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DOBOR SPOSOBU INTERPRETACJI KRZYWYCH WZNIOSU
ZWIERCIADELA WODY W STUDNIACH GLEBINOWYCH,
Z UWZGLEDNIENIEM TECHNOLOGII OPROBOWANIA **

1. WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na wiercenie studni gltebinowych, w tym takze przeznaczonych
do zrzutu wod kopalnianych, stwarza koniecznos¢ doskonalenia technologii ich oprébowania
oraz doboru odpowiednich sposobow okreslania parametrow hydrogeologicznych udostep-
nionych warstw wodonosnych.

Do opréobowywania wielowarstwowych zt6z wody w studniach wierconych obrotowo
stosuje si¢ obecnie coraz czgsciej selektywna technologi¢ oprobowania wybranej warstwy,
uzywajac do tego celu zestawu rurowego probnika ztoza z dwoma uszczelniaczami. Probni-
kami tymi mozna wykonywaé oprobowanie warstw wodonosnych w postaci testow:

— przyptywu,

— odbudowy ci$nienia dennego,
— chlonnosci,

— interferencji.

Technike i technologie selektywnego oprébowania warstw wodonos$nych rurowymi
probnikami ztoza oraz metody interpretacji krzywych odbudowy cisnienia dennego, a takze
przyklady oceny wartosci przemystowej tych warstw w otworach geologiczno-poszuki-
wawczych oméwitem w pracy Problemy oprobowania warstw perspektywicznych rurowymi
probnikami zloza [2].

Stosujac rézne technologie oprébowania tej samej warstwy, uzyskuje si¢ mozliwosc
poréwnania i ujednolicenia wynikow oraz ocenienia warunkéw ztozowych. Wyniki opréobo-
wan w postaci krzywych spadku i wzniosu zwierciadta wody lub krzywych chtonnos$ci oraz
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krzywych przyplywu i odbudowy ci$nienia dennego (rejestrowanych przy uzyciu mecha-
nicznych lub elektronicznych ci$nieniomierzy wgtebnych), umozliwiaja stosowanie réznych
sposobow okreslania parametréw hydrogeologicznych warstw wodono$nych udostgpnianych
w studniach glebinowych wierconych obrotowo do glebokosci kilkuset, a nawet kilku tysigcy
metréw [1-3, 5, 6, 9].

2. PODSTAWY INTERPRETACIJI
KRZYWYCH WZNIOSU ZWIERCIADLA WODY

Interpretacj¢ krzywych wzniosu zwierciadta wody w studniach przedstawili najpierw
C.V. Theis [10] i LK. Wenzel [1, 11]. Pézniej D.R. Horner przedstawil metod¢ okreslania
wspolczynnika wodoprzewodnosci (przewodnosci hydraulicznej) na podstawie wynikdéw
okresowej obserwacji zmian dynamicznego zwierciadta wody po przerwaniu jej pompowania
[4], opartej na aproksymacji logarytmicznej rdwnania Theisa.

Zgodnie z metoda Hornera wyniki oprobowan przedstawia si¢ za pomocg zaleznosci
wzniosu zwierciadta od czasu w postaci ztozonej, w uktadzie pojedynczologarytmicznym.
Metoda Hornera oparta jest na zasadzie superpozycji przy pseudostacjonarnym charakterze
filtracji wody w warstwie skat zbiornikowych. Wartos¢ wzniosu zwierciadla jest rdznica
miedzy wysokosciami dynamicznymi zwierciadta, mierzonymi w biezacych momentach
wznoszenia a wysokoscig dynamiczna zwierciadta w koncowym momencie pompowania.
Czas w postaci ztozonej jest suma czasu pompowania i biezacego czasu wzniosu zwierciadia
przypadajaca na biezacy czas wzniosu.

W metodzie Hornera wspotczynnik wodoprzewodnosci okresla si¢ na podstawie nachy-
lenia wykresu wzniosu zwierciadla wody we wspomnianym uktadzie pojedynczologarytmicz-
nym. P6zniej zostal opracowany sposdb okreslania wspolczynnika piezoprzewodnosci, a takze
sposob interpretacji wynikow po pompowaniu ze zmiennym wydatkiem [1]. Po dostatecznie
dhugim okresie stabilizacji dynamicznego zwierciadta wody mozna takze okresla¢ podstawowe
parametry hydrogeologiczne warstwy wodono$nej na podstawie ograniczonego, poczatkowego
odcinka czasu wzniosu zwierciadta bez uwzgledniania czasu w postaci ztozonej [5].

Wstrzymanie pompowania jest kontynuacja tego samego oprébowania, ktore w tym wy-
padku przyjmuje odmienna, kolejna posta¢ w fazie wzniosu zwierciadta wody. Interpretacja
wynikow tej kolejnej fazy oprobowania charakteryzuje si¢ pewna specyfika w pordwnaniu
do interpretacji wynikow pierwszej fazy (spadku zwierciadla). Odnosi si¢ to przede wszyst-
kim do koniecznosci uwzglednienia nastgpstw oddziatywania pierwszej fazy na ztoze, ktore
sprowadzaja si¢ do poszukiwania prawidlowego zakresu warto$ci wzniosu zwierciadta.

Uzyteczng cecha informacji uzyskanych podczas obserwacji wzniosu zwierciadla jest
mniejsza niz w fazie spadku zalezno$¢ od nieregularnych zmian wydatku pompowania. Przy
interpretacji krzywych wzniosu zwykle pomija si¢ efekt magazynowy otworu studziennego
lub obserwacyjnego, tj. efekt dopetniania si¢ studni woda, ktory powinien by¢ uwzgledniony
tylko przy matych wartosciach wodoprzewodnosci warstwy wodonosne;j.

Interpretacja wynikéw oprobowania warstwy wodonosnej metoda Hornera, w najprost-
szym przypadku technologicznym, opiera si¢ na nastgpujacej zaleznosci [4]:
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gdzie:
s" — wznios zwierciadta wody w studni [m];
O — wydatek pompowania wody [m?/s];
k, — wspotezynnik filtracji skat wodonosnych [m/s];
M — migzszo$¢ warstwy wodono$nej [m];
1, — czas trwania pompowania, [s];
t' — biezacy czas wzniosu zwierciadta [s].

Wz6r ten wyprowadzono, opierajac si¢ na zasadzie superpozycji i rozpatrujac pozostale
(szczatkowe) obnizenie zwierciadla (depresj¢) s’ jako rezultat jednoczesnego oddziatywania
trwajacego pompowania s = f [log(tp + t')] i sprezania s”= f(logt’) w momencie realnego

przerwania pompowania, przy réwnosci tego wydatku z wydatkiem spr¢zania.
Interpretacja wynikow obserwacji wzniosu zwierciadta, prowadzona na podstawie tego
wzoru, polega na sporzadzeniu wykresu zaleznosci wzniosu zwierciadta w funkcji czasu

, [ t +t'J
s"=f| log-£ )

t/

Na osi rzgdnych odcina si¢ wigc wartosci wzniosu zwierciadta, tj. rdznic¢ pomigdzy
biezaca wysokos$cia zwierciadta dynamicznego w momencie jego wzniosu (/,,) a wysokos$cia
zwierciadla dynamicznego w czasie przerwania pompowania (4,,), natomiast na osi odcigtych
— wartosci logarytmu czasu w postaci ztozone;j.

3. SPOSOBY OKRESLANIA PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH
WARSTWY WODONOSNEJ
NA PODSTAWIE OBSERWACJI WZNIOSU ZWIERCIADELA WODY
PO PRZERWANIU JEJ POMPOWANIA ZE STALYM WYDATKIEM

Wzor (1) daje mozliwos¢ okreslenia tylko wspodtczynnika wodoprzewodnosci (lub
filtracji)
0,183-0Q

T=k, M=
! C

€)

gdzie:
T — wodoprzewodno$¢ (wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej) [m?/s];
C — nachylenie wykresu obserwacji wzniosu zwierciadla bedacego zaleznoscia [m].

W jednologarytmicznym uktadzie wspotrzednych wartos¢ nachylenia wykresu okresla
si¢ wzorem

C= (4)

’ ’
[tp+t J ~ (tp+t )
’ ’

t 2 t 1
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Za pomoca dodatkowych przeksztatcen mozna réwniez uzyska¢ wzdér na okreslenie
wspolczynnika piezoprzewodnosci [1]

s
10ga=2~logx—0,35+%—logtp=N (5)

a=10" (6)

a tym samym, takze wspotczynnika odsaczalnosci sprezystej

w=L @)
a
gdzie:

a — wspotczynnik piezoprzewodno$ci [m?/s];
S — Mmaksymalny spadek lub wznios zwierciadta wody podczas oprobowania [m].

Stwierdzono [7], ze gdy ¢’ <0,1 t,, wplyw wezesniejszego pompowania mozna pominac,
a wznios zwierciadta opisa¢ rownaniem

’ Q . x2
§'=- Ei| -—— (8)
dnk,M 4at
gdzie:

Ei — catkowa funkcja wyktadnicza;
x — odlegtos$¢ otworu obserwacyjnego od studni [m].

Woéweczas interpretacje wynikow wzniosu zwierciadta realizuje si¢ doktadnie tak samo, jak
podczas spadku zwierciadla, tj. sposobami opartymi na nastgpujacych zaleznosciach [1]:

— zalezno$¢ czasowa

s"= f(logt) 9)

— zaleznos$¢ przemieszczeniowa

s"= f(logx) (10)

— zalezno$¢ kompleksowa

s’ = f(logt’/ x*) (11)

Przedziaty stosowalnosci wymienionych sposobdéw interpretacji wynikéw obserwacji
wzniosu zwierciadta ustala si¢ na podstawie wartosci czasu kontrolnego. Powinien by¢
wowczas spelniony warunek [1]

2

>t

t oraz 1’ >t 12
p 0,4-a k (12)

Stwierdzono, ze pomini¢cie wptywu pierwszej fazy oprobowania (czyli pompowania)
przy interpretacji wynikéw wzniosu zwierciadta sposobem obserwacji czasowych jest obar-
czone btedem, ktérego wielko$¢ zalezy od wartosci ilorazu ¢’/ t,. Blad ten moze wynosi¢

654



nawet 45% [1]. Jednak w razie zmian przepuszczalnosci skal zbiornikowych w strefie
przystudziennej (skin-effect) i wystapienia dodatkowych oporow hydraulicznych przeptywu
wody do studni, zachodzi przesunigcie wzdtuz osi rzgdnych wykresu probnego pompowania.
Dlatego do okreslenia wspotczynnika wodoprzewodnosci (lub filtracji) jako podstawowe
wykorzystuje si¢ informacje uzyskane z interpretacji wynikow wzniosu zwierciadta, ponie-
waz w tym wypadku nie wystepuja zasadnicze zmiany wydatku w odniesieniu do $redniej
ustabilizowanej jego warto$ci w okresie pompowania. Na tym etapie oprobowania zmiany te
nie majg znaczenia, gdyz nie powodujg znacznego rozrzutu punktéw na wykresach obserwacji
czasowych wzniosu zwierciadfa.

Wzory do obliczania podstawowych parametréw hydrogeologicznych warstwy wodo-
nosnej, z wykorzystaniem omawianych sposobow interpretacyjnych opartych na wynikach
obserwacji wzniosu zwierciadla zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wzorow okreslania parametréw hydrogeologicznych warstwy wodonos$nej,
na podstawie wynikow obserwacji wzniosu zwierciadta wody

Sposoby interpretacji wynikéw wzniosu w zalezno$ci od rodzaju obserwacji
Czasowe Obserwacje Obserwacie
kryteria . rozprzestrzeniania leja !
wyboru Obserwacje czasowe depresyjnego kompleksowe
s"= f(logx) s'= f(logt' [ x*)
, t,+t 0,183-Q
s’ = f| log-£ T =—
, f [ e ] C
£20,1t, : _ _
loga = 2-10gx—0,35+%—10gtp
s':f(logt');T:0’183.Q T:kf_M:0,366~Q T:0,183~Q
r<0,1¢t ¢ ¢ ¢
e A 2A4 A
loga=2-logx—-0,35+— loga==---0,35-logt’ | loga=—-0,35
ga gx C ga C 2 ga C
Zrédto: [1]

4. PRZYKLAD INTERPRETACJI KRZYWEJ WZNIOSU
ZWIERCIADEA WODY PODCZAS OPROBOWYWANIA
PIASKOWCOW WODONOSNYCH W STUDNI T-1

Za pomoca studni T-1 o glebokosci 464 m, udostgpniono wodonosne piaskowce warstw

faziskich o sumarycznej miazszosci okoto 356 m, przykryte itami miocenskimi o grubosci
okoto 95 m. Poszczegdlne warstwy piaskowcdw poprzedzielane sg cienkimi warstwami
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itowcow. Wyniki oprobowania tych warstw w rozpatrywanej studni, uzyskano w postaci
zmian wysoko$ci dynamicznego zwierciadla wody w funkcji czasu, w okresach opadania,
stabilizacji oraz wzniosu tego zwierciadta [8].

ZU
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14 ’ﬂ
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t, +t" [h]
tl

Rys. 1. Wykres interpretacji wynikéw wzniosu zwierciadla wody uzyskany podczas oprobowywania
piaskowcow wodonosnych warstw taziskich w studni T-1

Interpretacji wynikéw pomiaru wzniosu zwierciadta dokonano metoda Hornera, anali-
zujac wykres przedstawiony na rysunku 1:

’

t, +t

s'= f(log pt, ).

Jak wynika z rysunku 1, punkty pomiarowe wykresu rozrzutu przyblizono dwiema prostymi
réznigcymi si¢ bardzo nachyleniem do osi odcigtych. Linia gorna taczaca poczatkowe punkty
pomiarowe charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym nachyleniem (C, = 0,452 m/cykl log) niz
linia dolna, faczaca dalsze i koncowe punkty pomiarowe (C,= 10,6 m/cykl log). Oznacza to,
miedzy innymi, wystepowanie wokot studni dwu stref ztozowych (bliskiej i odleglej) znacznie
rézniacych si¢ wlasciwosciami filtracyjnymi.

Uwzgledniajac koncowa warto$¢ wydatku pompowania, wynoszaca okoto 7,8 m’/h,
zgodnie ze wzorem (3), mniejszemu nachyleniu odpowiada wigksza wodoprzewodnos¢ skat
zbiornikowych (7, = 3,16 m*h), a wigkszemu nachyleniu — mniejsza wodoprzewodnosé
(T,,= 0,135 m%h). Mozna przypuszczaé, ze skaly zbiornikowe w bliskiej strefie przystu-
dziennej ulegly silnemu przemyciu podczas dtugotrwalego pompowania oczyszczajacego
oraz pompowania pomiarowego. Z tego wzgledu bardziej wiarygodne sa wyniki obliczen
dotyczace odlegtej strefy ztozowe;.
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Ze wzgledu na zbyt mate zmiany zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych P-1, P-3

1 T-2 pomiardw wzniosu zwierciadla dokonano tylko w studni T-1. Dlatego nie mozna zasto-
sowa¢ innych, wczesniej opisanych sposobdw interpretacji wynikow tego oprobowania.

5.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwolity na wyciagnigcie nastgpujacych wnio-

skow:

1)

2)

3)

4)

Analiza prawidtowosci wzniosu zwierciadta po okresie pompowania studni ze statym
wydatkiem wykazala, ze sposoby interpretacji tego typu wynikow oprobowan umozli-
wiaja uzyskanie wiarygodnych wynikow okreslania wspotczynnikow hydroprzewodnosci
i piezoprzewodnos$ci warstwy wodonosnej pod warunkiem, ze warstwa wodonosna jest
jednorodna, nieograniczona w swej rozciaglosci w promieniu oprébowywanej strefy
ztoza i charakteryzuje si¢ zwierciadlem napigtym.

W wypadku statego wydatku pompowania wody ze studni, lecz zbyt krotkiego okresu
stabilizacji zwierciadta, nalezy uwzgledni¢ ten fakt poprzez wprowadzanie sktadanej
formy czasu w postaci ilorazu

b+t
A

natomiast gdy po pompowaniu osiagnigto stabilizacj¢ zwierciadta wody, uwzgledniac
mozna wylacznie zalezno$¢ depresji od logarytmu czasu wzniosu zwierciadta, liczone-
go od momentu przerwania pompowania. Wowczas wykres sporzadza si¢ w uktadzie
wspotrzednych [s', log t'].

Interpretacj¢ wynikow oprédbowan w postaci wzniosu zwierciadta po wczesniejszym pom-
powaniu wody ze statym wydatkiem mozna przeprowadza¢ za pomoca obserwacji:

— czasowych z uwzglednieniem nastgpstw wczesniejszego pompowania;

— przemieszczeniowych przy warunku 7 = const < 0,1 7;

— kompleksowych (rzadko stosowanych) dla 7 <0,1 7,

Ignorowanie charakteru zmian wydatku wczesniejszego pompowania podczas interpre-
tacji danych z obserwacji wzniosu zwierciadta prowadzi do znacznych omylek, ktérych
znak i wartos$¢ zalezy od charakteru i stopnia pompowania, czasu trwania oprobowania,
a takze odleglosci otworéw obserwacyjnych od otworéw studziennych. Najwigksza
warto$¢ osiagaja bledy przy czasowych obserwacjach wzniosu zwierciadla.
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