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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania badan geofizycznych w otworze poddanym rekonstrukji. Zastosowanie tego typu metod
jest podejéciem nowatorskim w otworach ujmujacych wody lecznicze, pomimo ze w otworach poszukiwawczych, geologiczno-rozpoznaw-
azych i produkeyjnych na ztozach innych surowcéw badania te s3 obowiazujacym standardem. W przypadku otworu nr 8 w Krynicy-Zdroju,
wykorzystanie geofizycznych technik otworowych pozwolito zoptymalizowac czas potrzebny na prowadzenie prac rekonstrukcyjnych oraz
trafnie rozpoznac problemy, z ktérymi borykano sie podczas ich realizacji. Umozliwito to poprawna ocene stanu technicznego otworu, w tym
w szczegdlnosci pozwolito wyznaczy¢ strefy doptywu wéd niepozadanych, ktore to w pierwszej kolejnosci byty powodem wytaczenia otworu
z eksploatacji. Zastosowanie odpowiednio dobranego programu pomiarowego umozliwito uzytkownikowi podjecie wtasciwych decyzji co do
przebiegu prac rekonstrukcyjnych i w efekcie pozwolito na przywrdcenie poboru wéd leczniczych otworem nr 8.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa, wody lecznicze, rekonstrukcja otwordw wiertniczych

SUMMARY

The article presents the results of the application of geophysical well logging techniques in a borehole under reconstruction. The use of such
methods is quite an innovative approach in the healing waters’ borholes, although in the mineral exploration and hydrocarbon production
wells such workover measures have already been a valid standard for a long time. In case of well no. 8 in Krynica-Zdrdj, the wireline logging
allowed to optimize the time needed to carry out planed reconstruction procedures as well as accurately recognize the problems that were
encountered during theirimplementation. This enabled the precise well integrity evaluation, particularly determined the inflow zones of non-
mineral waters, which had been the reason for killing the well in the first place. The properly selected logging program enabled to make the
right decisions regarding the course of reconstruction works and consequently allowed to restore the production with the well no. 8.
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WSTEP

projektu gtebokich wiercen, ktéry to facznie z programem

Otwor nr 8, zlokalizowany na prawym brzegu potoku
Palenica w Krynicy-Zdroju, odwiercony zostal w 1928 r.
systemem udarowym do gtebokosci 287 m. Wykonany zostat
w celu zabezpieczenia w surowiec leczniczy preznie rozwi-
jajacego sie¢ w 20-leciu migdzywojennym uzdrowiska. Byt
jednym z kilkunastu otworéw zaprojektowanych w ramach
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rozwoju uzdrowiska z poczatku XX wieku, swoimi nazwi-
skami firmowali zaréwno prof. J. Dietl jak i prof. R. Zuber.
Cho¢ wéwczas zostal on niestusznie okrzykniety ,, zbrodnig
przeciwko bezpieczefistwu zaktadu krynickiego” sprawil, ze
Uzdrowisko Krynica jest dzi$§ jednym z najstawniejszych
kurortéw w Polsce [1].
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Otwor nr 8, wraz z poglebieniem do 296,5 m, przeszedt
pierwsza rekonstrukcje w roku 1955. Do dnia dzisiejszego
nie zachowaly si¢ materialy z realizacji prac wiertniczych,
jednakze przeglad rdzeni wykonal we wrzesniu 1938 r.
prof. Henryk Swidzinski [4]. Z uwagi na niedostateczne
zabezpieczenie pozyskanych rdzeni wiertniczych, opis
profilu geologicznego wykonany w 1938 r. zawiera braki
oraz znaczne niepewnosci co do migzszosci i glebokosci
poszczegdlnych wydzielen litologicznych. W profilu ob-
serwuje sie gtownie obecno$¢ piaskowcow magurskich,
przewarstwionych tupkami ilastymi i ilasto-piaszczystymi,
miejscami o znacznej miazszo$ci. Ujety poziom wodono$ny
buduja gtéwnie piaskowce fliszowych utworéw paleoge-
nu ze sporadycznymi wkiadkami tupkéw. W interwatach
glebokos$ci 0-64 m, 177-192 m oraz ponizej 277 m profil
zawiera luki lub/i oznaczenie litologiczne jest w nich nie-
jednoznaczne (ryc. 1).

OPIS PRAC REKONSTRUKCYJNYCH
KONSTRUKCJA OTWORU NR 8

Otwor wiertniczy nr 8 pierwotnie zostal zarurowany
dwoma kolumnami rur ¢ 9” i ¢ 7”. Owczesna glebokos¢
posadowienia poszczegélnych kolumn rur nie jest znana.
W zwigzku ze stwierdzong korozjg rur oktadzinowych, a co
za tym idzie postepujacym wystadzaniem si¢ eksploatowa-
nych otworem wdd, zaistniala koniecznos¢ przeprowadzenia
rekonstrukeji otworu, ktérg przeprowadzono w terminie
22.03.-31.08.1955 r. W czasie rekonstrukeji catkowicie wy-
dobyto skorodowane orurowanie oraz zapuszczono nowe
kolumny rur oktadzinowych ¢ 10" i ¢ 9", koncentrujac prace
na odizolowaniu doptywu wéd nisko- zmineralizowanych.
Jednoczesnie, podczas realizacji prac rekonstrukcyjnych,
poglebiono otwér do poziomu 296,66 m i zainstalowano
w nim kolumne filtrowg ¢ 6%” (ryc. 1). Po rekonstrukeji, az
do maja 1997 roku, woda z otworu nr 8 wydobywana byta za
pomocg sprezonego gazu z centralnego kompresora przez 8
godzin na dobg¢. Od 1997 roku odwiert eksploatowany byl za
pomoca pompy glebinowej, ktérg zapuszczono na poliety-
lenowym przewodzie rur ttocznych o $rednicy zewnetrznej
¢ 25 mm. Do pomiaru potozenia zwierciadta wod wykorzy-
stano rurke piezometryczng, natomiast w celu pomiaru ilosci
eksploatowanej wody zastosowano wodomierz i skrzynie
pomiarowa. Pomiar ci$nienia w przestrzeni pierscieniowej
ina przewodzie tlocznym realizowano za pomocg manome-
trow. W roku 2009, z powodu naglego spadku mineralizacji
wody, otwdr wylaczono z eksploatacji.
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W roku 2016 po siedmiu latach od zaniechania poboru
wdd otworem nr 8, podjeto decyzje o przywrdceniu go do
eksploatacji, co wiazalo si¢ z koniecznosciag ponownego
przeprowadzenia w nim rob6t rekonstrukcyjnych. Pierwszy
etap rekonstrukcji zostal rozpoczety 4.04.2017 r. i trwalt do
30.05.2017 r. Objat on gtéwnie wydobycie kolumny filtrowe;
¢ 6%”. Za pomocg sitownikéw wyciagnieto z otworu ok. 120
m rur, nastepnie przystapiono do wyciagania rur za pomoca
urzadzenia wiertniczego. Lacznie z otworu wydobyto 288,52

m rur stalowych, po ktérych usunieciu stwierdzono zasyp
na glebokosci 202 mp.p.t. Otwoér przerobiono woéwczas
$widrem gryzowym ¢ 190 mm do glebokosci 213,60 m
p-p-t, nastepnie wykonano korek cementowy, ktérego strop
znajdowal sie na glebokosci 212,50 m p.p.t. Po kolejnej
cementacji otworu do glebokosci 208,50 m p.p.t. i stdjce
na wigzanie cementu, przystagpiono do zwiercenia korka
i ponownego przerobienia otworu do poziomu 244,00 m
p.p-t. Na tym etapie, w zwigzku ze znacznymi ucieczkami
zaczynu cementowego, podjeto decyzje o przeprowadze-
niu w otworze inspekcji telewizyjnej, ktérej wyniki nie
przyniosty jednak zadowalajacych efektéw interpretacyj-
nych. W zwigzku z tym podjeto decyzje o przeprowadzeniu
w otworze badan geofizycznych, ktérych gtéwnym celem
byta diagnostyka stanu technicznego otworu ze szczegdl-
nym naciskiem na identyfikacje miejsc doptywu do niego
wod niepozadanych (o nizszej mineralizacji). Projektowane
badania mialy réwniez na celu okre$lenie dalszych dzia-
tan co do sposobu postepowania w trakcie dalszego etapu
rekonstrukcji otworu.

BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania geofizyczne w otworze przeprowadzone zo-
staly w terminie 31.05.-01.06.2017 r. i objely nastepujace
techniki pomiarowe: profilowanie $rednicy, defektoskopie
elektromagnetyczng, segmentacyjne profilowanie gamma,
profilowanie neutron-neutron, profilowanie gamma-gamma
gestosciowe, profilowanie zestawem sond produkcyjnych
PL (profilowanie przeptywomierzem produkcyjnym, prze-
wodnoéci, temperatury i ci$nienia) oraz powtdrnie inspekcje
telewizyjna. Badania hydrodynamiczne, tj. zestawem sond
PL, przeprowadzono trdjetapowo, tzn. w stanie réwnowagi
hydrostatycznej, podczas zattaczania wéd do otworu oraz
podczas pompowania w otworze.

Szczegbdlowe analizy pozyskanych danych geofizycznych
zawieraja przekazane do uzdrowiska wyniki interpretacji [3],
natomiast przeprowadzone w otworze badania geofizyczne
podsumowa¢ mozna w nastepujacy sposdb:

—-Na podstawie przeprowadzonych badan kolumne rur
ostonowych 10” uznano za bedaca w zadowalajgcym sta-
nie technicznym.

-Kolumna rur ostonowych 9” miejscowo uwidacznia znacz-
ne ubytki grubosci $cianki. W interwalach ~ 94-108 m,
123-166 m oraz ponizej poziomu ~ 183 m zaznacza si¢
ponad 50-procentowy spadek grubosci w stosunku do
zadanych wartosci referencyjnych. Nalezy jednak wzigé
przy tym pod uwage, ze za wyjsciowy odcinek do przeli-
czen przyjeto fragment orurowania o nominalnie grubszej
$ciance. Wzgledem defektoskopii elektromagnetycznej
EMDS, kolumne rur ostonowych 9” w jej dolnym od-
cinku mozna uznac za bedaca w niedostatecznym stanie
technicznym, co potwierdza przeprowadzona w otworze
inspekecja telewizyjna. Na gtebokosciach ~ 162,5 m oraz ~
188-189 m uwidaczniaja sie znacznych rozmiaréw wzery
korozyjne (otwory w kolumnie) (ryc. 2, fot. 11 2).

—Miejscowe zmiany poziomu sygnatu profilowania EMDS
pojawiaja si¢ blokowo w poszczegdlnych odcinkach oru-
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Rycina 1. Schemat geologiczno-techniczny otworu wiertniczego nr 8 [5]

rowania (~ 62,7-68,3 m; 114,5-120,4 m; 167-174,5 m),
wskazujac na réznice w grubosci $cianki uwarunkowane
materialowo. Oznacza to, ze w otworze odcinkowo zabu-
dowano fragmenty orurowania o nominalnie réznych
warto$ciach grubosci $cianki (ryc. 2).

-Konstrukeje studni w zmierzonym odcinku mozna uznaé
za stosunkowo zgodng z dostarczong dokumentacja, nie-
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mniej jednak zewnetrzna kolumna rur okladzinowych
(10”) posadowiona jest na glebokosci ~ 59,4 m (~ 0,7
m plycej w stosunku do dokumentacji), natomiast but
kolumny rur 9” zalega na poziomie ~200,8 m (~ 1,2 m
plycej w stosunku do karty otworu).

—Przestrzen pierécieniowa pomiedzy kolumna rur ostono-
wych 9” a 107, jak réwniez pomiedzy kolumng 9” a géro-
tworem (ponizej buta rur kolumny 10”), nie jest wypetnio-
na zadnym dedykowanym temu materialem technicznym
lub wypelniona jest miejscowo jedynie przez obrywy ze
$cian otworu (ryc. 2). Nie obserwuje si¢ zatem obecnosci
dokumentowanego w karcie otworu wypelnienia ilem poza
kolumng rur 97, co stanowi znaczne odstepstwo w sto-
sunku do schematu geologiczno-technicznego otworu®,
ktore wigzad sie moze z brakiem szczelnosci konstrukeji
i mozliwoécig migracji wod pomiedzy poziomami wo-
donosnymi poza orurowaniem.

—Na podstawie przeprowadzonych w otworze tréjstopnio-
wych badan hydrodynamicznych (w stanie spoczynku,
podczas infiltracji oraz podczas pompowania) ocenia
sie, Ze w zastanym stanie technicznym otworu, gléwnym
poziomem zasilajgcym lub chlonacym jest uszkodzony
odcinek orurowania na glebokosci ~ 162,5 m (ryc. 3).
Podczas pompowania, poprzez wyrwe w orurowaniu,
doplywa do wnetrza kolumny do ~ 85% wody, charakte-
ryzujacej sie nizsza przewodnosécig. Doplywajaca woda
najprawdopodobniej pochodzi z wyzej polozonych hory-
zontéw za kolumna rur 9” (a profilowania fizykochemicz-
ne w stanie spoczynku wskazujg, ze moze to by¢ interwat
glebokosciowy ~ 75-82 m).

INSPEKCJA TELEWIZYJNA

Podczas realizacji badan geofizycznych w otworze
przeprowadzono inspekcje telewizyjng w celu wizualnego
potwierdzenia zrealizowanych badan. Inspekcje prowa-
dzono dwuetapowo, poczatkowo w warunkach réwnowagi
hydrostatycznej stwierdzono bardzo stabg widocznos¢,
spowodowang unoszacym si¢ w stupie wody materialem
zawieszonym, bedacym wynikiem poprzedzajacych inspek-
cje robot wybierania zasypu podno$nikiem powietrznym.
Nastepnie, w celu poprawy widoczno$ci, inspekcje powto-
rzono w warunkach infiltracji (podczas zatlaczania wody do
otworu). Podczas inspekgji stwierdzono, zZe powierzchnia
$ciany orurowania byla stosunkowo czysta, jedynie miej-
scowo zaobserwowano na niej niezbyt bogato wyksztalcone
naloty, osady i/lub inkrustacje. W gornych partiach wnetrze
kolumny nie wykazywalo jednoznacznych charakterystyk
korozyjnych. Zaobserwowano gwintowane zlacza rurowe, na
kazdym ztaczu uwidaczniato si¢ kilka do kilkunastu zwojow
gwintowych. Miejscowo krawedzie gwintéw byly nieco
uszczerbione, brak bylo jednak jednoznacznych wskazan
na ich ewentualng nieszczelno$¢. Od poziomu ~ 144 m
zaobserwowano pierwsze punktowe ubytki grubosci stali,
a na glebokosci ~ 163,3 m uwidocznil sie owalny otwor
w kolumnie, przez ktory wida¢ byto fragment gorotworu
lub obrywu skalnego (fot. 1). W warunkach infiltracji za-
tlaczana u wylotu otworu woda jednoznacznie odptywata
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nicznego orurowania ostonowego (PSr — profilowanie $rednicy otworu, A1 do A9 wyjsciowe krzywe pomiarowe EMDS do przeliczen grubosci $cianki, EMDS.WT_16" — grubos¢
Scianki kolumny 16", EMDS.WD_9" — grubosc scianki kolumny 9”) oraz wypetnienia przestrzeni pozarurowej (SGL — segmentacyjne profilowanie gamma, PNN — profilowanie
neutronowe, PGGg — Profilowanie gestosciowe)
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Fot. 1. Kadr z inspekgji TV — widok na otwdr w obrebie rur oktadzinowych na gteb.
163,2m

przez ubytek w orurowaniu (co potwierdzaly wyniki badan
hydrodynamicznych). Ponizej tego poziomu kolumne cha-
rakteryzowaly liczne, wystepujace az do buta rur, punktowe
uszkodzenia $ciany w formie ubytkéw grubosci écianki (fot. 2).
Na poziomie ~ 188,9 m oraz 189,6 m zaobserwowano do-
datkowe otwory w kolumnie. Na podstawie zrealizowanych
badan stan techniczny dolnych partii kolumny oceniono
na zty (co koresponduje z badaniami EMDS).
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Na podstawie wynikéw badan geofizycznych oraz inspekeji
telewizyjnej, biorac pod uwage stan techniczny kolumny
rur ¢9”, zadecydowano, ze dzialaniem niezbednym jest
doszczelnienie kolumny rur i zatrzymanie naplywu wéd
niepozadanych poprzez ubytki w orurowaniu okladzinowym
(szczegolnie na glebokosci ~ 162,5 m i ponizej). Rozwazano
mozliwos¢ instalacji tzw. opasek uszczelniajacych mon-
towanych od wewnatrz na pakerze, niemniej jednak stan
techniczny kolumny $9” uniemozliwial w petni bezawaryjne
prowadzenie tego rodzaju prac. Wydobycie lub/i zwiercenie
kolumny rur $9” i ponowne zarurowanie otworu w tej samej
$rednicy okazalo sie zabiegiem zbyt kosztownym, dlatego
podjeto decyzje o prowadzeniu dalszej rekonstrukcji poprzez
instalacje dodatkowej kolumny rur (linera) o $rednicy ¢7”
oraz gruntowng cementacje przestrzeni pomiedzy kolumnami
i w ramach mozliwosci poza skorodowang kolumna rur ¢9”.
But rur w ten sposob wprowadzanej kolumny planowano
posadowi¢ odpowiednio gtebiej w stosunku do rur ¢9%
umozliwiajgc réwniez wigzanie cementu pomiedzy linerem
a gorotworem na odcinku zapewniajacym szczelnos$¢ dla
konstrukcji. Nastepnie zapuszczono kolumne filtrowg z rur
KVV o érednicy 125 mm (bezmufowych) do gtebokosci
296,5 m, z czescig czynng o dlugosci 80 m, zwienczona
dziesieciometrowym odcinkiem rury podfiltrowej. II etap
rekonstrukcji prowadzono od 01.06.2017 r. do 31.07.2017
r., a na jego zakonczenie przeprowadzono pompowanie
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Fot. 2. Kadr z inspekgji TV — widok na ubytki stali w obrebie rur oktadzinowych na
gteb. 167,9m

oczyszczajace oraz probne pompowanie w celu przywro-
cenia okreslonych zasobdw dla ujecia Nr 8 (0,960 m*/h =
11,52 m*/d).

PODSUMOWANIE

W trakcie planowania i péZniejszego prowadzenia prac
rekonstrukcyjnych w otworach wéd leczniczych niezbed-
na jest wiedza co do ich aktualnego stanu technicznego.
Odpowiednio zaadaptowane techniki geofizyki wiertniczej,
uzupelnione technikami wizualnymi, takimi jak inspek-
cja telewizyjna lub skaner optyczny, idealnie nadajg si¢
do tego celu [2], co réwniez potwierdzaja wyniki badan
przeprowadzonych w otworze Nr 8 w Krynicy-Zdroju.
Zrealizowane w otworze pomiary geofizyczne nie tylko
umozliwily precyzyjna lokalizacje doplywu wdd o nizszej
mineralizacji (co bylo w pierwszej kolejnosci przyczyna
wylaczenia otworu z eksploatacji w 2009 r.), lecz réwniez
pozwolity na podjecie prawidlowej decyzji co do modyfikacji
planow rekonstrukcyjnych, niosac ilosciowe informacje
dotyczace stopnia skorodowania kolumny rur oktadzino-
wych oraz wypelnienia przestrzeni pier§cieniowej poza nia.
W tym pojeciu, zakladany cel przeprowadzonych badan
geofizycznych zostal w pelni zrealizowany, umozliwiajac
prowadzenie odpowiednio zakrojonych prac rekonstruk-
cyjnych i na powrdt przywracajac uzytkownikowi otwdr
do eksploatacji.

Artykut czesciowo zrealizowano w ramach Projektu
Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdéj POWER 2018-2022
w AGH, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie,
Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska.

Pismiennictwo
1. Dokumentacja hydrogeologiczna wéd leczniczych Krynicy-Zdroju. Wyk.
Biuro Projektow i Ustug Technicznych Branzy Uzdrowiskowej, Balneoprojekt”
w Warszawie, Arch. PPU Krynica-Zegiestow. 1974
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Rycina 3. Wyniki badﬁ geofizycznych — fragment dokumentagji graficznej dla interwatu gtebokosci 130-200 m przedstawiajacej

rzywe pomiarowe stuzace ocenie warunkéw

hydrodynamicznych w otworze (zestaw Production Log), w tym wyznaczeniu strefy doptywu wéd niepozadanych (FLOW.Q — profilowanie przeptywomierzem produkcyjnym, SAL
— profilowanie przewodnosci, TEMP — profilowanie temperatury; 0 — pomiary w stanie rownowagi hydrostatycznej, 1 — pomiary w warunkach infiltracji, 3 — pomiary w stanie

spoczynku po zattaczaniu wéd do otworu, 3 — pomiary podczas pompowania)
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