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ANALIZA ZAGROZENIA
DLA SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO
NA PODSTAWIE DANYCH Z ERUPCJI WSTEPNEJ**

1. WSTEP

Przez erupcj¢ wstgpna rozumie si¢ wczesnie spostrzezony doptyw plynu ztozowego
(gazu, ropy, wody) do otworu wiertniczego, zaistniaty podczas dowiercania ztoza weglo-
wodoréow w warunkach niewielkiej nierownowagi ci$nien na dnie otworu wiertniczego
migdzy ci$nieniem dennym p, a ciSnieniem ztozowym p,. Odpowiednio wczesne spostrze-
zenie 1 okreslenie rodzaju plynu ztozowego (gaz, kondensat, ropa, woda) oraz objgtosci
tego doptywu mozliwe jest m.in. na podstawie przyrostu objgtosci ptuczki obiegowej AV,
w zbiorniku ptuczkowym (np. w granicach 0,5-5 m3). Spostrzezenie to jest podstawa pod-
jecia decyzji o zamknigeiu wylotu otworu wiertniczego gtowica przeciwerupcyjna [1-3, 5].

Stopien zagrozenia erupcyjnego zalezy m.in. od wielkosci gradientu ci$nienia ztozowe-
go oraz rodzaju ptynu zlozowego, ktory doptynal do otworu wiertniczego, ocenianego na
podstawie jego cigzaru wlasciwego w warunkach dennych, a takze od objgtosci tego ptynu.

Wiarygodne informacje o wystgpujacych warunkach zlozowych mozna uzyskac¢ juz
na etapie dowiercania ztoza, m.in. na podstawie:
— analizy danych z erupcji wstgpnej;
— wynikow badan rurowymi probnikami ztoza.

Dane z erupcji w fazie wstgpnej uzyskiwano zwykle dotychczas w sposob nieplano-
wany, glownie ze wzgledow bezpieczenstwa. Wystapienie erupcji wstgpnej spowodowane
jest utrata rownowagi ci$nien na dnie otworu i charakteryzuje si¢ zawsze pewnym stopniem
zaskoczenia, co wiaze si¢ z trudnoscia w doborze metody jej likwidacji oraz znacznym
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ryzykiem spowodowania erupcji rozwinigtej. Likwidacja erupcji wstepnej polega wigc na
szybkim przywroceniu rownowagi ci$nien na dnie otworu wiertniczego migdzy cis$nieniem
hydrostatycznym ptuczki w otworze a ci$nieniem ztozowym, wedlug Scisle okreslonych
procedur technologicznych. We wszystkich stosowanych metodach likwidacji erupcji
wstgpnej obowigzuje zasada mozliwie szybkiego zamknigcia wylotu otworu wiertniczego
glowica przeciwerupcyjna.

2. OKRESLANIE WARTOSCI GRADIENTU CISNIENIA ZELOZOWEGO

Natychmiast po zamknigciu wylotu otworu przystepuje si¢ do obserwacji wzrostu cis-
nien w przestrzeni pier§cieniowej otworu wiertniczego oraz w przewodzie wiertniczym.
Zwykle po kilku lub kilkunastu minutach takich obserwacji mozliwe jest zarejestrowanie
ustabilizowanych (na krotki czas) wartosci ciSnien w przestrzeni pierscieniowe;j (p,,,) oraz
w przewodzie (pch). Czas stabilizacji zalezy od rodzaju ptynu zlozowego i jego objgtosci
w warunkach dennych i jest odpowiednio dtuzszy w przypadku doptywu gazu ziemnego
niz w przypadku doptywu ropy naftowej lub wody ztozowej. Poniewaz doptywajacy ptyn
ztozowy tworzy w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego shup (poduszkg) o wyso-
kosci od kilkudziesigeiu do kilkuset metréw, warto$¢ ci$nienia zarejestrowanego w migdzy-
rurowe] przestrzeni pierscieniowej jest wigksza niz w przewodzie, ktory jest catkowicie
wypehiony pluczka wiertnicza (rys. 1).

Przez zamknigcie wylotu otworu uzyskuje si¢ zrOwnowazenie cisnienia ztozowego
cisnieniem dennym (p, = p ;). Warto$¢ ci$nienia dennego mozna fatwo obliczy¢, uwzgled-
niajac warunki ciSnieniowe w przewodzie wiertniczym w momencie rejestracji ustabilizo-
wanego cis$nienia zamknigcia (pch) jako sumg tego zarejestrowanego cis$nienia i ci$nienia
hydrostatycznego stupa ptuczki w przewodzie.

Tak wigc, warto$¢ ci$nienia ztozowego p, mozna obliczy¢ ze wzoru:

pzzpdzpch-I-H.’Ypl (1)

gdzie:

— zarejestrowana warto$¢ ci$nienia ustabilizowanego w przewodzie zaraz po
zamknigciu glowicy przeciwerupcyjnej, gdy poduszka ptynu zlozowego znaj-
duje si¢ na dnie otworu, Pa;

H — glebokos¢ otworu wiertniczego, m;
Y — cigzar whasciwy phuczki obiegowej, N/m>.

p zcp

Podstawiajac do wzoru (1) wartosci liczbowe z otworu WK-22 [6]: Poep = 2:10° Pa;
H=2255m;y, = 1,5-10* N/m’, otrzymano: p, = 33,825-10° Pa = 33,825 MPa.
Gradient ci$nienia ztozowego wyraza si¢ wzorem

G,=p,/H @)

Podstawiajac do wzoru (2) odpowiednie dane otrzymano: G,= 0,015 MPa/m = 0, 15 bar/m.
Obliczona warto$¢ G, wskazuje, ze dowiercana warstwa charakteryzuje si¢ anomalnie wy-
sokim ci$nieniem zlozowym (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat utworzenia sig¢ poduszki gazowej o wysokos$ci &, w przestrzeni pierScieniowej
otworu wiertniczego WK-22: p_,, — zarejestrowane ciSnienie w przewodzie; p,,, — zarejestrowane
ci$nienie w przestrzeni migdzyrurowej; AV, — przyrost objgtosci ptuczki wiertniczej w zbiorniku

roboczym; H — gleboko$¢ otworu wiertniczego; V7, V5, V3 — objgtos¢ przestrzeni pierscieniowej

odpowiednio migdzy obciaznikami a $ciana otworu wiertniczego, migdzy rurami pluczkowymi
a rurami okladzinowymi oraz migdzy rurami ptuczkowymi a $ciang otworu; H, — glgbokos¢
posadowienia buta rur okladzinowych; v,; — cigzar wlasciwy ptuczki obiegowej, L, — dfugos¢
obciaznikow; D,— $rednica nieorurowanego odcinka otworu; D,, — $rednica wewngtrzna rur
oktadzinowych; D, — $rednica zewngtrzna obciaznikow; d, — srednica zewngtrzna
przewodu wiertniczego
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Rys. 2. Zakresy liczbowe anomalnie niskich, normalnych i anomalnie wysokich wartosci gradientu
cis$nienia zlozowego (skaly porowate i przepuszczalne) badz gradientu ci$nienia porowego
(skaty porowate o znikomej przepuszczalnosci, ktore zwykle ekranuja ztoza weglowodorow
w czgsci stropowej) [2]

Po uplywie okreslonego czasu poduszka plynu ztozowego w otworze zamknigtym bg-
dzie migrowa¢ przez shup phuczki i podnosi¢ si¢ stopniowo w przestrzeni pierScieniowe;.
Woweczas cisnienie denne bgdzie wzrastaC o warto$¢ cisnienia hydrostatycznego stupa
ptuczki pod poduszka i osiagnie najwigksza warto$¢ w przypadku, gdy poduszka ptynu zto-
zowego podniesie si¢ pod glowice¢ otworu. O t¢ sama wartos¢ beda wzrasta¢ wskazania
cisnieniomierzy na wylocie otworu. Wczesniej jednak nastgpuje zwykle hydrauliczne
szczelinowanie skat pod butem rur oktadzinowych, co stwarza warunki do powstania erup-
cji wglebnej lub erupcji pozarurowej i ucieczki ptuczki wiertnicze;.

Od momentu rozpoczgcia podnoszenia si¢ poduszki plynu zlozowego w otwo-
rze zamknigtym nie ma wigc juz mozliwosci poprawnego okreslenia wartosci ci$nienia
ztozowego.
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3. OKRESLANIE CIEZARU WELASCIWEGO PLYNU ZLOZOWEGO

Cigzar wiasciwy ptynu zlozowego Y, mozna okresli¢ z warunku réwnos$ci ci$nien
w przewodzie wiertniczym i w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego (rys. 1)

pch+H"Ypl:pzcr+(H_hz)"Ypl+hz'yz @)

gdzie:
Y, — cigzar wiasciwy plynu ztozowego, N/m?,
h, — wysoko$¢ stupa ptynu ztoZowego w przestrzeni pierscieniowej otworu wiertni-
czego.

Przeksztalcajac rownanie (3) wzgledem v,, otrzymano wzor

Pzer =P zcp
h

Z

Yz=Tp1— [N/mS] C))

Wysoko$¢ stupa ptynu zlozowego A, oblicza si¢ na podstawie przyrostu objgto-
$ci pluczki w zbiornikach pluczkowych AV, = V,. Shup pltynu zlozowego o wysoko-
Sci h, (w przypadku przyptywu gazu h, = h,) moze znajdowac si¢ tylko w przestrzeni V;
i wtedy

hz = AVz:b/V{ 1mb < Labc (5)
lub wypetia¢ cala przestrzen V| oraz czgS¢ przestrzeni V; i wowczas
hz = hzl + th = Lobc + th (6)

gdzie h,, jest rowne dtugosci obciaznikow L .
oraz

— szb B Vl (7)

Z3 7
V3imp

gdzie V3 | . — pojemnos¢ przestrzeni pierscieniowej migdzy rurami ptuczkowymi a $ciana
otworu wiertniczego, m>/1 mb.

Objetos¢ oraz pojemno$é (objetosé 1 mb) przestrzeni pierscieniowej otworu wiertni-
czego oblicza sig dla poszczegdlnych jego odcinkéw, uwzgledniajac odpowiednie wymiary
geometryczne (rys. 1, tab. 1). Dla przyktadu w tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen objgto-
$ci Vi pojemnosci V' poszczeglnych przestrzeni pierScieniowych w otworze wiertni-
czym WK-22 [6]. W rozpatrywanych warunkach otworu wiertniczego WK-22 [6] przy-
rost objgtosci pluczki wynosi AV, = 4,3 m>, objgtos¢ pierwszej przestrzeni pierscieniowej
V,= 1775 m’, a pojemnos$¢ trzeciej przestrzeni V; = 0,0305 m>/1 mb (tab. 1).
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W celu okreslenia /, nalezy sprawdzi¢, czy spetniona jest nierownos¢ (5). W rozpa-
trywanym przypadku nierownos¢ ta nie jest spetniona, bo wartos¢ ilorazu: 4,3/0,0185 =232,4 m
jest wigksza od dtugosci obciaznikow L, = 96 m. W zwiazku z tym zachodzi przypadek,
gdy ptyn zlozowy wypeia cala przestrzen pierScieniowa V,, tworzac shup o wysokosci
h,=L,,. =96 m, oraz czgS¢ przestrzeni Vs, w ktorej tworzy stup o wysokosci /_,

hy=(AV,, = VIV o= (43—1,775)/0,0305 = 82,8 m
Tabela 1

Zestawienie wynikow obliczen objgtosci V' i pojemnosci Vi .,
poszczegdlnych przestrzeni pierscieniowych w otworze wiertniczym WK-22 (wg rys. 1)

Pr;es}r;en Geometria przestrzeni Poj emnosc-oquto.sc Objeto$¢ przestrzeni
pierscie- L 1 mb przestrzeni S
- pierscieniowej , pierscieniowej V
niowa 1 mb
odpowiednie $rednice (D i d) > 5 2
werys 1 i dhugosci odcinkéw (7) (w4 - (D°=d?) | (@) (D°=d7)-1
m m3/1 mb m’
D, D ,p. I= Lobe =
Vi 0216 0.152 — 06 0,0185 1,775
i D, d, I =Hp=
0,2223 0,127 =1465 0,0333 48,78
v D, d, [ =H-H,-
3 0,216 0,127 —Lobe= 694 0,0305 23,11

Catkowita wysokos$¢ stupa ptynu ztozowego wynosi
h,=h,+hsy=L, +h,=96+828=1788m

Podstawiajac do wzoru (4) dane dotyczace otworu wiertniczego WK-22, tj. Vo1 =
= 1,5-104 N/m?; Doy = 3,3-106 Pa; Poep = 2:10° Pa oraz obliczona warto$¢ A, = 178,8 m,
otrzymano: vy, = 0,7729-10* N/m>.

Z obliczen wynika, ze ptynem zlozowym, ktory przyptynat do otworu wiertniczego
WK-22, jest ropa naftowa.

Gdyby ptyn ztozowy wypehil cate dwie dolne przestrzenie otworu (pierwsza i trzecia)
oraz czg$¢ przestrzeni drugiej (patrz rys. 1), wowczas wysokos¢ stupa tego ptynu okresla
si¢ ze wzoru

hz = hzl + th + hzZ = Lobc +(H- Hp_ Lobc) + hzZ ®
gdzie

hy,= AV, =Vi-V)IVy ©)
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Jednak doptyw zbyt duzej objetosci ptynu ztozowego (a zwlaszcza gazu lub silnie na-
gazowanej ropy) do otworu wiertniczego podczas erupcji wstepnej moze utrudniac likwida-
cj¢ tej erupcji metoda dwu obiegow pluczki w otworze (metoda wiertacza), a takze metoda
jednego obiegu [5] i moze doprowadzi¢ do erupcji rozwinigte;.

Pod koniec roku 1980 powstala w rejonie Karlina rozwinigta erupcja ropy naftowej
z otworu wiertniczego D-1, ktorym nawiercono na gtgbokosci 2775 m warstwe ropo- i ga-
zonos$ng dolomitu glownego o anomalnie wysokim gradiencie ci$nienia zlozowego:
0,01814 MPa/m (0,1814 bar/m) [6]. Zabezpieczenie rozlewiska ropnego, usuwanie spalo-
nej konstrukcji podzespotéw urzadzenia wiertniczego typu UM-3D i zaglowiczenie wy-
lotu otworu oraz opanowanie erupcji trwato 33 dni. W $wietle obowigzujacych obecnie
przepisow prawnych [7, 11] skutki tej erupcji miaty charakter lokalnej katastrofy ekolo-
gicznej.

4. RODZAJE ZANIECZYSZCZEN SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO
W PRZYPADKU WYSTAPIENIA ROZWINIETEJ ERUPCJI ROPY NAFTOWEJ
Z OTWORU WIERTNICZEGO

Erupcja wiertnicza w stadium rozwinigtym to gwattowny, niekontrolowany wyplyw
z otworu wiertniczego lub z przestrzeni pozaotworowej ptyndw ztozowych (gazu ziemne-
go, ropy naftowej, solanki, a takze ptuczki wiertniczej). Prowadzi ona do powstania bardzo
groznej sytuacji dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat (np. gdy wypltyw zawiera siarkowo-
dor), negatywnie odzialuje na wzrost roslin, a takze na wody gruntowe [4]. Ropa naftowa
lub tez solanka wyrzucane wraz z gazem ziemnym z otworu wiertniczego prowadza do
zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego w wyniku rozlania si¢ na powierzchni te-
renu, zwykle znacznie wigkszej niz powierzchnia kopalni weglowodorow [6]. W wyniku
tego nastgpuje rozlegle zanieczyszczenie terenu, zniszczenie szaty roslinnej, grozne skaze-
nie wod gruntowych, a takze zanieczyszczenie wod pitnych [4, 8-10, 12].

Podczas erupcji rozwinigtej ropa naftowa poczatkowo pokrywa rosliny oraz wierzch-
nie warstwy ziemi. Jej migracja w glab ziemi zalezy od wlasciwosci chemicznych i fizycz-
nych gleby, typu fitocenozy pokrywajacej ziemig oraz od intensywnosci opadow atmosfe-
rycznych. W czasie suszy rozlana ropa przemieszcza si¢ w glab ziemi z predkoscia okoto
10 cm/45-60 min. Suche czastki glebowe, zwlaszcza prochniczne, szybko jednak absorbuja
ropg, powstrzymujac jej migracj¢ do glebszych warstw. W glebie wilgotnej predkos¢ ta
maleje o 50-60%, co jest spowodowane hydrofobowymi wlasciwosciami ropy naftowej.
Jednakze, jak wykazaty badania, wtasnie ruchy roztworu glebowego w rezultacie decyduja
o kierunku migracji i rozmieszczeniu zanieczyszczen ropopochodnych w glebie [8, 12].

Ropa naftowa oprocz weglowodorow parafinowych, olefinowych, naftenowych i aro-
matycznych zawiera takze rozne zanieczyszczenia, takie jak siarkowodor, merkaptany (tio-
alkohole — siarkowe odpowiedniki alkoholi), siarczki i dwusiarczki, zwiazki azotu, fenole,
wanad, nikiel, miedz, zelazo, rt¢¢. Nadmiar w glebie zwiazkéw siarki lub chlorowodoru,
moze powodowaé duze zakwaszenie gleby. Substancje ropopochodne zanieczyszczaja gle-
bg, powodujac jej degradacjg i nieprzydatnos$¢ uzytkowa. Zanieczyszczenia ropopochodne
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w glebie moga mie¢ rézna trwatos¢. Zalezy ona od wlasciwosci gleby, stezenia zanieczysz-
czen i ich sktadu [12].
Weglowodory ropopochodne moga wystgpowaé w gruncie w wielu réznych fazach,

do ktorych naleza przede wszystkim [8-10, 12]:

— faza stala,

— faza ciekla wolnego produktu naftowego,

— roztwdr wodny,

— faza parowa.

W stanie stalym wystgpuja takie substancje, jak: asfalt, bitumy, zywice, woski naftowe
i inne sktadniki pochodzace z ropy naftowej, jezeli temperatura otoczenia nie przekracza
temperatury topnienia lub migknienia tych produktow. Substancje te pozostaja w niewiel-
kiej odlegtosci od miejsca wycieku w formie zakumulowanej migdzy ziarnami mineralnymi
gruntu w strefie aeracji. Substancje asfaltowo-zywiczne wystgpuja w glebach woweczas,
gdy nastapit pozar podczas erupcji ropy z otworu wiertniczego. Czgsto ten typ zanieczysz-
czen powoduje skazenie gleby na wiele lat. Produkty lekkie odparowuja, zostaja wymyte
przez infiltrujace wody opadowe lub ulegaja biodegradacji.
Weglowodory ropopochodne w fazie ciektej moga wystgpowac w srodowisku grunto-
wym jako:
— niemobilne ptyny rezydualne w strefie aeracji i wzniosu kapilarnego,
— blona zaadsorbowana na powierzchni ziarna mineralnego przy udziale sit van der
Waalsa,
— substancje zaadsorbowane przez ziarna glebowe w wyniku sorpcji,
— substancje w szczelinach i porach glebowych,
— mobilne ptyny wolne, ptywajace po powierzchni wod gruntowych przemieszczajace
si¢ az do gornej granicy wzniosu kapilarnego,
— mobilne plyny rezydualne zwiazane w strefie saturacji, w stanie rozpuszczonym,
— substancje w infiltrujacej wodzie strefy aeracji.

Pary weglowodoréw wystepuja w $rodowisku gruntowym gitownie w pustych prze-
strzeniach strefy aeracji niewypeltnionych woda badz cieklymi weglowodorami. Moga one
réwniez wystgpowac¢ jako pecherzyki uwigzione w strefie wolnych weglowodoréw lub
w warstwie wodonosnej. Faza parowa obficie wydziela si¢ z niskowrzacych produktow
naftowych, takich jak np. benzyny.

Faza roztworu weglowodorow w wodzie powstaje w wyniku kontaktu migdzy woda
gruntowa, a produktami ciektymi zaadsorbowanymi na powierzchni ziaren mineralnych
i sktadnikow organicznych gruntu. Kontakt taki nastepuje:

— w wyniku infiltracji wod opadowych przez strefe aeracji zawierajaca weglowodory
rezydualne,

— w wyniku ruchu infiltrujacej wody docierajacej do plamy wodnego produktu,

— w wyniku przeptywu wody przez rezydualna, nierozpuszczona faze weglowodoréw
obecnych ponizej zwierciadta wod podziemnych,
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— w rezydualnej otoczce wodnej, pokrywajace powierzchnig ziaren mineralnych w stre-
fie wzniosu kapilarnego oraz w strefie wolnych weglowodorow,

— w wyniku wymieszania z woda porowa,

— w wodach gruntowych w strefie saturacji.

Szybkie wnikanie w glab profilu glebowego rozlanych na powierzchni substancji ro-
popochodnych zagraza przede wszystkim glebom piaszczystym. W glebach wytworzonych
z piasku nastgpuje dos¢ doktadne oddzielenie si¢ poszczegdlnych frakcji weglowodorow.
Sktadniki gazowe przedostaja si¢ zazwyczaj do atmosfery dzigki duzej porowatosci po-
wietrznej gleb. Asfalty, smoty, woski i ciecze oleiste gromadza si¢ czgsciowo na powierzch-
ni gleby. Stabo rozpuszczalne w wodzie weglowodory alifatyczne wedruja w glab profilu
glebowego, otaczajac po drodze ziarenka piasku cienka warstwa. Glgbiej, az do poziomu
wod gruntowych, wedruja weglowodory aromatyczne, substancje szczegoélnie grozne dla
srodowiska dzigki stosunkowo dobrej rozpuszczalnosci w wodzie. Zanieczyszczenia ropo-
pochodne sa mniej grozne dla gleb piaszczystych niz dla wod gruntowych [8, 12].

W glebach o niskiej zdolnosci sorpcyjnej, wytworzonych z gliny, utworéw pytowych
itow i torfow rozktad zanieczyszczen ropopochodnych zachodzi wolniej niz w glebach lek-
kich. Przyczyna tego zjawiska jest sorpcja tych zanieczyszczen przez mineraty ilaste i sub-
stancje organiczne stanowiace sktadniki gleby. Sorpcja ta wzrasta wraz z czasem zalegania
zanieczyszczen naftowych w glebie. Koloidy mineralne o wigkszej pojemnosci sorpcyjne;j
hamuja rozktad substancji ropopochodnych bardziej niz koloidy o mniejszej zdolnosci
sorpcyjnej. Z tego powodu najgorsza mineralizacja zanieczyszczen ropopochodnych za-
chodzi w glebach o duzej zawartosci zawiesiny bentonitowej. Mokra glina i ity sa prawie
nieprzepuszczalne dla wigkszosci wegglowodorow, jednak w miar¢ wysychania i wraz
z uptywem czasu oddziatywania substancji zanieczyszczajacych na glebg wzrasta w nich
przepuszczalnos¢ dla wody [8-10, 12].

Druga przyczyna znacznie gorszej mineralizacji zanieczyszczen ropopochodnych
w glebach cigzkich i torfowych jest niedobor tlenu. Przyjmuje sig, Ze tlen penetruje samoist-
nie warstweg glebowa na glgbokos¢ 50 cm. Zanieczyszczenie produktami ropopochodnymi
powoduje zablokowanie przestrzeni migdzy czastkami gleby i znacznie ogranicza naturalne
natlenienie.

W $wiezych rozlewiskach wigkszos¢ produktow wystgpuje gtoéwnie w formie rezydu-
alnej (zaadsorbowanej), a z czasem rosnie ilo$¢ par i produktéw rozpuszczonych. Znajo-
mo$¢ mechanizmu transportu kazdej z faz jest niezbedna do whasciwej oceny i rozpoznania
skazenia.

Skala skazen wod podziemnych nie jest na ogoét znana, ale stanowi realne zagrozenie,
poniewaz w gruncie nie ma intensywnego zjawiska samooczyszczania si¢ wod, wystepuja-
cego na ogot w wodach powierzchniowych. Wody podziemne moga, wigc pozostawac za-
nieczyszczone przez lata, dziesigciolecia, a nawet dtuzej. Ponadto, okreslenie lokalizacji,
zasiggu i nat¢zenia przeplywu wprowadzonych do gruntu zanieczyszczen jest w odniesie-
niu do wod podziemnych duzo trudniejsze i bardziej kosztowne niz w przypadku wod po-
wierzchniowych [10].
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Substancje o ggstosci wigkszej od ggstosci wody pod wpltywem sit grawitacyjnych

przemieszczaja si¢ do spagowych partii warstw wodonosnych, co sprawia, ze ich rozprze-
strzenianie si¢ w kierunkach horyzontalnych jest bardzo ograniczone. Natomiast substancje
o0 gestosci mniejszej od gestosci wody unosza si¢ na powierzchni wody podziemnej i moga
wraz z nig migrowaé na znaczne odleglosci. W praktyce zanieczyszczenia tego typu maja
zazwyczaj pochodzenie ropopochodne [9].

cych

Substancje ropopochodne moga wystgpowaé w wodach podziemnych w nast¢puja-
postaciach:

ciekta, makroskopowo ciagta plama, mogaca przemieszczac¢ si¢ pod wptywem natural-
nego pola hydrodynamicznego,

ciekta, rozpuszczona w wodzie,

ciekta lub stata, zaadsorbowana na powierzchni ziaren osrodka gruntowego, niemobilna,
gazowa (para).

Przywrécenie (chocby czg$ciowe) wartosci przyrodniczych $rodowiska gruntowo-

-wodnego zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi wymaga zastosowania spe-

cjaln

5.

1)

2)

3)

ych metod remediacji [8-10 ].

WNIOSKI KONCOWE

Okreslenie wartosci gradientu ci$nienia ztozowego oraz rodzaju ptynu ztoZzowego na
podstawie erupcji wstgpnej umozliwia zapobieganie powstaniu erupcji rozwinigtej,
a takze oceng stopnia zagrozenia erupcyjnego dla srodowiska gruntowo-wodnego.

W przypadkach wystapienia rozwinigtej erupcji ropy naftowej pojawiaja sig roznorod-
ne zagrozenie dla Srodowiska gruntowo-wodnego i sa one znacznie wigksze niz
w przypadku erupcji gazu ziemnego lub wody zlozowe;.

Identyfikacja rodzaju zanieczyszczen gleby substancjami ropopochodnymi, a takze
ich lokalizacja umozliwia dobér odpowiedniej metody remediacji, natomiast zanie-
czyszczenie wod podziemnych substancjami ropochodnymi jest trudniejsze do identy-
fikacji 1 lokalizacji.
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