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O SPRĘZYSTYCH ZASOBACH WóD ARTEZYJSKICH 
I ROPY NAFTOWEJ 

W ZAGRANICZNEJ PRAKTYCE eksploatowania 
artezyjskich ·basenów wodonośnych i złóż ropy 

naftowej coraz częściej uwzględnia się tzw. spręży­
ste zasoby. Pojęcie sprężystych zasobów wynika 
z traktowania górotworu wypełnionego płynem jako 
trodowiska sprężystego. Dla zobrazowania tego za­
gadnienia rozpatrzmy poniższe schematy (ryc. 1). 
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Ryc. 1 
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Fig,. 1 
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Oba schematy obrazują basen artezyjski, w . któ­
rym A jest obszarem zasilania a K - miejscem po­
boru wody. Według schematu I przy otwarciu kurka 
K, co odpowiada uruchomieniu eksploatacji ujęć 
wodnych, ze zbiornika A ubędzie taka sama ilość 
płynu (co do masy i objętości), jaka wypłynie przez 
wylot rurki L. Według takiego właśriie schematu, 
który można . by nazwać "sztywnym" i w którym 
wodę traktuje się jako ciec~ ni.eściśliwą, rozpatr~: 
wane są procesy, które przebiegaJą przy eksploataCJI 
basenów artezyjskich. 

w rzeczywistości jednak procesy przebiegają w spo­
sób bardziej zbliżony do schematu II. 
Załóżmy, że zamiast sztywnej rurki w sch~J?acie I 

mamy grubościenną gumową rurkę B o duzeJ sprę­
żystości i małej radialnej ściśliwości. Rurka B obcią­
żona jest ciężarem F o sil€! ciężkości G. Sprężystość 
rurki B częściowo równoważy siłę G ciężaru. F· dla­
tego znajdujący się w rurce płyn przyjmuje prze:t. 
ścianki rurki ciśnienie P.. które jest znacznie mniej­
sze od G. Ciśnienie P równoważy się ciężarem słupa 
płynu w naczyniu A. Jeżeli ciężar F zdejmiemy, to 
rurka (jej ścianlki i otwór) ro:zJszerzy się, w związku 
z czym poziom płynu w naczyniu A nieco się obniży. 

Rozpatrzmy przebieg zjawiska z chwilą otworzenia 
kurka K. W momencie tym następuje u wylotu rurki 
spadek ciśnienia. Spadek ciśnienia w całej rurce B 
nie nastąpi nagle, lecz będzie stopniowo przebiegał 
od kurka K do miejsca połączenia się rurki z naczy­
niem A. Spadek ciśnienia w rurce pociąga za sobą 
zmniejszenie przekroju otworu rurki, ponieważ ciśnie­
nie wywierane ciężOJI"em F nde będzie równoważone 
przeciwciśnieniem płynu. Zmniejszenie się przekroju 
otworu rurki oraz zwiększenie się objętości samego 
płynu spowoduje to, że przez wylot rurki w ciągu 
pewnego okresu czasu będzie wypływało wody wię­
cej (co do masy i objętości) niż do niej dopłynie 
oz naczynia A . 

Tak więc w wyniku tych zjawisk, które . przejdą 
stopniowo od wylotu rurki do miejsca połączenia się 
ze zbiornikiem zostanie niejako "wyciśnięta" pewna 
ilość płynu z rurki bez ubytku tegoż płynu w zbior­
niku. Po ustabilizowaniu się llllkładu nastąpi róW!no­
waga między wypływającą z rurki ilością płynu 
a dopływającą z naczynia A. Ta równowaga będzie 
istnieć do momentu ponownego dalszego zmniejsze­
nia ciśnienia na wylocie. Po zamknięciu K w zasa­
dzie cały proces przebiega odwrotnie: objętość wody 
się zmniejsza oraz zwiększa się objętość wewnętrzna 
rurki. 

W schemacie tym c1ęzar F odpowiada ciężarowi 
warstw w stropie wodonośćca, objętość wewnętrzna 
rurki - objętości por wodono·śćca, a sprężystość 
rurki odpowiada sprężystości masy mineralnej, z któ­
rej złożony jest wodonosiec. 

Z przen;esienia powyższego rozumowania na wa­
r<mki terenowe wynika, że w miarę obniżania się 
ciśnienia r.ydrostatycznego w wyniku zwiększonej 
t;ksploatacjl wyzwala sie pewna dodatkowa ilość 
płynu wskutek jego objętościowego rozszerzania · się 
i zmnied!:zania sie obietości por samego wodonośćca. 
Te dodatkową -~IJ.ość plłyoo IIliaJZywamy zasoba.mt s;prę­
ży,stymi. 

N a · istnienie sprężystych zasobów można przytO­
czyć szereg ·przykładów z praktyki. R. Leggete 
i J. Taylor obserwowali WPływ trzęsienia · ziemi na 
poziom wody w studniach artezyjskich. Tak na przy­
kład 12. III 1934 r. stwierdzili, że po pierwszym 
"' strząsie w obserwowanym otworze nastąpił nagły. 
7.fl.ni'k: samowvnłvwu. Po upływ;e 'Da/l'u Sf>kundl .samo­
wvpłvw powrócił, przy czym fontanna . biła do wy­
sokości wiekszei niż przed wstrząsem. Analizując to 
zjawisko R. Leggete i J. Taylor uważają. że zanik 
samowypływu nastąpił wskutek rozszerzania się por, 
a ponowny zwiększony samowypływ - wskutek ich 
skurczenia. · 

O. Meinzer obserwował wpływ przejeżdżających 
pocią~ów na poziom wody w studniach w sąsi!!dztwie 
toru kolejowego. Przy zbliżaniu się pociągów ciśnie­
ni~> n>~ W'odQIT\osiec 2JW:iększRło •sie. co IT)(}Wodowało 
podnoszenie się poziomu wody w studni. W miarę 
oddalania się pociągu poziom stopniowo się obniżał. 
Zauważono. że pocią~ towaroWy' wywoływał większe 
wahania niż lżejszy od niego pociąg osobowy. 

Duże znaczenie sprężystym zasobom przypisują 
hydrogeolodzy amerykańscy. Daje się nawet zauwa­
żyć w ich pracach tendencję do pewnego wyolbrzy­
mienia tvch zasobów kosztem zasobów pochodzą­
cych z infiltracji. 

Przv ustalaniu sprężystYch zasobów podstawowe 
znaczenie ma współczynnik ściśliwości wody (Bw) 
i · ściśliwości warstwy wodonośnej (Bp). Pierwszy 
współczynnik określa względną zmianę objętości 
wodv Dlt'2JV ZTYl;::tniP. ciśniP.nia o l atm~fe!l"P Drn~; 
współczynnik określa względne (w stosunku do całej 
wydzielone; objętości warstWY) zmniejszenie obję­
tości por przy zmniejszeniu ciśnienia o l atmosferę. 
Przybliżoną wartość ~w oblicza się na podstawie na­
stępującego wzoru: 

l ~'C 
{l---·-
w- 'C ~p/ 

P =Po-Pt 

Po - ciśnienie początkowe 
Pt - ciśnienie końcowe 
-c - objętość wody przy ciśnieniu Po 
i\ -c- zmiana objętości wody przy zmianie ciśnie­

nia o 
Minus przed wzorem wskazuje na to, że . objętość 

zwiększa się przy zmniejszeniu ciśnienia. Wzór ten 
określa przybliżone wartości współczynnika, ponieważ 
nie uwz~lędnia . wszystkich parametrów; które rów­
nież WPływają w pewnym stopniu na wartość tego 
współczynnika. Ważniejszymi parametrami WPływa­
jącymi na wartość ~w są: wielkość ciśnienia, tem­
peratura, mineralizacja (zawartość rozpuszczonych 
soli) oraz zawartość rozpuszczonych gazów; 
Wattość współczynnika ściśliwości wody waha się 

w granicach od 2,7 • 10-5 do 5,10-5 1/atm. Współczyn­
nik ściśliwości wodonośćca określa się wg następu­
jącego wzoru: 
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l ~'l:n 
{J.=-·-
p 'l:o ap 

'fo - początkowa objętość elementu wodonośćca 
przy ipiCXCZął.klOIWym rcdiśnli!enlilu p o . 

A't'n - zmiana objętości elementu wodonośćca przy 
zmianie ciśnienia o Ap 

Wartość współczynnika ściśliwości utworów s~'JT­
szych od czwartorzędu, w 'których zazwyczaj wystę­
pują wody artezyjskie, waha się w granicach: 

1:1d 0,3 · 10-& 1/atm. do 2 · 10-& 1/atm. 

W. N. Szczełkaczew proponuje przy obliczaniu 
sprężystych zasobów posługiwać się współczynnikiem 
pojemności sprężystej (~*), który łączy w sobie ·oba 
współczynniki. Współczynnik ten określa jaką . część 
objętości rozpatrywanego wycinka wodonośćca sta­
nowi objętość wody, która wypłynie z niego przy 
obniżaniu ciśnienia o l atmosferę. 

~*=n ·fln +fJp 
n - porowatość wodonośćca. 
Objętość wody A't'W, którą uzyska się z objętości wo­
donośćca 't przy obniżaniu ciśnienia o Ap, będzie 
równa: 

a 'l:w = flot. • ap • '1: 

Przekształcając powyższy wzór na symbole . przyjęte 
w hydrogeologii można napisać, że sprężyste ·zasoby 
dla "Wycinka wodonośćca o promieniu R są równe: 

Q. = ~* . o,I . sfr. • 11: • R2 • h~~r. 

Sśr - średnio ważone obniżenie poziomu piezo­
. metrycznego w metrach w granicach leja de­
presyjnego powstałego wskutek interferencji 
lei poszczególnych studni 

R ·- promień rozpatrywanej depresji 
hśr - średnia miąższość wodonośćca 

Uwzględniając sprężyste zasoby jako składową 
część zasobów eksploatacyjnych wód artezyjskich 
można napisać: 

{J* • 0,1 . S~~r . • ~tR8 • h~~r. 
Qekspl. = QJ + a t~ + aQ 

Qekspi.- zasoby eksploatacyjne równe .sul?-aryc~ej 
wydajności ujęć w badanym reJOnie w Jed­
nostce czasu 

Q1 -zasoby dynamiczne (wydatek przepływają-
cego strumienia wód artezyjskich) w rejonie 
oddziaływania ujęcia 

Atśr - okres czasu powstawania badanego leja de-
presyjnego · 

AQ . - dodatkowy dopływ wody do obszaru 
eksploatowanego z cieków powierzchniowych 
lub z sąsiednich warstw wodonośnych 
w przypadku istnienia więzi hydra~licznej. 

.Sprężyste '2lasdby IS'CZiel1pyJWaJilie są IW czasie A:tśr· 
Gdy lej depresyjny ustabilizuje się, zasoby te ~ą 
równe zeru. Przy nieustalonym reżimie eksplo~taSJi, 
który jest bardziej charakterystyczny dla reJonow 
skupionej eksploatacji, sprężyste zasoby mogą w SP?"" 
sób widoczny wpływać na wydajność ujęć ~ . czas~e 
całego okresu eksploatacji. W okresach zmmeJszema 
intensywności poboru wody lub okresowego . z~trzy­
mania eksploatacji sprężyste zasoby odnawiaJą się 
i odwrotl).ie, przy zwiększeniu poboru znów. się 
sczerpują. 

z. danych zaczerpniętych z lit~rat.ury . wy~ika, że 
sprężyste zasoby wynoszą przec1ętme od kilku do 
kilkunastu · procent sczerpanych zasobów eksploata: 
cyjnych, co dla niektórych rejonów ~tanowi setki 
tysięcy, a nieraz miliony metrów sześciennych. Dla­
tego też tak pokażna część składowa. zasobów 
eksploatacyjnych powinna być uwzględmona przy 
badaniach i obliczeniach. 

Sprężyste zasoby należy uwzględnić nie tylko przy 
rozwiązywaniu problemów związanych z zaopatrze­
niem. Zasoby te należy uwzględniać również przy 
obliczaniu odwadniania złóż surowców mineralnych 
oraz przy eksploatacji wód mineralnych. 
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W związku z wprowadzeniem pojęcia "zasoby sprę­
żyste" używane dotychczas pojęcie "zasoby statycz­
ne" staje się niezadowalające. Objętość wody, jaką 
się uzyska przy osuszaniu warstwy, nie zależy tylko 
od objętości danej warstwy i jej porowatości, lecz 
również od ciśnienia początkowego oraz od spadku 
ciśnienia, który powstanie wskutek eksploatacji. 

Przytoczone wyżej wzory dotyczyły basenów arte­
zyjskich, w których zasoby wodne na ogół są odna­
wialne. Sprężyste zasoby mają dużo · większe znacze­
nie przy eksploatacji tzw. złóż nieodnawialnych. 
Złożami nieodnawialnymi, jak wiadomo, są złoża 
ropy naftowej i niektóre złoża wód mineralnych. 
Przy tego rodzaju złożach sprężyste zasoby mogą 
być podstawowym składnikiem zasobów eksploata­
c:yjnych. 

Dla pewnego złoża ropy naftowej W. N. Szczeł­
kaczew podaje następujący przykład. Powierzchnia 
złoża - 3000 ha, średnia miąższość - 20 m, poro­
watość - 2f!J/o. 

Ryc. 2 Fig, 2 

Po wyeksploatowaniu 1,5 mln ms ropy ciśnienie 
złożowe opadło o 20 atm. Ten spadek ci.Bnienia spo­
wodował, że 0,5 mln ms wyzwoliło się dzięki sprę­
żystości samej ropy i kolektora. W rezultacie przez 
pewien kontur A (ryc. 2) ograniczający samo złoże 
dopłynęło tylko l mln ms wody na miejsce wyd-oby­
tej 1,5 mln ms ropy. Przez każdy następny kontur 
oddalony od złoża przepływa w kierunku złoża coraz 
mniejsza ilość wody, ponieważ z przestrzeni między 
tymi lkonltUJI':amll wytz:waliają .s1ę d~ sprężySitości 
pewne ilości wody. Tak na przykład przez kontur B 
przecieknie tylko 0,6 mln ms wody. Istnieje natomiast 
taki kontur C oddalony od obszarów zasilania, przez 
który praktycznie nie przepłynie żadna ilość wody. 
Tak więc w obrębie konturu C cała ilość wydobytej 
1,5 mln ms ropy wyzwoliła się kosztem sprężystości 
ropy, wody i kolektora. 
Niżej podam przykład obliczenia sprężystych zaso­

bów dla wycinka trzeciorzędowego zbiornika arte­
zyjskiego, którego zasoby eksploatacyjne· obliczyłem 
metodą leja depresyjnego. Metodę obliczenia i samo 
obliczenie zasobów eksploatacyjnych przedstawiłem 
w nr 3 z 1960 r. "Przeglądu Geologicznego". 

Dane wyjściowe 
~ = 4,0 . lo-& 1/atm. zakładam średnio wartości współ-

czynników ~w i ~p 

~p = 1,0 • 10-5 1/atm. 

n= 0,25 

S1., = 16,75 m 

R= 7000 m 

~=96m 

Obliczenie współczynnika objętości sprężystej 
~*=n·~+~= o,25 . 4,o . Io-5 + 1,0 . lo-5 

~* = 1,0 • I o-& + 1,0 . lo-& = 2,0 . Io-5 

Sprężyste zasoby, które Żostały sczerpane od roz-
poczęcia eksploatacji: · 

Q.= 2,0 . I0-6 · 0,1 · 16,75 · 3,14 · 70002 • 96 = 

= 494 . 461m3 "' 500 000 _m s 

Tak więc po obniżeniu się poziomu hydrostatycz­
aJJego o ~6,75 m (wartość średnioważona) na obszarz:e 



o promieniu R = 7000 m sczerpano ok. 500 000 m 3 

wody, która wyzwoliła się wskutek sprężystości sa:. 
mej wody i wodonośćca. Ilość ta nie obejmuje tycb 
sprężystych zasobów, które ·odnawiały się w czasie 
okresowych zmniejszonych poborów wody w tym 
rejonie. 

Przy obecnym dobowym poborze :wody wynoszącym 
20 600 m' samych sprężystych zasobów· wystarczałoby 
na: 

500000 
---= 24 doby 

20 000 

Przy założeniu, że w ciągu roku wejdzie dodatkowo 
do eksploatacji na tym terenie 6 studni· o średnim 
poborze wody 1000 m 3, dalszy sumaryczny dodatkowy 
pobór wyniesie 6000 m3/dobę. . 

Z analizy danych hydrogeologicznych dotyczących 
ornawianego wycinka basenu artezyjskiego wynika 
(2J, że przy poborze 1230 m8/dobę w obrębie leja 
depresji o promieniu 7000 m poziom hydrostatycZny 
QJl).n:tża slię śrlednilo o l metr. Zart;em .przy dodla'tlkowym 
poborze 6000 m3/dobę dodatkowe obniżenie poziomu 
hydrostatycznego w ciągu roku wyniesie: 

6000 
--=5 metrów 
1230 

Objętość sprężystych zasobów, które wyzwolą się 
po dalszym obniżeniu leja depresyjnego o 5 m: 

Qs = 2,0 • l0-5 • 5,0 • 3,14 • 70002 • 96 = 147 705 ma 
Zakładając, że nowy poziom będzie się stabilizował 
w ciągu roku, tj. że Mśr. = 31'15 dni, na jedną dobę 
przypadnie: 

147 705 
---=405m3/dobę 

365 
W stosunku do dodatkowo sczerpanych 6000 m8/dobę 

wartość sprężystych zasobów wynosi: 
405 . 
-- • 100 = 6 701 
6000 ° /O 

Gdy zasoby eksploatacyjne są ustalone metodą 
L~j'a de!pr1esyjneg!o, 17Jasdby S'P!l'ężyste są aultomatycmie 
uwzględniane w obliczeniach. Gdy natomiast zasoby 
eksploatacyjne ustala się na podstawie wydatku 
przepływającego strumienia artezyjskiego, to sprę­
iyste zasoby należy obliczać oddzielnie i sumować 
z zasobami wynikającymi z przepływu. 

Na zakończenie chcę podkreślić, że szczególnie 
ważne znaczenie ma ustalenie zasobów sprężystych 

przy obllczaJni'll zasobów złóż nieodnawialnych takich 
jak złoża l'OlP'Y naftowej 1 niektói1e 'złoża Wód mine­
ralnych. Praktyczne maczenie tych zasobów: W, od~ 
niesieniu do zasobów wód artezyjskich jest tym 
Większe, im głębiej dany baSien., artezyjski leży. 
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SuMMARY 

The definition of · the : ~~d · term elastic resources 
.and, eiXamples from litefature are given. Than, 
a calCUJlation of elastic .res:óurces far <me of regions 
of concen1lrated leiXploitation of artesiaJn waters. was 
done. It is obvious, that the elastic resources amount 
only some per cent of the totaJ exploitable 1resources. 
The proportion of elastic re,sourCJeS to the total ones, 
increase with the incieaSiiiig intensivity of eiXPloi­
tation i. e. · with the deciease of the hyd:rostatic 
pressure. Calculations of elastic rtesources is .especially 
important i.n thel case of not restorable resoUII."c·es of 
deposits, e.g. oil or some mmeral watem. 

PE310ME 

B Ha'l:aJie cTaTbH asTop ,qaeT rrpe,qcTaBJieHHe o6 
yrrpymx 3arracax H rrpłiMepbi H3 JIHTepaTypbi. 3aTeM 
AaeT IIOAC'ieT yrrpyrnx 3anacos AJI.fi OAHOro H3 paH:o­
HoB HHTeHCHBHOH SKCIIJiyaTaqHH apTe3HaHCKHX BOA 
(CMOTPH «Przegląd Geol. >> ,N'Q 3, 1960). H3 Bbi'IHCJie­
HHil: CJieAyeT, 'l:TO AJI.fi STHX 3arracOB HC'iHCJI.fieTC.fi 
.iJ:Hlllb HeCKOJibKHMH rrpoqeHTaMH OT BCeX SKCIIJiyaTa­
~HOHHbiX 3arracos. BeJIH'iHHa yrrpymx 3arracos pacTeT 
C pOCTOM HHTeHCHBHOCTH SKCIIJiyaTaqHH, T. e. C yse­
JIH'ieHHeM na~eHH.fi rH,t~pocTaTH'ieCKoro Hanopa. Onpe­
,qeJieHHe yrrpymx 3arracos HMeeT ocoóoe sHaqeHHe 
B CJiyqae TaK Ha3biBaeMbiX HeB030ÓHOBJI.fieMbiX 3aJie­
JKe:li: KaR HarrpHMep 3aJielltH He<lJTH H HeKOTOpble 3aJie­
JKH MHHepaJibHbiX BO~. 

ANNA RAczniSKA, STEFAN CIESLI:&SKI 
Instytut Geologiczny 

W SPRAWIE TZW. SERII LĄDOWEJ DOLNEJ KREDY 
NA NW OD GOR SWIĘTOKRZYSKICH 

JSTNIEJE SZEREG TRUDNOSCI IW Sltlraityg!ralficz-
nym :l!nterpretoJw,aniu dl!bmymdej, niek!i.edy s:toki:l­

kald-ziesiąt metrów liiiczącej serii osadów · p.i.aszozyiS­
ty>e<h, :połloż.onych między stmty~g~raficzn.fe uddlrumen­
towanymi maxg[.ami bądź apongiolitami arubu górne­
gJo a ciemnymi, nie za!Wsze pa,leontologlcmie · dato,.:. 
wanytllld OlSadami bOitery,wu. · 

Seria ta by.la doitychczas -zaliczana mleżnie od 
oboon:ości głaJUik:oini'lm oo serili mOirlsłkiej ał:bu środko­
wego ilU/b też dio itz.w. seTii IJ.ą.dOWielj all:bu doiln~ 
alpltu i baTremU. 

Niektóre · prOifiłe tej serii, a IS7JCZególnie profia.e re-: 
joou Tomas:I'JOI\W Mamwiecldego, wiercenia Łódź­
Choj·ny ··jak :również 1Ildel:d6:rych wieroeń z rej~u 
Fzbicy WSikazywałylby, te Slłulsmość .ta/k:iego uję.c:ia 
straJtygrtaf.icmego 1jes·t ,bezapelacyJna. Gdy jeidtiaik 
pi:IZystępuje if!lię dlo .żeSitawienia lWielu prolfilów i czyni 
pTóby pew111ej lrorelaojJ. tych utworów, nasuwają się 
wą.tp[d'WIOŚCi, cz:y dotYIChczaSiOIWy !P'Odział straltygra­
ficzny tych piOzbaJWiooyC'h slGlińlieniałości warstW jest 
smsmy .. 

Profil TOmasrnowa Mazowiookd~ 1by\ł !IXUnMe1!11 
wyjścia dla stratygrnfii omawianych osadów. Są one 
tu .wedłlug J. Lewtińskiego (10). wy;kls'2Jtareone w pos-taci 
dlrołlo 135 m tk~leksu . piastkOWICÓW drobno- średnio­
i gruboiziarnistycll jasnoszarych bez ~~ukonitu d .fau­
ny, niekiedy z białym pyłem '~IQWYm .z dwiema 
wkładkami !piaiSik:owców średniJJOZia:mtiSitych · szatry<: h 
scementowanycli substancją ilastą. w . spągu oma­
Wiianej !Seri-i ileżą utwory Uasto-piaszczy\Site hoterywu 
z ułamlkaimi Simbirs:k.ilte$, w l!lbropi.e utwory piooz­
cz~ IZ glauk0111Ltern i Neoh~boLites minimus n-ale­
żące do ad.bu góm.ego. J. LewiińSik1i zaJlrozył .tę pooba­
wi0111ą fa111111y serię piaskowców do rzeC!Zilych i demor­
nych osaidów bCIII'Iremu, aptu i aJ/bu ddlll1ego. P;oigJląd 
ten ip'Oit'W'i.et.dził później M. Kobyłec~i (7, 8) ptsząc, cre 
'O.ll'HIJwiany tu kiolmpilelo; piaswzy'Sity Odpowiada dłu­
g.t·emu dklre&llwi czasu od bauemu !PO aRb doilny d Sita­
nowi "OISad środik!Owy rw gółme'j .części :p1"Zez wody 
płynące OISadzony". W .innych · r·egionach 'Zaaęto do­
szuk·iwać się anailogld i iWyrórilildać u1lwlory śródlądowe 
ba:rremu, aptU, albu dolnego opierając ISdę na pra­
cach wymieniliOnych Mlltorów. 
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