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OCENA ZMIAN STANU TECHNICZNEGO RUR OK£ADZINOWYCH

W TRAKCIE WIELOLETNIEJ EKSPLOATACJI

ODWIERTU GEOTERMALNEGO MSZCZONÓW IG-1

STRESZCZENIE

Zak³ady geotermalne wykorzystuj¹ odwierty do pozyskiwania wód geotermalnych. Proces eksploatacji wi¹¿e
siê czêsto z powolnym zu¿ywaniem rur ok³adzinowych stanowi¹cych wyposa¿enie odwiertu, zw³aszcza wew-
nêtrznej kolumny rur pe³ni¹cej rolê rur eksploatacyjnych. W artykule zaprezentowano wyniki kilkukrotnych badañ
sond¹ MIT60 rur eksploatacyjnych odwiertu Mszczonów IG-1. Odwiert ten wykonany by³ w 1976 roku i poddany
rekonstrukcji w latach 1996–2000. Od 14 lat odwiert funkcjonuje jako ujêcie wód termalnych, stanowi¹c g³ówny
element ciep³owniczej instalacji zak³adu geotermalnego spó³ki Geotermia Mazowiecka S.A.

S£OWA KLUCZOWE

Energia geotermalna, badania zarurowania, geofizyka otworowa

* * *
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WPROWADZENIE

Odwiert Mszczonów IG-1 wykonany by³ dla potrzeb badañ geostrukturalnych w 1976
roku przez Pañstwowy Instytut Geologiczny. W 1995 roku opracowany zosta³ wniosek
o dofinansowanie badañ w ramach tzw. Projektu Celowego do Komitetu Badañ Naukowych
(ówczesnego Ministerstwa Nauki), w którym wnioskodawc¹ by³a Gmina Mszczonów,
a realizatorem IGSMiE Polskiej Akademii Nauk. Bezpoœrednim reprezentantem Gminy
w projekcie by³a specjalnie utworzona (w 1994 roku) spó³ka akcyjna Geotermia ¯yrar-
dowska (obecnie Mazowiecka) S.A. Wniosek uzyska³ dofinansowanie i w latach 1996–2000
odwiert poddany zosta³ procesowi rekonstrukcji, której celem by³o uzyskanie ujêcia wód
geotermalnych dla potrzeb ciep³owniczych miasta Mszczonów. Projekt mia³ charakter
pilota¿owy dla tej czêœci Polski (istnia³y ju¿ dwie instalacje geotermalne: pierwsza na
Podhalu od 1993 roku i druga w Pyrzycach – od 1996 roku) i prototypowy z racji realizacji
pe³nej rekonstrukcji starego, ponad 20-letniego, odwiertu ca³kowicie zlikwidowanego (Bu-
jakowski i in. 1999; Bujakowski red. 2000). W latach póŸniejszych realizowane by³y prace
zwi¹zane z rekonstrukcj¹ b¹dŸ reaktywacj¹ innych otworów termalnych, m.in. Skier-
niewice GT-1 i GT-2, Porêba Wielka IG-1 (Bujakowski i in. 2011, 2013) oraz Bia³y Dunajec
PAN-1 (Dubiel i in. 2012).

1. ZABIEGI WYKONANE PODCZAS REKONSTRUKCJI ODWIERTU

MSZCZONÓW IG-1

W trakcie prowadzenia prac rekonstrukcyjnych w 1996 roku wykonano szablonowanie
rur ok³adzinowych 95

8² do g³êbokoœci oko³o 200 m przy u¿yciu szablonu rurowego o œred-
nicy zewnêtrznej Æ 203 mm i d³ugoœci 5,9 m w celu stwierdzenia pe³nej dro¿noœci górnego
odcinka kolumny rur ok³adzinowych w odwiercie. Szablon by³ blokowany w g³êbokoœci
oko³o 23,6 m p.p.t (strop rur 95

8²) oraz zatrzymywany w g³êbokoœci ~ 60,0 m p.p.t. Celem
zdiagnozowania przyczyny komplikacji wykonano wówczas przegl¹d uszkodzonych miejsc
kamer¹ telewizyjn¹ o kszta³cie cylindrycznym z prêtowymi prowadnikami i bocznym obiek-
tywem. Badaniami tymi stwierdzono:
– od powierzchni terenu do g³êbokoœci 23,6 m otwór zarurowany rurami 133

8² – czysty,
po zwierceniu korka cementowego, na œciankach wewnêtrznych rur brak œladów ce-
mentu,

– na g³êbokoœci 23,6 m widoczne czo³o rur 95
8². Szczelina miêdzy rurami 133

8² i 95
8² jest

wype³niona cementem, którego pokruszone kawa³ki wystaj¹ kilka centymetrów nad
czo³o rur 95

8² tworz¹c nieregularny zarys; rury 95
8² rozpoczynaj¹ siê g³adk¹ powierz-

chni¹ cylindryczn¹; brak œladów gwintu œwiadczy, ¿e rury rozpoczynaj¹ siê czopem;
mufa prawdopodobnie zosta³a odkrêcona podczas likwidacji otworu w 1977 r.,

– od g³êbokoœci 23,6 m do 54 m kolumna rur 95
8² bez wody, na œciankach œlady korozji

i osadów, na po³¹czeniach mufowych rur widaæ zarysy gwintów,
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– w g³êbokoœci 54 m kamera trafi³a na lustro wody; powierzchnia wody zanieczyszczona
pozosta³oœciami smarów i innych zanieczyszczeñ; równie¿ pod powierzchni¹ wody
p³ywa³y zeskrobane prowadnikami kamery osady,

– w g³êbokoœci 60 m kamera zatrzymuje siê.
Badaniami geofizycznymi z u¿yciem kawernomierza 80-ramiennego MAC80 firmy

Halliburton w interwale 0–70 m stwierdzono, ¿e uszkodzony jest odcinek rury nad muf¹
w interwale 55–57 m. Rura w tym odcinku ma powiêkszon¹ œrednicê do 9,55² (243 mm).
Prawdopodobnie w tym miejscu nast¹pi³o przetarcie rury. Uszkodzona jest równie¿ rura
poni¿ej mufy w odcinku 57–58,5 m. Rura ok³adzinowa w tym interwale jest owalna.
Nast¹pi³o zmniejszenie œrednicy minimalnej oraz zwiêkszenie œrednicy maksymalnej. Owal-
noœæ jest rzêdu 1². Poniewa¿ uszkodzenie jest na mufie, prawdopodobnie rury nie s¹
po³¹czone.

Po przeprowadzeniu tych badañ komplikacjê usuniêto wykonuj¹c frezowanie czo³owe
i boczne, uzyskuj¹c dro¿noœæ odwiertu do g³êbokoœci oko³o 60 m oraz uzupe³niaj¹c kolumnê
rur 95

8² (od 23,6 m p.p.t.) do wierzchu bez dokrêcania stabilizuj¹c j¹ centrycznie w rurach
133

8² (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uzupe³nieñ kolumny rur 95
8² w odwiercie Mszczonów lG-1 w g³êbokoœci oko³o

23 m (2000 rok)

Fig. 1. Scheme of supplementing casing pipes 95
8² in Mszczonów IG-1 borehole at the depth of

23 m (2000)



Ponownie wykonano szablonowanie kolumny rur ok³adzinowych, stwierdzaj¹c swo-
bodne przechodzenie szablonu do g³êbokoœci 200 m p.p.t.

Rury 95
8² uzupe³niono do powierzchni poprzez po³¹czenie, sk³adaj¹ce siê z odpowiednio

roztoczonej sto¿kowo mufy os³oniêtej „kapeluszem” zrobionym z rury 113
4², z naciêt¹

w dolnej czêœci koronk¹ zêbat¹. „Kapelusz” zosta³ przyspawany do rury i stanowi prowa-
dzenie dla uzupe³niaj¹cej kolumny, daj¹c równoczeœnie mo¿liwoœæ zwiercenia cementu
w przestrzeni pierœcieniowej pomiêdzy rurami 95

8² i 133
8². Po³¹czenie to w razie potrzeby

mo¿na roz³¹czyæ. Górna czêœæ uzupe³niaj¹cej kolumny uzbrojona zosta³a w prowadnik
centruj¹cy j¹ z rurami 133

8².

2. BADANIA GEOFIZYCZNE SOND¥ MIT60

Pomiary stanu technicznego rur ok³adzinowych 95
8² sond¹ MIT60 firmy Sondex wy-

konywane by³y przez firmê Geofizyka Kraków w 2003 roku (Zychowicz, Mizio³ek 2003)
w interwale 0–105 m oraz w interwale 1560–1724 m obejmuj¹cym dwie perforacje, a na-
stêpnie zosta³y powtórzone w 2012 r. (Wójcik 2012) w ca³ym zarurowanym odcinku
odwiertu 0–1786 m.

Z powodu braku dostêpu do raportów z zabiegu rurowania odwiertu w 1976 roku,
wykonawca badañ oceni³ œrednice wewnêtrzne rur na podstawie wykonanych pomiarów na
220,5 i 224,4 mm. Niewykluczone, ¿e w kolumnie rur ok³adzinowych wystêpuj¹ równie¿
rury o œrednicy wewnêtrznej 222,5 mm. S¹ to typowe, katalogowe œrednice wewnêtrzne rur
ok³adzinowych 95

8². Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w interwa³ach, w których zaznaczono
wystêpowanie rur o œrednicy wewnêtrznej 224,4 mm œrednie zmierzone œrednice rur s¹
zwykle mniejsze, a w wyniku dzia³ania korozji powinny byæ raczej wiêksze. Mo¿e to
wskazywaæ, ¿e kolumna rur ok³adzinowych sk³ada siê z rur o œrednicach wewnêtrznych
220,5 i 222,5 mm.

Celem porównania pomiarów z 2003 i 2012 r. wykonano zestawienia pomiarów mini-
malnej, maksymalnej i œredniej œrednicy wewnêtrznej rur oraz minimalnego i maksymalnego
promienia wewnêtrznego rur.

Zestawienia wykonano przy u¿yciu pakietu MS Excel 2010 dla dwóch odcinków rur
z interwa³u 0–105 m, w których stwierdzono wystêpowanie stref wskazuj¹cych na uszko-
dzenie rur ok³adzinowych, jednego w g³. oko³o 23 m i drugiego oko³o 59 m p.p.t.

Przedstawiane na zestawieniach trójwymiarowe obrazy rur otrzymano przy u¿yciu prog-
ramu MITview firmy Sondex, wykorzystuj¹cego dane z pomiarów sond¹ MIT60 zapisane
przez wykonawcê pomiarów w odpowiednio sformatowanym pliku.
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3. ODCINEK RUR W G£ÊBOKOŒCI OKO£O 23 M P.P.T.

Badaniami geofizycznymi wykonanymi w kolejnych latach (2000, 2003 i 2012) prze-
badano stan techniczny po³¹czenia gwintowego rur ok³adzinowych 95

8² z kolumn¹ rur
siêgaj¹c¹ do powierzchni.

Graficznie wyniki przeprowadzonych badañ przedstawiaj¹ kolejne rysunki (rys. 2–4).
W celu dok³adniejszego przeanalizowania kierunku ewentualnych zmian stanu techni-

cznego rur w omawianym odcinku rur 95
8², na rysunkach 5 i 6 zestawiono obrazy rur

otrzymane na podstawie pomiarów z 2003 i 2012 roku. Do analizy wybrano dok³adnie ten
sam odcinek rury, który przedstawiono jednoczeœnie w takiej samej orientacji przestrzennej.
Na rysunku 5 dobrano równie¿ jednakow¹ skalê kolorystyczn¹ dla pomiarów z 2003 i 2012
roku, co zdecydowanie u³atwia porównanie. Analizowany odcinek nie jest wype³niony
wod¹. Nie widaæ wyraŸnych ró¿nic w stanie technicznym rur z 2012 w stosunku do 2003
roku. Mo¿na jedynie zaobserwowaæ powstanie niewielkich osadów na rurach powoduj¹cych
zmniejszenie jego œrednicy. Zasadniczych zmian stanu technicznego nie stwierdzono. Na
rysunku 6 zestawione pomiary przesuniête s¹ wzglêdem siebie g³êbokoœciowo o 10 cm
i widoczny jest efekt „zaci¹gniecia” na pomiarach z 2003 r o d³. oko³o 5 cm na g³. 23,2 m.

4. ODCINEK RUR NA G£ÊBOKOŒCI OKO£O 59 M P.P.T.

Badania geofizyczne z 2000 r. wykonane kawernomierzem 80-ramiennym MAC80
uwidoczni³y w sposób graficzny deformacjê rur 95

8² stwierdzon¹ wczeœniej na g³êbokoœci
oko³o 59 m. Widaæ j¹ wyraŸnie na przedstawionej poni¿ej mapie promieni wewnêtrznych
rury sporz¹dzonej na podstawie pomiarów z 2003 r. (rys. 7). Uszkodzenie mufy ³¹cz¹cej na
g³êbokoœci 59 m charakteryzuje siê pierœcieniowym wgnieceniem rury z jednej strony
i wybrzuszeniem po stronie przeciwnej. Wybrzuszenie to jest znaczne i promienie wew-
nêtrzne rury siêgaj¹ poza obrys zewnêtrznej powierzchni rury (rys. 8). Zaznaczaj¹ce siê
pionowe pêkniêcie rur w czêœci wgniecionej do wewn¹trz (pom. z 2003) powiêksza siê i jest
ju¿ wyraŸnie widoczne na pomiarze z 2012 (rys. 9).

Zabieg nakrêcania od góry dodatkowej kolumny rur ok³adzinowych w g³êbokoœci oko³o
23 m móg³ spowodowaæ uszkodzenie kolumny rur 95

8² w miejscu po³¹czenia mufowego na
g³êbokoœci 59,34 m, zw³aszcza jeœli stan zwi¹zania cementu z rurami w interwale 23–59 m by³
niedostateczny. Samo uszkodzenie wydaje siê mieæ charakter mechaniczny, a w jego obrêbie
mo¿e siê pojawiæ postêpuj¹ca korozja. Uzyskane wyniki nie przes¹dzaj¹ tego jednoznacznie.

Przedstawione na rysunkach 8, 9, 10 i 11 szczegó³y miejsca uszkodzenia, ukazuj¹ ostro
zarysowan¹, znaczn¹ dylatacjê poprzeczn¹ rur na po³¹czeniu mufowym w g³êbokoœci 59,34 m.
Górna koñcówka dolnej rury jest z jednej strony mocno wgnieciona do wewn¹trz, a z drugiej
strony wypchniêta na zewn¹trz, znacznie poza obrys zewnêtrznej powierzchni rur.

Takie uszkodzenie mog³a spowodowaæ dolna czêœæ mufy wkrêcona lub wciœniêta na
koñcówkê ni¿ej po³o¿onej rury. Po³¹czenia muf z rurami ok³adzinowymi maj¹ sto¿kowe
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gwinty i zbyt du¿y nacisk móg³ spowodowaæ pêkniêcie mufy. Rury ok³adzinowe 95
8² jak

i znajduj¹ce poza nimi rury ok³adzinowe 133
8², siêgaj¹ce do g³êbokoœci 508 m, zosta³y

zacementowane do wierzchu. Powstanie takiego uszkodzenia mog³o byæ skutkiem braku
cementu w przestrzeni miêdzyrurowej i pêkniêcia mufy w miejscu wybrzuszenia rury.
Poœrodku wgniecenia rury do wewn¹trz mo¿na zauwa¿yæ g³êbokie, pod³u¿ne pêkniêcie rury
ze œladami postêpuj¹cej korozji. G³êbokoœæ pêkniêcia powiêksza siê z czasem, co mo¿na
zaobserwowaæ na obrazie z 2012 r. w stosunku do obrazu pêkniêcia z 2003 r.

Na œcianie górnej rury, na g³. 59,15 m mo¿na zaobserwowaæ nieznaczn¹ dylatacjê
poprzeczn¹ o kierunku przeciwnym do opisanej wy¿ej, zwi¹zan¹ prawdopodobnie z górnym
brzegiem mufy. Górna rura w miejscu ³¹czenia wykazuje tylko nieznaczne uszkodzenie
w miejscu pod³u¿nego pêkniêcia dolnej rury.

Wielkoœæ wybrzuszenia zajmuje oko³o 9 cm d³ugoœci rury i oko³o 20,8 cm jej obwodu.
W stosunku do wewnêtrznego obwodu rury, który wynosi 69,3 cm, wybrzuszenie stanowi
oko³o 30% obwodu. Przy takiej interpretacji d³ugoœæ mufy powinna wynosiæ 36 cm.

Porównanie obrazów z 2003 i 2012 r. ukazuje powstanie drobnego uszkodzenia w g³ê-
bokoœci 59,15 m p.p.t, w miejscu oznaczonym liter¹ „A” na rysunku 12. Jest to niewielka
deformacja podobna do poprzecznego pêkniêcia na ca³ym obwodzie rury, z nieznacznym jej
przemieszczeniem (rys. 13).

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiarów stanu technicznego rur na g³êbokoœci oko³o 23 m otrzymane w 2012 r.
nie wykazuj¹ wyraŸnych zmian w stosunku do badañ z 2003 r. Widoczne s¹ wprawdzie
niewielkie zmniejszenia œrednicy wewnêtrznej rury 95

8² poni¿ej po³¹czenia gwintowego na
wspomnianej g³êbokoœci 23 m p.p.t., mo¿na jednak powiedzieæ, ¿e stan techniczny rur nie
uleg³ zmianie. Nie stwierdzono wyraŸnych œladów korozji.

Podobnie przedstawia siê sytuacja w g³êbokoœci oko³o 59 m. Nie stwierdza siê tu
wyraŸnych zmian stanu rur. Wprawdzie na rysunku 9 uwidacznia siê powiêkszenie piono-
wego pêkniêcia rury, ale obraz taki mo¿e byæ wynikiem nieco innej skali kolorów przyjêtej
w prezentacji wyników badañ z 2003 i 2012 r. Po zastosowaniu takiej samej skali kolorów
nie widaæ ju¿ tak wyraŸnych ró¿nic. Jedynie w g³êbokoœci 59,15 m p.p.t., w miejscu
oznaczonym liter¹ „A” na rysunku 11 uwidacznia siê ró¿nica w obrazie z 2003 i 2012 r. Jest
to niewielka deformacja rury podobna do poprzecznego pêkniêcia na ca³ym obwodzie rury,
z nieznacznym jej przemieszczeniem. Ten fragment rury znajduje siê w strefie zmian
po³o¿enia dynamicznego zwierciad³a wody w otworze. Strefa ta nara¿ona jest w wiêkszym
stopniu ni¿ pozosta³e odcinki rur na ewentualne dzia³anie korozji.

Poza opisanymi powy¿ej odcinkami rur ok³adzinowych 95
8² z g³êbokoœci 23 i 59 m p.p.t.

w pozosta³ej czêœci interwa³u pomiarowego 0–105 m nie stwierdzono istotnych ró¿nic
w œrednicy wewnêtrznej rur.
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EVALUATION OF CHANGES IN THE TECHNICAL CONDITION

OF CASING DURING MANY YEARS OF USE GEOTHERMAL

BOREHOLE MSZCZONÓW IG-1

ABSTRACT

Geothermal plants use wells to produce geothermal water. During many years operation often a slow wear of
casing in a borehole occur. This paper presents the results of casing tests with MIT60 tool in Mszczonów IG-1 well.
The well was drilled in 1976 and subjected to reconstruction in 1996–2000. Since 14 years the well is a source of
the thermal water as a major part of the heating system of Geotermia Mazowiecka SA company.
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Rys. 2. Zestawienie pomiarów wykonanych sond¹ MIT60 z map¹ promieni wewnêtrznych rur

ok³adzinowych w odw. Mszczonów IG-1. Lokalizacja po³¹czenia rur na g³êbokoœci oko³o 23 m,

2003 rok

Fig. 2. Summary MIT60 probe measurements with the map of internal radius of casing pipes in

Mszczonów IG-1 borehole. Pipe connection at a depth of 23 m, 2003



Rys. 3. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 23 m (2003 r.) sporz¹dzony na

podstawie pomiarów sond¹ MIT60

Fig. 3. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 23 m (2003) made from

measurements of the probe MIT60

Rys. 4. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 23 m (2012 r.) sporz¹dzony na

podstawie pomiarów sond¹ MIT60

Fig. 4. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 23 m (2012) made from

measurements of the probe MIT60



Rys. 5. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 23 m sporz¹dzony na

podstawie pomiarów sond¹ MIT60. Zestawienie porównawcze pomiarów z 2003 i 2012 roku (taka

sama skala kolorystyczna)

Fig. 5. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 23 m made from measurements of

the probe MIT60. Comparison of measurements from 2003 and 2012 (the same color scale)

Rys. 6. Wykres porównawczy badañ MIT60 strefy na g³. oko³o 23 m. (2003 i 2012)

Fig. 6. Figure comparison study of MIT60 zone to a depth of 23 m (2003 and 2012)



Rys. 7. Zestawienie pomiarów wykonanych sond¹ MIT60 z map¹ promieni wewnêtrznych rur

ok³adzinowych w odw. Mszczonów IG-1. Deformacja rury ok³adzinowej w obrêbie mufy na

g³êbokoœci oko³o 59 m, 2003 rok

Fig. 7. Summary MIT60 probe measurements with the map of internal radius of casing pipes in

Mszczonów IG-1 borehole. Deformation of casing pipe within the casing collar at the depth of 59 m,

2003



Rys. 8. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 59 m (widok wybrzuszonej

œciany rury) sporz¹dzony na podstawie pomiarów sond¹ MIT60

Fig. 8. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 59 m made from measurements of

the probe MIT60. View bulged pipe wall



Rys. 9. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 59 m (widok miejsca

pod³u¿nego pêkniêcia po przeciwnej stronie wybrzuszenia z rys. 8) sporz¹dzony na podstawie

pomiarów sond¹ MIT60

Fig. 9. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 59 m made from measurements of

the probe MIT60. View of longitudinal cracks on the opposite side of the bulge in Figure 8



Rys. 10. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 59 m (2012 r.) sporz¹dzony

na podstawie pomiarów sond¹ MIT60

Fig. 10. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 59 m (2012) made from

measurements of the probe MIT60

Rys. 11. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 59 m sporz¹dzony na

podstawie pomiarów sond¹ MIT60. Zestawienie porównawcze pomiarów z 2003 i 2012 roku (taka

sama skala kolorystyczna)

Fig. 11. MIT60 image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 59 m made from

measurements of the probe MIT60. Comparison of measurements from 2003 and 2012 (the same

color scale)



Rys. 12. Wykres porównawczy badañ MIT60 strefy na g³êbokoœci oko³o 59 m (2003 i 2012 r.)

Fig. 12. Figure comparison study of MIT60 zone to a depth of 59 m (2003 and 2012)

Rys. 13. Obraz deformacji rur ok³adzinowych 95
8² w g³êbokoœci oko³o 59 m (2012 r.) sporz¹dzony

na podstawie pomiarów sond¹ MIT60. Powiêkszenie miejsca oznaczonego liter¹ „A” na rys. 11 i 12

Fig. 13. Image of deformation of casing pipes 95
8² at a depth of 59 m (2012) made from

measurements of the probe MIT60. Enlarge place marked with the letter “A” in Figure 11 and 12


