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0 SPREZYSTYCH ZASOBACH WOD ARTEZVJSKICH
I ROPY NAFTOWEJ

WZAGRANICZNEJ PRAKTYCE -eksploatowania
artezyjskich -basenéw wodonoénych i z!6z ropy
naftowej -coraz czeSciej uwzglednia sie tzw. sprezy-
ste zasoby. Pojecie . sprezystych zasobéw wynika
z traktowania gérotworu wypelionego  ptynem jako
frodowiska sprezystego. Dla zobrazowania tego za-
gadnienia rozpatrzmy ponizsze schematy (rye. 1).
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Ryc. 1 i - Fig,. 1

Oba schematy obrazujg basen artezyjski, w kté-
rym A jest obszarem zasilania a K — miejscem po-
boru wody. Wedlug schematu I przy otwarciu kurka
K, co odpowiada uruchomieniu eksploatacji ujeé
wodnych, ze zbiornika A ubedzie taka sama ilosé
ptynu (co do masy i objetoSci), jaka wyplynie przez
wylot rurki L. Wedlug takiego wtlaénie schematu,
ktéry mozna by nazwaé ,sztywnym” i w ktérym
wode traktuje sie jako ciecz niesciSliwg, rozpatry-
wane sg procesy, ktore przebiegaja przy eksploatacji
basen6éw artezyjskich.

W rzeczywistoéci jednak procesy przebiegajg w spo-
s6b bardziej zblizony do schematu II.

Zalézmy, ze zamiast sztywnej rurki w schemacie I
mamy grubo$cienng gumowg rurke B o duzej spre-
zystoSci i malej radialnej $ci§liwosci. Rurka B obcig-
. zona jest ciezarem F o sile ciezko$ci G. Sprezystosé

rurki B czefciowo réwnowazy sile G ciezaru F. dla-
tego znajdujacy sie w rurce plyn przyjmuje przez
§cianki rurki ciénienie P, ktére jest znacznie mniej-
sze od G. CiSnienie P réwnowazy sie cieZarem stupa
plynu w naczyniu A. Jezeli ciezar F zdejmiemy, to
rurka (jej Scianki i otwoér) rozszerzy sie, w zwigzku
Z czym poziom plynu w naczyniu A nieco sie obnizy.

Rozpatrzmy przebieg zjawiska z chwila otworzenia
kurka K. W momencie tym nastepuje u wylotu rurki
spadek ciSnienia, Spadek cifnienia w calej rurce B
nie nastapi nagle, lecz bedzie stopniowo przebiegal
od kurka K do miejsca polgczenia sie rurki z naczy-
niem A. Spadek ci$nienia w rurce pocigga za soba

zmniejszenie przekroju otworu rurki, poniewaz ciénie- -

nie wywierane cigzarem F nie bedzie réwnowazone
przeciwciénieniem plynu. Zmniejszenie sie przekroju
otworu rurki oraz zwickszenie sie objetodci samego
plynu spowoduje to, ze przez wylot rurki w ciagu
pewnego - okresu czasu bedzie wyplywalo wody wie-
cej (co do masy i objetoSci) niz do niej doplynie
7z naczynia A.

Tak wige w wyniku tych zjawisk, ktére przejda
stopniowo od wylotu rurki do miejsca polgczenia sie
ze zbiornikiem zostanie niejako ,wyciénieta” pewna
ilo§¢ plynu z rurki bez ubytku tegoz plynu w zbior-
niku, Po ustabilizowaniu sie wkladu nastapi réwno-
waga miedzy wyplywajacg z rurki ilocia piynu
a doplywajaca z naczynia A. Ta réwnowaga bedzie
istnie¢ do momentu ponownego dalszego zmniejsze-
nia ci$nienia na wylocie. Po zamknieciu K w zasa-
d;ie caly proces przebiega odwrotnie: objetosé wody
sie kz_mnlejsza oraz zwigksza si¢ objetos¢é wewnetrzna
rurki, i

W schemacie tym cigzar F odpowiada cieZarowi
warstw w stropie wodono$éca, objetosé wewnetrzna
rurki — objetoSci por wodonoééeca, a sprezystosé
rurki odpowiada sprezystoci masy mineralnej, z kt6-
rej zlozony jest wodonosiec.

Z przeniesienia powyzszego rozumowania na wa-

" runki terenowe wynika, Ze w miare obniZania sie

ci$nienia . hydrostatycznego w wyniku zwiekszonej
cksploatacji wyzwala sie pewna dodatkowa ilo§é
plynu wskutek jego objetoSciowego rozszerzania sie
i zmnieiszania sie obietoSci por samego wodono$éca.
Te dodatkowsg-ilo§é plynu nazywamy zasobami spre-
zystymi. :

Na -istnienie sprezystych zasobéw mozZna przyto-
czyé szereg -przykladéow z prakiyki. R. Leggete
i J. Taylor obserwowali wplyw trzesienia ziemi na
poziom wody w studniach artezyvjskich. Tak na przy-
ktad 12TIIT 1934 r. stwierdzili, Ze po pierwszym
wstrzasie w obserwowanym otworze nastgpit nagly
zanik samowvnivwu., Po uplywie paru sekund samo-
wyplvw powr6eil, przy czym fontanna bila do wy-
sokoSci wigkszej niZz przed wstrzasem. Analizujge to
zjawisko R. Leggete i J. Taylor uwaZajg. Zze zanik
samowyplywu nastgpil wskutek rozszerzania sie por,
a ponowny zwiekszony samowyplyw — wskutek ich
skurezenia. .

O. Meinzer obserwowal wplyw przejezdzajgcych
pocigedéw na poziom wody w studniach w sasiedztwie
toru kolejowego. Przy zblizaniu sie pociggéw ciénie-
nie na wodonosieec zwiekszato sie, co mowodowalo
podnoszenie sie poziomu wody w studni. W miare
oddalania sie pociggu poziom stopniowo sie obnizal.
Zauwazono, ze pocige towarowy wywolywal wigksze
wahania niz lZejszy od niego pocigg osobowy.

Duze znaczenie sprezystym zasobom przypisujag
hydrogeolodzy amerykanscy. Daje sie nawet zauwa-
zyé w ich pracach tendencje do pewnego wyolbrzy-
mienia tvch zasobéw kosztem zasob6éw ' pochodza-
cych z infiltracji.

Przy ustalaniu sorezystvch zasobéw podstawowe
znaczenie ma wspblezynnik §cifliwoSei wody (Bw)
i $cidliwodeci warstwy wodonosnej (8p). Pierwszy
wspblezynnik okre§la wzgledng zmiane objetoSei
wodv przv zmianie ciSnienia o 1 atmosfere Drungi
wspbtezynnik okre§la wzgledne (w stosunku do calej
wydzielonei objetoSci warstwy) zmniejszenie obje-
tosci vor przy zmniejszeniu ciSnienia o 1 atmosfere. -
Przyblizong warto$é pw oblicza sie na podstawie na-
stepujgcego wzoru: .

_1. A
Bw = " T Ap
P=Po—P1

Po — ciénienie poczatkowe

p: — ciénienie koncowe

t — objeto§é wody przy cisnieniu po

At — zmiana objeto$ci wody przy zmianie ciénie-

nia o

Minus przed wzorem wskazuje na to, ze objetost
zwieksza sie przy zmniejszeniu ci§nienia. Wzér ten
okre§la przyblizone wartoSci wspélezynnika, poniewaz
nie uwzglednia wszystkich parametréw, ktore réw-
niez wplywajg w pewnym stopniu na warto§é tego
wspoétezynnika. Wazniejszymi parametrami wplywa-
jageymi na warto§é Bw sa: wielkoéé ciénienia, tem-
peratura, mineralizacja (zawarto$é rozpuszczonych
soli) oraz zawarto§¢ rozpuszczonych gazéw. .

Warto§é wspdlezynnika $cisliwo$ei wody waha sie
w granicach od 2,7+ 10-5 do 5,10-5 1/atm. Wspéiczyn-
nik $cifliwoSci wodonoséca okrefla sie wg nastepu-
jacego wzoru:
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1 A,
ﬁP = e
T A
To — poczatkowa objeto§é elementu wodonoééca
przy poczatkowym cisniilentu po )
Aty — zmiana objetoSci elementu wodonoséca przy
zmianie cisnienia o Ap
Warto§¢é wspélczynnika $cifliwoSei utworéw star-
szych od czwartorzedu, w ktérych zazwyczaj wyste-
puja wody artezyjskie, waha sie w granicach:

0d 0,3 - 10 1/atm. do 2. 10® 1/atm.

W. N. Szczelkaczew proponuje przy obliczaniu
sprezystych zasob6éw postugiwaé sie wspélezynnikiem
pojemnosci sprezystej (B*), ktéry igczy w sobie -oba
wspoiczynniki. Wspéiczynnik ten. okresla jaks. czesé
objetosci rozpatrywanego wycinka wodono$éea sta-
nowi objeto$¢ wody, ktéra wyplynie z niego przy
obniZzaniu ci$nienia o 1 atmosfere.

. *=n-fatp
n — porowatosé wodonoééca. . ;
Objetos¢é wody Atw, kt6érg uzyska sie z objetosci wo-
dgnoééca T Pprzy obnizaniu ciSnienia o Ap, bedzie
réwna: "

A'17w=‘ﬁ=l='A.p'1=

Przeksztalcajge powyiszy wzér na ‘symbole przyijete

w hydrogeologii mozna napisaé, Ze sprezyste zasoby
dla wycinka wodono$éca o promieniu R s3 réwne:

Q=p*-0,1:854 =R '_hér-

Sgr — Srednio wazone oObniZzenie poziomu piezo-
" metrycznego w metrach w granicach leja de-
presyjnego powstalego wskutek interferencji
lei poszezegélnych studni

R - — promien rozpatrywanej depresji

hgr — Srednia migzszo§é wodonoSéca :

Uwzgledniajagec sprezyste zasoby jako skladowg
czg$é zasobow eksploatacyjnych wod artezyjskich
mozna napisa¢:

Qug, = @ + L B

. wR2? . h.
LT e L AQ
A tg.

Qekspl— zasoby eksploatacyjne réwne sumarycznej

wydajnosci ujeé w badanym rejonie w jed-
_ nostce czasu .
Q — zasoby dynamiczne (wydatek przeptywajag-

‘cego strumienia wéd artezyjskich) w rejonie

oddziatywania ujecia

Atsy — okres czasu powstawania badanego leja de-
- presyjnego . .
AQ — dodatkowy doplyw wody do obszaru

eksploatowanego z ciek6w powierzchniowych
lub 2z sgsiednich warstw wodonosnych
w przypadku istnienia wiezi hydraulicznej.

Sprezyste zasoby isczerpywanme sa w czasie Afsr.
Gdy lej depresyjny ustabilizuje sie, zasoby te s3
réwne zeru. Przy nieustalonym rezimie eksploatacji,
"ktéry jest bardziej charakterystyczny dla rejondéw
skupionej eksploatacji, sprezyste zasoby moga w spo-
s6b widoczny wplywaé na wydajno$é uje¢ w czasie
calego okresu eksploatacji. W okresach zmniejszenla
intensywnoéci poboru wody lub okresowego_z.atrZ_}.'-
mania eksploatacji sprezyste zasoby odnawiajg sig
i odwrotnie, przy zwigkszeniu poboru znéw sie
sczerpuja. .

‘7. danych zaczerpnietych z literatury wynika, Ze
sprezyste zasoby wynosza przecigtnie od kilku do
kilkunastu procent sczerpanych zasoboéw eksploata-_
cyjnych, co dla niektérych rejonéw stanowi setki
tysiecy, a nieraz miliony metréw szeéciennych. Dla-
tego tez tak pokazna czesé skladowa zasobow
eksploatacyjnych powinna byé uwzgledniona przy
badaniach i obliczeniach. v

Sprezyste zasoby nalezy uwzglednié nie tylko przy
rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z zaopatrze-
niem. Zasoby te nalezy uwzgledniaé réwniez przy
obliczaniu odwadniania z16z surowcéw mineralnych
oraz przy eksploatacji woéd mineralnych.
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. W zwigzku z wprowadzeniem pojecia ,,zasoby spre-
zyste” uzywane dotychczas pojecie ,zasoby statycz-
ne” staje sie¢ niezadowalajace. Objetosé wody, jaka
si¢ uzyska przy osuszaniu warstwy, nie zalezy tylko

. od objetosci danej warstwy i jej porowatosci, lecz

rt_Swr_liei od cifnienia poczatkowego oraz od spadku
ci$nienia, ktéry powstanie wskutek eksploatacji.

. 1_='rz_ytoczone‘ wyzej wzory dotyczyly basendw arte-
zyjskich, w ktérych zasoby wodne na ogét sg odna-
w:ialne. Sprezyste zasoby majg duzo ‘wieksze znacze-
nie przy eksploatacji tzw. z16Zz nieodnawialnych.
Zlozami nieodnawialnymi, jak wiadomo, s3 zloza
ropy naftowej i niektére zloza wo6d mineralnych.
Przy tego rodzaju zlozach sprezyste zasoby moga
byé podstawowym skladnikiem zasobéw eksploata-
cyjnych.

Dla pewnego zloza ropy naftowej W. N. Szczel-
kaczew podaje nastepujgcy przykilad. Powierzchnia
zloza — 3000 ha, Srednia migzszo§é — 20 m, poro-
watosé — 20%, .

Rye. 2 Fig, 2

Po wyeksploatowaniu 1,5 mln m?® ropy -ciénienie
zlozowe  opadlo o 20 atm. Ten spadek ciZnienia spo-
wodowal, ze 0,5 mln m3 wyzwolilo sie dzieki spre-
zystoSci samej ropy i kolektora. W rezultacie przez
pewien kontur A (ryc. 2) ograniczajgcy samo zloze
doptyneto tylko 1 min m? wody na miejsce wydoby-
tej L5 mln m3 ropy. Przez kazdy nastepny kontur
oddalony od zloza przeplywa w kierunku zloza coraz
mniejsza ilo§¢ wody, poniewaz z przestrzeni miedzy
tymi konturami wyzwalajg sie dzieki sprezystodci
pewne iloSci wody. Tak na przykiad przez kontur B
przecieknie tylko 0,6 mln m3 wody. Istnieje natomiast
taki kontur C oddalony od obszaréw zasilania, przez
ktéry praktycznie nie przeplynie zadna ilo§é wody.
Tak wiec w obrebie konturu C cala ilo§¢ wydobytej
1,5 min m?® ropy wyzwolila sie kosztem sprezystosci
ropy, wody i kolektora. . :

Nizej podam przyktad obliczenia sprezystych zaso-
béw dla wycinka trzeciorzedowego zbiornika arte-
zyjskiego, ktoérego zasoby eksploatacyjne obliczylem
metodg leja depresyjnego. Metode obliczenia i samo
obliczenie zasob6éw eksploatacyjnych przedstawilem -
w nr 3 z 1960 r. ., Przegladu Geologicznego”.

- Dane wyjsciowe
By =4,0 - 10 1/atm. zakladam $rednio wartoici wspdl-
czynnikéw B, i B,

B, = 1,0 - 1078 1/atm.

2= 0,25

Sgr. =-1‘6,75 m
R = 7000 m
by =96 m

Obliczenie wspblczynnika objetoSci sprezystej
B* = . By - Bp = 0,25 - 4,0 - 105 4 1,0 . 10
*=1,0.105 +1,0. 107 =2,0. 107

Sprezyste zasoby, ktére iostaly sczerpane od roz-
poczecia eksploatacji: :

Q,=2,0-107.0,1- 16,75 - 3,14 - 70002 - 96 =
=494 . 461m3 22500 000 m3
Tak wiec po obnizeniu sie poziomu hydrostatycz-

~mego o 16,75 m (wartosé Sredniowazona) na obszarze



0 promieniu R = 7000 m sczerpano ok. 500 000 m?
wody, ktéra. wyzwolila sie wskutek sprezystosci sa-
mej wody i wodono$éca. Ilo§é ta nie obeJmu]e tych
sprezystych zasobéw, ktére odnawialy sie w . czasie
okresowych zmniejszonych poboréw wody w tym
rejonie,

Przy obecnym dobowym poborze wody wynoszacym
20 600 m* samych sprezystych zasobow wystarczaloby
na:

500000
20 000

Przy zaloZeniu, Ze w ciggu roku wejdzie dodatkowo
do eksploatacji na tym terenie 6 studni- o Srednim
poborze wody 1000 md, dalszy sumaryczny dodatkowy
pobér wyniesie 6000 ms/dobe

Z anallzy danych hydrogeologicznych dotyczacych
omawianego Wwycinka basenu artezyjskiego wynika
(2), ze przy poborze 1230- m3/dobge w obrebie leja
depresji o promieniu 7000 m poziom hydrostatyezny
obniza sie $rednio o 1 metr. Zatem przy dodatkowym
roborze 6000 m3%dobe dodatkowe obnizenie poziomu
hydrostatycznego w ciggu roku wyniesie:

6000
—— =5 metréw
1230

Objetoéé sprezystych zasobdéw, kiére wyzwolg sie
po dalszym obniZeniu leja depresyjnego o 5 m:

Qs = 2,0 + 10-5 - 5,0 - 3,14 « 70002 « 96 = 147705 m?
Zakladajgc, ze nowy poziom bedzie sie stabilizowal
w ciggu roku, tj. ze Atér. = 365 dni, na jedng dobe
przypadnie:

= 24 doby

147 705
365

W stosunku do dodatkowo sczerpanych 6000 m3/dobe
warto$¢ sprezystych zasobéw wynosi:

= 405 m3/dobe

A0, 100 =6,7%,
6000 °

Gdy zasoby eksploatacyjne s3 ustalone metoda
leja depresyjnego, masoby sprezyste sg automatycznie

uwzgledniane w obliczeniach. Gdy natomiast zasoby

eksploatacyjne ustala sie na podstawie wydatku
przeplywajgcego strumienia artezyjskiego, to spre-
izyste zasoby nalezy obliczaé oddzielnie i sumowaé
z zasobami wynikajgcymi z przeplywu.

Na zakonczenie chce podkreflié, ze szezegblnie
wazne znaczenie ma ustalenie zasob6w sprezystych

przy obliczamiu zasobéw z16z nieodnawialnych takich
jak zloza ropy naftowej i niektore zloza wéd mine-
ra.lnych Praktyczne zmnaczenie tych zasobéw w od-
niesieniu do zasobéw wod artezyjskich jest tym
wieksze, im gleblej dany basien artezy,]skl lezy.
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S'UMMARY-

The definition of the: used term elastic resources

and examples from liferature are given. . Than,

a calculation of elastic résources for one of regions
of concenfrated exploitation of artesian waters was
done. It is obvious, that the elastic resources amount
only some per cent of the total exploitable resources.
The proportion of elastic resources to the total ones,
increase with the increasing intensivity of exploi--
tation i. e. with the decrease of the hydrostatic
pressure. Calculations of elastic resources is especially

“important in the| case of not restorable resources of

deposits, eg‘ oil or some mineral Waters
PEBI_OME

B mauane craTbm aBTOp - faeT IpejCTaBieHue 06
YOPYTHX 3amacaXx M NIPUMephl H3 JIUTEPaTypel. 3areMm
JlaeT MOJficieT YHOPYrHX B3amnacoB JJjsA ORHOTO W3 pao-
HOB HMHTEHCHBHON OKCIUIyaTallMH AapTE3WaHCKHUX BOJ
(cmorpu «Przeglad Geol.» Ne 3, 1960). M3z BhIUHCIE-
HHH cliefiyeT, 4YTO [AA 9THX B3aIacOB HCUHCIAETCA
JUIb HECKOJNBbKMMM IPOLIEHTAMH OT BCeX HKCIIyaTa-
UHOHHBIX 3amacoB. BennumHa yOpyrHX 3allacoB pacTeT
C pOCTOM HMHTEHCHBHOCTH DKCIJIyaTanud, T. €, C yBe-
JTHYEHHEM NaJieHHs THApPOCTaTHYecKoro Hamopa. Omupe-
AdelleHHEe YNPYTHX B3alacoB wuMeer ocoboe 3HAaYeHHE
B ClIydYae TaK Ha3bIBAEMBIX HEBO300HOBJIAEMBIX 3aje-
well Kak HanpuMmep 3ajexu HehTH U HEKOTOpPHIE 3aje-
HH MHHEPaJLHBIX BOJ.





