj¹ce, Ÿle umiejscowione, jednostronnie wy-
kszta³cone, niepe³ne b¹dŸ wymieszane z obrywem ze œcia-
ny otworu, uszczelnienie przestrzeni pierœcieniowej;

– nieszczelne z³¹cza rurowe;
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– b³êdne opisy profili geologicznych;
– puste przestrzenie lub niewype³nione strefy poza kolumn¹

rur wynikaj¹ce z nieprawid³owego wype³niania lub osiada-
nia materia³u wype³niaj¹cego;

– wprowadzenie materia³u uszczelniaj¹cego lub wnikniêcie
spoiwa i³owo-cementowego w obrêb odcinka kolumny fil-
trowej;

– zbyt intensywne piaszczenie;
– mechaniczne uszkodzenie rur
– wysoka zawartoœæ soli rozpuszczonych wynikaj¹ca

z uprzednio nierozpoznanego zasolenia wód podziemnych;
– skrzywienie kolumny rur wynikaj¹ce z nieprawid³owego za-

puszczania rur b¹dŸ krzywienia otworu na etapie wiercenia;

– lateralne zarurowanie odwiertu i z tym powi¹zane nierów-
nomierne lub tylko jednostronne uszczelnienie;

– jednostronnie roz³o¿ona obsypka filtracyjna, z powodu
zbyt du¿ej krzywizny otworu;

– nieprawid³owo, w stosunku do wykszta³cenia litologiczne-
go warstwy wodonoœnej, dobrany filtr i obsypka ¿wirowa;

– nieprawid³owe usytuowanie filtra w warstwie wodonoœnej.
W przypadku wy¿ej wymienionych wad lub usterek, na-

le¿y oceniæ czy sprawiaj¹ one, ¿e studnia, piezometr lub
podziemny wymiennik ciep³a staj¹ siê ca³kowicie niezdatne
do dalszego u¿ytkowania lub czy ograniczaj¹ tylko ich wy-
dajnoœæ b¹dŸ sprawnoœæ, oraz czy ich wadliwa konstrukcja
mo¿e mieæ bezpoœredni wp³yw na wody podziemne.

METODYKA POMIAROWE

Metody pomiarowe, stosowane do kontroli stanu tech-
nicznego otworów hydrogeologicznych, bazuj¹ g³ównie na
osi¹gniêciach technicznych geofizyki otworowej dla prze-
mys³u naftowego. Jednak¿e zarówno sama technika profilo-
wania, budowa niektórych sond, jak i procedury interpreta-
cyjne zosta³y odpowiednio zmodyfikowane i dostosowane
do zastosowañ hydrotechnicznych, tak aby w pe³ni spe³nia³y
swoje zadania podczas profilowania ujêæ wód podziemnych,
piezometrów i podziemnych wymienników ciep³a. S¹ to za-
równo metody z zakresu elektrometrii wiertniczej (profilo-
wanie potencja³ów naturalnych, profilowanie opornoœci, ste-
rowane profilowanie opornoœci, profilowanie indukcyjne,
profilowanie przewodnoœci p³uczki), z zakresu radiometrii
wiertniczej (profilowanie gamma, profilowanie gamma-

-gamma, profilowanie neutron-neutron, skaner przestrzeni
pierœcieniowej, segmentacyjne profilowanie gamma), jak
i badania z zakresu techniki wiertniczej oraz badania uszcze-
gó³awiaj¹ce (profilowanie krzywizny otworu wiertniczego,
profilowanie œrednicy, profilowanie temperatury, wyznacza-
nie miejsc dop³ywu wody do otworu za pomoc¹ przep³ywo-
mierza FLOW oraz markerów fluoroscencyjnych TFL, in-
spekcja TV, profilowanie podatnoœci magnetycznej, dyna-
miczny test gazowy, elektromagnetyczna defektoskopia rur
stalowych, pomiar mêtnoœci i kierunku przep³ywu wody
oraz jej ogólna charakterystyka fizykochemiczna) (Bau-
mann, Tholen, 2001; Houben, Treskatis, 2004; Arbeitsblatt
DVGW W 110, 2005).

PRZYK£ADY KONTROLI

Na przedstawionej graficznej prezentacji profilowañ geo-
fizycznych (fig. 1), wykorzystano nastêpuj¹ce otworowe
techniki geofizyczne: profilowanie gamma PG, gêstoœciowe
profilowanie gamma-gamma PGGg, profilowanie neutrono-
we PNN, profilowanie œrednicy PŒr oraz sterowane profilo-
wanie opornoœci POst. W omawianym przypadku,
w przebiegu krzywej PGGg, w interwale g³êbokoœciowym
33–45 m, zaznacza siê zauwa¿alne minimum. Wskazuje ono
na fakt, ¿e podczas wprowadzania wype³nienia dosz³o do
utworzenia tzw. pomostu, powoduj¹cego lukê w wype³nieniu
na 12-metrowym odcinku poni¿ej. Jednoczeœnie z krzywej
POst daj¹ siê odczytaæ wyraŸne minima, które wskazuj¹ na
mo¿liwe nieszczelne po³¹czenia rurowe. W takich przypad-
kach, poprzez z³¹cza, szczególnie w interwa³ach g³êbokoœcio-
wych z brakuj¹cym lub niepe³nym wype³nieniem, mo¿e do-
chodziæ do nap³ywu wód do otworu z nadleg³ych warstw wo-
donoœnych. W efekcie wody z ró¿nych poziomów wodono-
œnych mieszaj¹ siê, co, bior¹c pod uwagê ochronê ich stanu
jakoœciowego, nie powinno mieæ miejsca. Od strony technicz-

nej, sam nap³yw wód o zmiennych w³aœciwoœciach fizyko-
chemicznych, mo¿e prowadziæ do tworzenia siê inkrustacji w
obrêbie obsypki ¿wirowej, a to z kolei do szybszego starzenia
siê studni i w efekcie – dalszego pogarszania siê jej stanu
technicznego. W tym wypadku, wysoce zalecanym by³oby
sprawdzenie szczelnoœci rur przy pomocy pakera.

Na prezentowanej figurze 2, bazuj¹c na technikach elek-
tromagnetycznych (EMDS), zosta³a m.in. ustalona resztko-
wa gruboœæ rur stalowych. Metoda ta pozwala na wczesne
oznaczenie jakoœci rur, a szczególnie ich stopnia skorodowa-
nia, co ma du¿e znaczenie, gdy¿ korozja orurowania najczê-
œciej postêpuje od zewn¹trz do wewn¹trz. Dlatego korozje
uwidaczniaj¹ce siê w takich technikach pomiarowych, jak
popularna dziœ inspekcja TV, zazwyczaj wskazuj¹ ju¿ na
bardzo zaawansowane skorodowanie, co nierzadko wi¹¿e
siê z koniecznoœci¹ likwidacji ujêcia. Obserwuje siê, ¿e na-
wet podczas samego zabiegu mechanicznej regeneracji stud-
ni, obci¹¿enie rur jest tak znacz¹ce, ¿e niejednokrotnie, po-
przez daleko posuniêt¹ korozjê, prowadziæ to mo¿e do
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Fig. 1. Kontrola studni z udokumentowanym brakiem wype³nienia przestrzeni pierœcieniowej

oraz z mo¿liwymi nieszczelnymi po³¹czeniami rurowymi

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



ca³kowitej niesprawnoœci ujêcia z groŸb¹ po³¹czeñ hydrau-
licznych pomiêdzy poziomami wodonoœnymi. W prezento-
wanym przypadku zaawansowana korozja uwidacznia siê
w zakresie g³êbokoœciowym pomiêdzy 11 a 14 metrem, na-

tomiast wzglêdem profilowania PGGg, brak jest wype³nie-
nia przestrzeni pierœcieniowej w interwale 8–14 m. W takich
przypadkach równie¿ spodziewaæ siê mo¿na przep³ywu
i mieszania siê wód w strefie pozarurowej.
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Fig. 2. Przyk³ad kontroli orurowania – defektoskopia elektromagnetyczna (EMDS)

Example for the casing analysis – electromagnetic defectoscopy (EMDS)



PODSUMOWANIE

Przy okazji przytoczonych przyk³adów, zaprezentowa-
nych metod kontrolnych oraz wymienionych wad i usterek
technicznej infrastruktury podziemnej, warto zaznaczyæ, ¿e
istotn¹ rolê dla ochrony wód podziemnych spe³nia odpo-
wiednie projektowanie i wykonanie otworów hydrogeolo-
gicznych. Wydaje siê zatem, i¿ wskazane by³yby dok³adniej-
sze instrukcje lub wytyczne, które nak³ada³yby na inwestora

koniecznoœæ precyzyjniejszej kontroli zamawianych wierceñ
i ich zabudowy wg³êbnej. By³oby to po¿¹dane szczególnie
na polu p³ytkich odwiertów geotermii niskotemperaturowej.
Geofizyka otworowa dostarcza odpowiednio zaadaptowane
i w tym celu rozwiniête narzêdzia diagnostyczne, które s³u¿¹
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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