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Bohdan NIELUBOWICZ, Kazimierz URBA~CZYK, Andrzej KUNSTMAN 

Metoda pulsacYina określania własności 
hydrogeologicznych ciśnieniowych horyzontów 

wód podziemnych 

WSTĘP 

Badania pulsacyjne służą do pO'lowego określania pO'dstawowych pa
rametrów hydrogeologicznych ciśnieniowych horyzontów wodonośnych. 
Dzięki zastO'sowaniu nowej t'e,chniki pomiarowej możliw,e jest szybkie 
O'kreś'leniewspółczynnika filtracji, odsączalności 'i piezoprzewodnictw'a. 

Metoda badań pulsa'cyjnych pO'lega na wywołaniu w warstwie wo
dO'nośnej fal ciśnieniowych pO'p;rzez cykliczne zatłaczanie do niej Wlody 
i na rejestracji zmian ciśnienia w różnych punktach tej wa~stwy. Cha
rakter i wielkość :tych zmian pO'zwala bowiem na określenie 'ty,ch para
metrów warstwy, od których te zmiany zależą, awięcwspółczyn:nika 
filtracji i odsączalności. 

Dla realizacji hadań pulsacyjnych konieczne są co ~najmniej dwa 
otwory dogłębiO'ne 'w analizowanym hO'ryzoncie wodO'nośnym. Jeden 
z nich jest 'Otworem tłoczno...:pulsacYJnym, a drugi odbiorczO'-pomiaro
wym. Dla upr'Oszczenia otwory typu pierwszegJO' określane będą jako 
pulsacyjne, a typu drugiegO' jako odbiorcze. 

Technika pomiar.owa sprowadza się dO' cyklicznego zatłaczania wody 
dO' otworu pulsacyj:nego oraz do przepr'Owadzania pO'miaru zmian ciśni'e
niaw otworze 'Odbiorczym. Stosowana aparatura badawcz'O-pomiarowa 
ogranicza ,się d'O zaopatrzenia 'Otw'Oru pulsacyjneg'O w pompę, a 'Otworu 
'Odbi'Orcz,ego w różnicowe urządzenie pO'miarowe do rejestra'cji zmian 
ciśnienia. Wymagana czułość pomiarów zmian :ciśnień 'OdbiO'rczych wy
nosi O'k. 1 cm słupa 'wody. Jedynie w wyjątkowych przypadka'ch wyma
gana czułość winna być 'rzędu 1 mm słupa wody. 

Charakterystyka pomiarów dla .otw'Oru pulsacyjnego przedstawia się 
następująco: pomiar wydatku wody załtaczanej do O'tworu, pomiar in
terwałów pulsacji i pomiar interwałów 'międzypulsacyjnych. 

Charakterystyka pO'mia'rów dla otworu odbiorczego sprowadza się dO': 
pomiarów wielkości ,chwilowych 'Ciśnień odbiorczych posz'czególnyeh 
pulsów i pomiarów czasów 'Opóźnienia ekstremalnych wielkoś·cj chwilO'
wych ciśnień 'Odbiorczych poszczególnych pulsów. 
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Konsekwencją wyw'Ołania 'cyklicznych zm'ian ciśnienia 'w O'tworze 
pulsacyjny,m jest propagacja /fal ciśnieniowych w wod'Onośnym śr'Odo
wisku filtracyjnym. Wielk'Ość maksymalnych <Ciśnień 'Odbi'Orczych jest 
funkcją wzaje:mnej 'Odległ'Ości pomiędzy otworami badawczymi oraz 
własności hydraulicznych środ'Owiska P'OrO'watego i ilości tłocz'Onej wody. 

Propagacja 'fal <Ciśnieniowych następuje PO'przez wykorzystanie WO'dy 
zawartej w warstwie jak'O 'Ośr'Odka przen'Oszą'cego ciśnienie. Dlateg'O też 
wylicz:enie podstaw'Owych parametrów hydrogeologicznych pomiędzy 
obu 'Otworami P'Omiar'Owymi przeprowadza się w oparciu o podstawO'we 
równaJnie dyfuzji dla przepływów nie ustal'Onych w śr'OdO'wisku p'Oro
watym. 

Przy 'Oprac'Owaniu niniejszeg'O tematu k'OrzystanO' z prac podanych 
w piśmiennictwie. 

ANALIZA :POJEDYNCZEGO PULSU 

Filtracja dla warunków ciśnieni'Owych w środ'Owisku PO'rO'watym 
Q charakterze jedn'OrO'dnym i iz'OtrO'powym 'Opisana Jest równaniem: 

op 
V 2 p=aiii 

gdzie p 'Oznacza ciśnienie, zaś a wyraża się wzorem: 

gdzie: 
J-l - współczynnik odsączalnośd; 
T = kb - wspókzynnik przewodności warstwy wO'dO'nośnej; 
k - współczynnik filtracji; 
b -miąższ'Ość warstwy wodonośnej; 
y - ciężar właściwy wody; 
n - 'wspókzynnik pprowatoś,ci; 

!Jw -wspólczynnik ściśliwości O'bjętościowej w'Ody; 
Ps - w:spólczynnik ś,ciśliw'Ości szkieletu grunt'OwegO'. 

[1] 

[2] 

OdwrotnO'ść 'Wispółczynnika a występuje 'czasem w literaturze pod 
nazwą wspólczyJllnika piez'Oprz,ewodnictwa lub dyfuzywności. 

Filtrację w otoczeniu p:O'jedyncz-ej studni, pracującej w śr'Odowisku 
jednorodnym i izotr'Opowym, najlepiej jest wyrazić we współrzędnych 
biegunowych r, rp: 

x=r CO'S rp y=r sin rp 

Zakładając szczelność stropu i spągu warlstwy wO'd'Onośnej 'Otrzymuje 
się równanie: 

l op op 
r ar =aTt [3] 

Rozpatr:zmy przypadek studni dogłębi'Onej, która rO'zpoczęła pracę ze 
stałą wydajnością Q w chwili to = O. 
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Jako 'warunek początkowy przyjmuje się, że w chwili to ciśnienie p 
w warstwie wodonośnej na całym ohszarze jest równe zeru: 

p (r, 0)=0 [4] 

Za warunki /brzegowe przyjęto: 
a) zanik oddziaływania studni w niesKońezoności: 

p (00, t)=O [5] 

,b) cała ilość wody tłoczonej do studni rozpływa się izotropowo w śro
dowisku porowatym: 

lim (2nrT ?) =Q 
r->O ur 

Rozwiązaniem równania [3], z warunkami [4], [5] i [6] 
(np. M. S. Hantush, 1964): 

Q (ar2

) per, t)= - 4nT Ei -Tt 

gdzie Ej - eksponenta całkowa, wyrażona wzorem: 

00 e-U 
Et ( -x)= - f ---;;- du 

x 

[6] 

jest funkcja 

[7] 

Równanie [7] nosi w literaturze nazwę równania Theisa i 'Odp'Owiada 
studni pracującej ze stałą wydajnością Q od chwili to = O. 

Studni pracującej ze stałą wydajnością -Q od chwili to + /),.t odpo
wiada równanie: 

[8] 

Studnię pra'cującą 'Ze stałą wydajnością Q od chwili to do chwili to + 
+ I1t można zastąpić przez superpozycję studni opisywanych równania
mi [7] i '[8]: 

Q [ (-ar2

) (-ar2

)] f per, t) = 4nT Et ~ - Et 4(t-Lit) dla 

l -Q ( -ar
2 

) 
per, t) = 4nT Ei ~-

t;?; Lit 

[9] 

dla O~t<Lit 

Równanie [9] opiSUJe puls pojedynczy_ Przykładowa krzywa tego pul
su przedstawiona jest w dalszym -ciągu na fig. 1. Przy r = oonst.funkcja 
[9] dąży do zera dla t -+ 00, natomiast w okresie początkowym jest ros
nąca. Z uwagi na swą 'Ciągłość p (t) osiąga maksimum w chwili t = ti 
równe P(ti) = Pi-
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Maksimum to osiągnięte zostanie w samej ,studni w chwili przerwania 
tłoczenia wody t = tlt, zaś i!mpuls ciśnienia d'Otrze do w,szystkich innych 
punktów dśnieniowego 'Obszaru filtracyjnego z pewnym opóźnieniem tL: 

f L =f1 -Af 

Wart'Ości t L i Pi znajdziemy z warunku ~onieczneg'O na maksimum, 
tj. przyrównując pierwszą pochodną czasową funkcji [9] do zera: 

op Q 1 
-=--

-~ 1 
e 4t 1 ----e at 4nT f 1 fI -At 

ar
2 

] 
4(tl- At) =0 [lO] 

Z 'warunku teg'O otrzymujemy: 

ln (1+ ~:) [11] 

Wprowadzając dla uprosz'czenia czas bezwymiarowy: 

wyrazimy a i T za pomocą tDL 'Oraz Pi. 
W spókzynnik a wyliczymy wprost 'Z [11]: 

f1 ( 1) tL"At 
a=-T =41n 1+- (tDL+1)~ 

tDL ront 
[12] 

Do 'wyliezenia T :potrzebne ISą 'aJrgumenty eksiponent ,całkowy;ch Ej 
z rówll1ania [9]. Wyliczymy je z [11]: 

4 (t:~ A t) = In ( 1+ L) t DL 

[13J 

Po wstawieniu ich do [91 otrzymamy: 

per, t,)=p, = 4;T [ -Et ( - i DL In (1 + t~J)+ 

+E, (-(tDL+l)ln( 1+ t~J)] [14] 

Stąd można już wyliczyć T: 

T= ~ 4~ {-Et i DL In ( 1+ L)] +Et (tDL+ l) In ( 1+ L)]} [15] 
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Znając a i T 'm'ożna 'Obliczyć f.l: 

[161: 

Wzory [15] i [16] można zapisać w postaci: 

[15'1~ 

[16'l 

gdzie: 

Dla ułatwienia procedury obliczeniowej wartości 'funkcji f(x) i g(x) 
podano w tabelach 1 i 2. 

Z teoretycznego punktu widzenia 'możliwe jest osza'c'Owanie para'met
rów warstwy w sąsiedztwie danej pary otworów poprzez zainkjowanie 
pojedynczego pulsu w 'Otworze pulsa-cyjnym oraz określenie czasu opóź-
nienia i amplitudy odlbior,czej -ciśnienia w otworze odbiorczym, a następ-
nie wstawienie tych wa:rtoś-ci do wzorów U5] i [16]. Rozważania teore
tyczne ,nie sugerują bowiem koniecznoś-ci inicjowania dalszych pulsów._ 

Niemniej jednak ograniczenie !badań do jednego pulsu może prowa-· 
dzićw pewnych sytuacjach do uzyskiwania wyników obarczonych błę
dem. Wpływać na to może ,szereg czynników wywołujących w ciśnienio-
wej warstwie 'wodonośnej okresowe lub przypadkowe 'Z'miany ciśnienia. 
Zjawiska te pojawiać :się 'mogą w związku z eksploatacją horyzontu wod-· 
nego, zatłaczaniem wód przy otworowej eksploatacji siarki, wstrząsów 
dynamicznych na powierzchni terenu oraz gwałtownych :zmian warun
ków atmosferycznych. 

Zmiany ciśnień wywołane czynnikami naturalnymi, jak i sztucznymi 
interferować mogą 'ze z'mianami związanymi z procedurą pomiarową. Mo
gą więc być przyczyną deformacji ciśnień w otworze odbiorczym. 

W przypadku ograniezenia badań do interpretacji pomiarowej poje
dynczego pulsu brak jest możliwości wyróżnienia zmian {ciśnienia wywo
łanego pulsem od zmian nie 'mają-cych związku z pomiarem. 

Rozszerzenie badań l1la kilka pulsów eliminuje lub /bardzo znacznie 
ogranicza wpływ zewnętrznych trendów lub rrluktua'cji 'ciśnienia w ba
danej warstwie wodonośnej, a także znacznie zmni'ejsza błędy poch'Odzą'ce 
od niedokładnego pomiaru. 



'738 Bohdan Nielubowkz, Kazimierz Urbańczyk, Andrzej Kunstman 

PULS WIELOKROTNY. l\tlE'TO'DA ANALIZY DANYCH 

TeQretycznie impuls n-krQtny można zastąpić przez superpozycję n 
impulsów inicjujących i taką samą ilość impulsów kończących tłoczenie 
wody w 'Otworze tłocznym. 

Impulsy te wyrazić m10żna wzorem będącym uogólnieniem wzoru [7]: 

Q (-ar 2
) 

Pk(r, t)=± 4nT Ei 4(t-tk) , [17] 

;gdzie: 
tk - czas inicjowania lub wyłączanie tłoczenia WQdy w otworze tłocz

nym. 
Znak + wystąpi we wzorze [17] dla impulsu kończącegQ, zaś znak -

dla impulsu inicjującego tłoczenie. 
Rówrnanie impulsu wielokrotnego będzie miało postać: 

2n 

p (r, t)= }; Pk (r, t) [18] 
k=l 

Dla uproszc'zenia pomiarów, jak i ich interpretacji zakłada się, że 
wszystkie 'Okresy tł'Oczenia 'Oraz przerwy pomiędzy nimi są s'Obie równe, 
czyli: ", __ -"_~,J 

tk + 1 - tk =L1t=const 

Dla uproszczenia analizy pulsu wielQkrotnego wprowadzono pojęcie 
-czasu zredukow,anego tRi ciśnienia 'zreduk'Owaneg'O PR. 
Wielkości te .określono w następujący sposób: 

4 4nT 
tR=-2 t, PR =-Q P [19] ar 

Wstawiając 'te wartoś'ci do równania [18] 'Otrzymamy: 

[20] 

Należy p,Odkreślić, żew równaniu [20] nie występują poszukiwane pa
rametry naturalne warstwy w'Od'Onośnej T i ~ ani parametry charaktery
.zujące PQmiar Q ii r. W związku z tym wzór [20] jest uniwersalny i za
leży tylko 'Od okresu tłoczenia. 



Warbści {mcji f (x)= 4~ {E, [-x In (I+~) l-E, [ -(x+I) In (1+! ) ]} Tabela l 

x - dCU3:C miej3CJ pJ p~·z~cink'..1 
x 

° 1 2 3 4 5 7 

0,0 0,20246 0,16227 0,14044 0,12564 0,11475' 0,10620 0,09921 0,09338 0,08840 
0,1 0,08411 0,08025 0,07685 0,07381 0,07016 0,06857 0,06626 0,06417 0,06221 0,06041 
0,2 0,05873 0,05715 0,05567 0,05429 0,05299 0,05176 0,05060 0,04947 0,04843 0,04744 
0,3 0,04648 0,04557 0,04471 0,0438) 0,04310 0,04233 0,04161 0,04091 0,04022 0,03957 
0,4 0,038J4 0,03334 0,03775 0,03719 0,03664 0,03613 0,03561 0,03512 0,03462 0,03421 
0,5 0,03372 0,03323 0,03235 0,03243 0,03203 0,03164 0,03131 0,03089 0,03061 0,03025 
0,6 0,02990 0,02956 0,02924 0,02893 0,02860 0,02831' 0,02800 0,02771 0,02741 0,02714 
0,7 0,02687 0,02660 0,02634 0,02609 0,02584 0,02559 0,02535 0,02511 0,02488 0,02465 
0,8 0,02443 0,02422 0,02400 0,02379 0,02358 0,02337 0,02314 0,02294 0,02274 0,02256 
0,9 0,02239 0,02220 0,02203 0,02184 0,02167 0,02150 0,02133 0,02117 0,02102 0,02085 

f(1,0»=0,02070 

Wartość funkcji g (x) = 4 x (x + l) In (1 
l Tabela 2 

x 

x - dn.13ic miejsce pJ p:-zxinku 
x 

° 1 2 3 4 ( 5 6 ! 7 8 9 

0,0 0,1865 0,3208 0,4371 0,5421 0,6393 0,7306 0,8170 0,8995 0,9787 
0,1 1,0551 1,1250 1,2008 1,2706 1,3389 1,4054 1,4707 1,5346 1,5975 1,659:) 
0,2 1,7201 1,7799 1,8391 1,8974 1,9549 2,0118 2,0579 2,1238 2,1789 2,2334 
0,3 2,2874 2,4311 2,3942 2,4470 2,4996 2,5513 2,6031 2,6541 2,7051 2,7558 
0,4 2,8063 2,8363 2,9061 2,9557 3,0048 3,0537 3,1028 3,1511 3,1996 3,.2478 
0,5 3,2958 3,3435 3,3911 3,4389 3,4854 3,5330 3.58J4 3,6269 3.6733 3,7201 
0,6 3,7663 3,3125 3,858) 3,9J47 3,95J7 3,9951 4,0419 4,0876 4,1332 4,1784 
0,7 I 4,2240 4,2688 4.3141 4,35)0 4,4036 4,4Li83 4,4933 4,5376 4,5813 4,6269 
0,8 4,6703 4,7156 4,75)0 4,8334 4,8~81 4,8)17 4,9357 4,9796 5,0234 5,0669 
0,9 5,1108 5,15;) 5,193) 5,2411 5,2855 5,3285 5,3716 5,4155 5,4587 5,5J13 

g(l,OJ)=5,54<S 



Tabela 3a 

Zależności zr~dukowanych czasów o1)ó .. bhmia pierw5zyc:l trzech mabi~· 
mów od zmian zredukow.ln2go okr~s'.l tłocz~nia 

fDLR I 
!.J.fl{ !.J.tR !.J.tR 

wg I max wg II max wg HI m:1X 

0,12 - - 2,94 
0,13 ~ 2,86 2,765 
0,14 2,99 2,71 2,62 
0,15 2,82 2,59 2,51 
0,16 2,69 2,48 2,385 
0,17 2,59 2,37 2,28 
0,18 2,49 2,27 2,18 
0,19 2,41 2,18 2,09 
0,20 2,33 2,10 2,01 
0,21 2,25 2,02 1,93 
0,22 2,18 1,945 1,865 
0,23 2,1 r 1,88 1,80 
0,24 2,045 1,82 1,75 
0,25 1,98 1,77 1,70 
0,26 1,93 1,72 1,65 
0,27 1,83 1,67 1,60 
0,:8 1,83 1,62 1,55 
0,29 1,78 1,58 1,51 
0,30 1,74 1,54 1,47 
0,31 1,70 1,505 1,43 
0,32 1,66 1,47 1,40 
0,33 1,625 1,44 1,37 
0,34 1,59 1,41 1,34 
0,35 1,56 1,38 1,31 
0,36 1,53 1,35 1,28 
0,37 1,51 1,32 1,25 
0,38 1,48 1,295 1,22 
0,39 1,45 1,27 1,195 
0,40 1,425 1,245 r,17 
0,41 1,40 1,22 1,145 
0,42 1,375 1,195 1,125 
0,43 1,35 1,17 1,105 
0,44 1,33 1,15 1,085 
0,45 1,31 r,13 1,065 
0,~6 1,29 1,11 1,045 
0,47 1,27 1,09 1,025 
0,48 1,25 1,075 1,01 
0,49 1,235 1,06 -
0,50 1,22 1,045 -
0,51 1,20 1,03 -

0,52 1,185 1,015 -
0,53 1,17 1,005 .-
0,54 1,15 -
0,55 1,135 - -
0,56 1,12 - -
0,57 1,105 - -
0,58 1,09 - -
0,59 1,08 - -
0,60 1,07 - -
0,61 1,055 - -
0,62 1,045 - _. 

0,63 1,03 - -

Tabela 3b 

Z.11cżn::>śd zr);!:ukow:myc!) C1::1SÓW o,jźnl~nb pkrw5zyc:t trzech mini~ 

mów od z:nbn zr~d:.dww.lllcgo okres:l tłoCZ~:liJ 

tDLIt 
!.J.tR I1!R 

! 
D.tR 

wgI min wg II min wg III min 

0,09 2,n - -
0,10 2,n 2,91 3,0::> 
0,11 2,47 2,68 2,77 
0,12 2,28 2,5) 2,53 
0,13 2,12 2,32 2,41 
0,14 1,93 2,13 2,27 
0,15 1,85 2,05 2,13 
0,16 1,73 1,93 2,01 
O,i7 1,62 1,82 1,91. 

0,18 1,52 1,72 1,81 

0,19 1,43 1,63 1,72 
0,20 1,34 1,5'+ 1,63 
0,21 1,26 1,46 1,55 
0,22 1,13 1,40 1,48 

0,23 1,11 1,34 1,42 
0,24 1,05 1,28 1,36 
0,25 - 1,22 1,31 

0,26 - 1,17 1,26 
0,27 - 1,12 1,21 
0,28 - 1,07 1,1 G 

0,29 - 1,02 1, II 
0,30 - - 1,07 
0,31 - - 1,03 
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P~oiblem znalezienia s:zukanych 'wartości przewodności T, jak i odsą
czalności!-! sprowadza się do wyznaczenia parametrów transiormacji rów
nania [18] w równanie [20], 'czyli określenia paiI'ametrówwystępujących 
we wzorach [19]. 
PR 
2.2 

2,0 

1.8 

1.6 

1,4 

1,2 

0,6 

0,4 

0,2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 tR 

Fig. 1. Wykres uniwersalnej funkcji 
Graph 'Of a universal functien 

2 illa 
PR(tR)= ~ (-1)kEt ( -1 ) oB(tR -(k-1»)LltR fer LltR=2 

L.; tR-(k-1) LltR 
k=l 

'Oraz funkcji ( 1 ) 
and a functien Et t;; . 

Strzałkami oznaczono odcinki 'czasu, w których czynny jest otwór tłoczony 
Arrows determine time inte'l"'va1:s at wchi-ch the pressure bore hole is in operation 

Funkcję 1[20] można dokładnie przeanalizować. Jako przykład poka
zano na fig. 1 przebieg funkcji [20] dla dtR = 2. Wykres pochodnej tej 
funkcji przedstawion'O na fig. 2. 

Funkcja [20] posiada szereg ekstremów odpowiadających Imomentom 
inicjowania i zakańczania 'Okresów tłoczenia wody w otworze pulsacyj
nym. Każde z ekstremów ,ciśnień 'Odbiorczych jest osiągane z pewnym 
opóźnieniem tLR względem iimpulsu wzbudzającegIQ. Czasy O'późnienia 
kolejnych maksimów są coraz krótsze, a czasy opóźnienia minimów ule
gają wydłużeniu. Wywołane jest tO' wpływem poprzednich impulsów. 

Korzystając z uniwersalności krzywej [20] 'można d'Okładnie wyliczyć 
czasy, w których ISą 'Osiągane ekstrema. Wygodniej jest jednak posługi-
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Fig. 2. Wykres pochodnej funkcji uniwersalnej 
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wać się czasem bezWYimiarowym tDL, zdefiniowanym identycznie jak dla 
pulsu pojedynczego: . 

Czas bezwymiarowy tDL jest niezmiennikiem przekształcenia [19], to 
znaczy: 

4 

tL 
tL- 2- tLR ar 

tDL=-= 
LitR 

[21] 
Lit 

11t-
ar2 

Z uwagi na uniwersalność czasów tDL ujęto je tabelarycznie w zależ
ności od .atR. Zale'żnoś,ci te podano w tabelach 3a, 3b i na wykresach 
przedstawionych na fig. 3 i 4. 
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Fig. 3. Wykres zmian czasu opóźnienia maksimów w zależ
ności od okresu tłoczenia 

0.2 

0,1 

Graph of variations of delay time of maxima de
pending upon the pressure time 

1.2 1.4 1,6 1,8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

Fig. 4. Wykres zmian czasu opóźnienia maksimów w zależ
ności od okresu tłoczenia 
Graph of variations of delay time of minima de
pending upon the pressure time 

Operując zn'an)11mi .z pomiarów wartoś,ciami tDL 'można !posługując się 
tabelami 3a i 3lb wyznaczyć wartości Llt1R. 

Ze 'znanego czasu tłoczenia Llt oraz z wyliczonej wartości można 
wyznaczyć pierwszy parametr transformacji [19], a stąd wartość a: 

4 lit 
a= e--

,.2 litR 
[22] 
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Drugi parametr transformacji [19] m'Ożna 'Określić przeprowadzając 
porównanie (dla teg'O samego 'Czasu) ciśnienia pomierzoneg'O w 'Otworze 
'OdbiolI'czym p ,Z ciśnieniem zredukowanym PR. Ciśnienie zredukowane PK 
znane jest z w'zoru [210]. P'Orównania obu ciśnień najwygodniej można 
dokonać w ich ekstremach. 

Na wykresie przedstawionym ma fig. 5 podane zależności ekstremów 
ciśnień zredukowanych p R 'Od warto:śd czasów zredukowanych L1t R. 

Znając wartości L1tR z tabeli 3.a i 3b, 'meżna z wykresu (fig. 5) odczy
tać odpowiadają'Ce i'm amplitudy PR dla kilku pierwszych ekstremów. Po-

1,5 
3 maksimum 

1.3 
2 maksimum 

1,1 

~
1makSimum 

=-- 2 minimum 

Q,9 

0,7-

0,5 __ -----1 minimum 

0,3 

0,1 

1.3 1,5 1,7 2,0 2,5 3 

Fig. 5. Wykres zmian wartości amplitud ciśnienia w punk
tach ekstremalnych w zależności od długości okresu 
tłoczenia 

Graph of variations of pressure amplitude values at 
extreme points depending up on the duration of 
pressure time 

równanie amplitudy PR ekstremum z amplitudą P tego samego ekstre
mum pozwala 'znaleźć drugi parametr transformacji [19], a stąd wartość 
p,rzewodności T: 

Q PR 
T=-· 

2iC P 
[23] 

Dla zwiększenia dokładności celowe jest przepr'Owadzenie niezależ
nych 'Obliczeń wartości a i T dla różnych ekstremów i następnie uśred
nienie wyników. 

Otrzymane wyniki m'Ogą być niedokładne z uwagi na zakłócenia wy
wołane zmianami dśnieniaw badanej warstwie, a wywołanymi przez 
zewnętrzne podczas Itrwania pomiarów. Całkowite zlikwidowanie tych 
wpływów jest niemożliwe, można jednak wyeHminować d'Ominującą 
składową liniową tych~mian, wpływają'cą w zasadniczy sposób na po
wstanie błędów. Nakładanie się składowej 1iniowej na d:unkcję [18] dzia
ła w .odwrotny sposób na 'czasy opóźnienia miill'imów niż na czasy epóź~ 
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nienia 'maksimów. I tak np. liniowy trend rosnący powoduje skracanie 
czasów tL dla maksimów i wydłużanie tych ,czasów dla minimów. 
W związku z tym LltR wyznaczone zm,aksimów będą za duże, a okre
ślone z minimów 'za małe. Średnia L1tR wyznaczona z tej samej liczby 
maksimów i 'minimów będz,ie już wolna od tego typu błędów. 

Dużo większy wpływ ma trend liniowy na wielkość amplitudy ,p. Aby 
ten wpływ wyeliminować, należy porównywać nie całe amplitudy, a je
dynie ich odcinki leżące nad lub pod prostą łą'czącą dwa ekstrema sąsied
nie w stosunku do badanego. Wielkości te zostały ujęte w tabeli 4 w za
leżności od L1t R, a ich wykresy podano na fig. 6. 

Tabela 4 

Różnice ciśnień pomiędzy ekstremum a prostą łączącą ekstrema sąsied
nie dla różnych wartości okresu tłoczenia 

!l tR I max I min II max II min 

1,0 0,116 0,102 0,135 0,122 
1,1 0,144 0,126 0,160 0,146 
1,2 0,172 0,149 0,184 0,169 
1,3 0,199 0,172 0,208 0,192 
1,4 0,226 0,195 0,232 0,215 
1,5 0,253 0,218 0,256 0,238 
1,6 0,281 0,241 0,280 0,261 
1,7 0,309 0,264 0,303 0,283 
1,8 0,336 0,287 0,326 0,305 
1,9 0,362 0,309 0,349 0,327 
2,0 0,385 0,331 0,371 0,349 
2,1 0,410 0,353 0,393 0,370 
2,2 0,434 0,374 0,414 0,391 
2,3 0,457 0,394 0,435 0,412 
2,4 0,480 0,414 0,456 0,433 
2,5 0,502 0,434 0,477 0,454 

I 

2,6 0,523 0,453 0,498 
I 

0,475 
2,7 0,543 0,472 0,519 0,496 
2,8 0,562 0,490 0,539 0,517 
2,9 0,580 0,508 0,559 0,538 
3,0 0597 0,526 

I 
0,579 0,558 

Odczytując ~ p z danych pomiar.owych i znajdując dla daneg.o LltR .od
powiednie L1PR w tabeli 4, oblicza się T: 

Q ApR 
T=---

4n Ap 
[24]: 

Znając a i T można wyliczyć z równania 1(2] współczynnik wodood
sączalnO'ści fh: 

p=a·T [25J 
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Fig. 6. Wykres zmian różnic ciśnień między ekstremum 
a prostą łączącą ekstrema sąsiednie dla różnych 
wartości okresu tłoczenia 
Graph of variations of pressures between the extre
mum and the straight line that connects the neigh
bouring extrema for various values of pressure time 

PRZYKŁAD LICZBOWY łNTERPRETACJI WYNIKÓW 
PULSACYJNYCH 

Dc badań wytypcwano dwa 'Otwory dogłębione w 'clsnleniowej war
stwie wodonośnej, jeden traktując jako pulsacyjny, a drU'g,i jako 'Odbior
czy. 

Wzaje'mna "Odległość otworów rwynosi 400 m, średnia miąższość war
'stwy b = 10 m. 

Cykl hadaw,czy ograniczono dc trzech 'Okresów tłoczenia do 
·otworu tłocznego. :Stały wydatek poszczególnych pulsów Q wynosił m::! 
wody na godzinę, co odpOwiada 1,67 'm3/min. Okresy tłoczenia iJt odpo
wiadały okresom przerw 'międzytłoczenio,wych i wynosiły 310 minut. 

Na fig. 7 przedstawiono wykres zmian ciśnienia zarejestrcwany w ot
wor:ze odbiorczym. Na tym samy;m wykresie oznaczono również zn1iany 
wydajności w 'Otworze pulsacyjnym. Oba wykresy sporządzono na sa
mej skali czasowej. 

Na wykresie zmian ciśnienia (w otworze "Odbiorczym) wykreśla się li
nię prostą łączącą początek układu z pierwszym minimum ciśnienia, a na
stępnie 'linię łączą,cą pierwsze minimum z drugim. W podobny sposób 
przeprcwadza się prcste łączące pierwsze maksimum z drugim i drugie 
z trzecim. Następnie wyznacza się wielkości Llp dla poszczególnych 'mak
si!mów i mini'mów. Wartoś'ci te odczytuje się z wykresu poprzez poprowa
dzenie linii pic nowych z punktów ekstremalnych krzywej zmian ciśnienia 
do przecięcia się 'z linia'mi p;rcstymi łączącymi posz'czególne punkty eks
tremalne krzywej. 
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200 
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D.5 

D,25 

Fig. 7. Przykład wykresu zmian ciśnienia w otworze odbiorczym dla I1t 30 min, 
r 400 m, Q = 100 m 3jgodz 
Example of a graph of variations of pressure in a receiving bore hole for 
I1t 30 min, r = 400 m, Q = 100 m 3/h. 

Odczytując z wykresu poszczególne wartości na Jp otrzymano: 

Apl= m 
=0,265 m 

Ap3 = 0,305 m 
Ap4 = 0,285 m 

Aparatura pomiarowa rejestrująca clsnlenia w otworze od-
biorczym pracowała z dokładnością 0,5 cm słupa wody. 

Przedłużają'c linie /'}.p aż do prizecięcia 'się z osią odciętych, wyznaczo
no czasy opóźnienia poszczególnych pulsów tL. 

Dla maksilnów ciśnienia czas opóźnienia tL określa się przez różnicę 
między czasem reJestracji maksimum, a czasem zakończenia okresu tło
czenia. Dla mini'mów czas opóźnienia wyznacza się również jako róż
nicę między czasem rejestracji minimum ciśnienia a czasem zainicjo
wania następnego pulsu. 

W naszym przykładzie wyliczone z wykresu czasy '-'tJ"~"".I.'--.J . .1.L<-< 

noszą: z maksimum 
z minimum 
z maksimum 
z 2-go minimum 
z 3-go maksimum 

Kwartalnik Geologiczny - 15 

tLi =9,5 min 
tL2 

tL3 = min 
tL4 = 5,25 min 
tL4 =7,75 min 

wy-
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P'Osługując się wzorem 1[21]: 

tL 

tDL = Lit 

wyznaczamy następujące czasy bezwymiarowe tDL: 

tDL1 =0,317 
tDL2 =0,15 
tDL3 =0)75 
tDL4 =O,175 
tDL5 =0,258 

Posługując się tabelą 3a i 3b wyznaczamy zredukowane czasy tło
czenia L1tR, 'Odpowiadające posz'czególnym czas'Om bezwymiarowym tDL. 
W naszym konkretnym przypadku otrzymujemy: 

L1tR1 = 1,68 
JtRZ = 1,85 
JtR3 = 1,64 
AtR4 = 1,77 
L1tR5 = 1,66 

Widoczne jest, że wielkości ~tRi1 ~tR3, ~tR5 'Odczytane z !maksimów są 
dużo mniejsze niż wi,elkości ~tR2, ~tR4 'Odczytane z minimów. Świadczy 
to 'O istnieniu w badanej warstwie 'wodon'Ośnej trendu rosnącego ciśnie
nia. Zg'Odnie z procedurą opisaną w pop~zednim ustępie eliminujemy \błąd 
wywołany tym trende'm, hiorąc średnią z dwóch minimów i dwóch ma:k
srmów: 

1,85+ 1,64+ 1,77+ 1,66 
4 = 1,73 

Znając wartość L1tR = 1,73 wyznaczamy z tabeli 4 odpowiadające jej 
wartości ~PR: 

JpR1 =0,317 
L1PRZ = 0,271 
JpR3 =0,310 
JpR4=0,290 

dla l-go maksimum 
dla l-go minimum 
dla 2-go maksimum 
dla 2-go minimum 

Znając wartości ~PRi i wyliczamy ze wzoru 124]: 

Q ApRi 

4n Api 

W stawiając wart'Ości liczbowe do wzoru 124] otrzymamy: 

100 0,317 
=12,56° 0,31 =8,143m

Z
jgodz 

100 0,271 
Tz = 12,56 • 0,265 = 35 m

2 
jgodz 



go 
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100 0,310 
T3 = 12,56 • 0,305 = 8,087 m

2
/godz 

100 0,290 
T4 = 1256· 0285 =8,103 m

2
/godz , , 

Z T1 - T, wynosi: Tśr = 8,117 m2/godz = 194,8 m2/doba = 
m 2/min. 

----·_I-C'~ Z wierceń średnią 'miąższość ciśnieniowego horyzontu wodne
między badanymi otworami: 

b=10 m 

wyliczamy współczynnik filtracji warstwy wodonośnej: 

T 194,8 
k=b=1()~19,5 m/doba 

Znając wartość LItR = 1,73 wyliczamy wartość współczynnika a po
sługując się wzorem [22]: 

4 Lit 
a=--

,2 litR 

a= 40:2 • 1~~3 [:~ ]=4,335.10-4 [:~ ] 
Współczynnik odsączałności wyUczymy ze wzoru podstawowego: 

j1=aT 

czyli wstawiając wy1iczonewartości na a i T otrzymamy: 

j1=aT=4,335.10- 4 .O,1353= 5,865.10- 5 

DOBOR WIELKOŚCI Q, r, At 

Dla otrzymania możliwie największej dokładności i czytelności od
czytu ciśnień odbiorczych ilość tłoczonej wody w jednostce 'Czasu, czas 
tłoczenia oraz odległość otworu pulsacyjnego i odbiorczego nie mogą być 
dobrane przypadkowo. 

Dobór parametrów pomiarowych winien być zbliżony do optymalnego 
dla danych warunków hydraulicznych badanego horyzontu wodonośnego. 

J ak wynika z wykresów przedstawionych na fig. 3 i 4, dla dużych 
wartości LItR krzywe czasów opóźnienia posiadają coraz to mniejsze na
chylenie względem osi LItR. Powoduje to narastanie błędu przy odczycie 
wielkości LItR dla zmniejszających się wartości tDL. 

Z drugiej strony - z wykresu demonstrowanego na fig. 5 wynika, 
że dla niskich wartości lkzbowych LItR różnice między i-tym maksimum 
oraz minimum stają się bardzo małe. Tak 'więc przyjęcie zbyt ma
łych wartości liczbowych dla LItR utrudnia dokładne określenie czasu 
osiągnięcia ekstremów. Analizując wykresy przedstawione na fig. 3-5 
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należy stwierdzić, że najkorzystniejsze jest operowanie wartością ~tR 
w granicach 'między 1,5 a 2,5. 

Wartościom tym dla LItR odpowiadają na fig. 6 wartośei dla LlPR 
w przedziale od 0,25 do .0,5. 

Ze wzoru 1[24J wynika, że: 
Ap 

Q=4rcT-
ApR 

[26] 

Załóżmy, 'że dokładność urządzenia pomiarowego ciśnień w 'Otworze 
odbiorczym wynosi d (m) słupa wody. Procentowy błąd po-
miaru L'lp 'będzie wynosił: 

d 
bw = Ap 100% 

stąd: 

d 
p= 

bw 
100% 

Błąd b nie powi;nien przekraczać 2'%. Stąd przy znanym d można wy
liczyć LIp minimalne, dla którego 'błąd odczytu będzie mniejszy 'Od 210/01: 

Lipmin=50d 

Wstawiając tę wartość do wzoru f26] 'można wy:znaczyć Qmin: 

50d 
Qmin = 4rcTas = 1256 dT , 

[27] 

Orientacyjną wartość przewodności T określamy na podstawie 
z wierceń miąższości warstwy wodonośnej oraz oceny przepuszczalnośei 
skał (np. przez analizę rdzeni). 

Znają'c wyznaczoną wstępnie orientacyjną wartość przewodności T, 
i przyjmując jej spodziewaną 'maksymalną wartość można określić 
mniejs:zą możliwą wydajność tłoczenia wody do otworu p,ulsacyjnego. 

Przekształcając wzór 122] otrzymać 'można: 

Lit a·AtR 
[28] 

Przy przyjętym wyżej przedziale wartości liczbowych dla wi-
nno zawierać się w granicach: 

Lit 
2 = 0,375a~0,625 a 

r 

Znając 'w przJl1bliżeniu wielkość a (a przynajmniej jej 
dobrać do odległości otw'O'rów badawczych odpowiedni ,czas 
Należy jednak podkreślić, żeodleglośćwzajemna pary otworów badaw
czy'chwinna być tak dobrana (na tyle duża), aby czas tłoczenia nie 
uległ zbytniemu skróceniu, gdyż może to wywołać nadmierne skrócenie 
czaiSU opóźnienia, aw konsekwencji i 'wzrostu hłędu odczytowego. 
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WPŁYW CZYNNIKÓW NATURALNYCH WARSTWY WODONOŚNEJ 
NA CHARAKTERYSTYKĘ POMIAROWĄ 

Amplituda odbiorcza ciśnienia 'zależna jest od 'OdległDści pO'między 
otworami pomiarO'wymi, przewodności, O'dsączalnoś ci , interwału pulsacji, 
przerw międzypulsacyjnych i 'Od wydatku pulsu. 

Ciężkie warunki wykrywalności ciśnień 'Odbiorczych można P'Oprawić 
pDprzez zwiększenie wydatków p~lsów. RealizO'wać tO' m'Ożna na drodze 
naprzemianległego PO'mpO'wania i tłoczenia wody w O'tworze pulsacyj
nym. 

ZależnDść przew'OdnO'ści, odsączaln'Ości, 'Odległ'Ości międzyotw'Orowej 
i interwałów pulsacji układają się w następują-cy spO'sób w odniesieniu 
dO' wielkości amplitud ,ciśnień odbiorczych i 'cza,su ich opóźnienia: 

Dla tendencji wzrostu przew'Odnoś'ci czas opóźnienia skraca się, am
plitudy 'Odhiorcze początk'OW'O wzrastają, a następnie, pO' 'Osiągnięciu mak
simum, pO'dlegają st'OpniO'wemu obniżaniu. 

Tak więc rezerwuary W'0dOnO'Śne Q niskiej przewDdności są 'trudne dO' 
badań, a to dlatego, że amplitudy ciśnień Ddbi'Or'czych stają się małe, zaś 
czas opóźnienia impulsów odbiO'rczych, jak i cały czas pO'święcony na cykl 
badawczy ulega wydłużeniu. 

Dalszymi ist'0tnymi czynnika'mi wpływającymi na wielkości i O'późnie
nie ciśnień 'Odbiorczych są zarówn'O wzrost 'Odsączalności, jak i odległ,O'ść 
wzajemna badanej pary otworów. Wzrost 'Obu tych czynników wywołuje 
O'dpO'wiednie narastanie czasu O'późnienia i obniżenie amplitudy ciśnień 
O'dbiDr,ezych . 

.ostatnim ,czynnikiem wywierającym wpływ na ,charakter ciśnień od
biorczych jest 'Odpowiedni dobór interwałów pulsacji. Wydłużenie inter
wałów wpływa na wzrost amplitud ciśnień odbiorczych. 

W y liczO'ne z 'badań parametry hydrogeologiczne O'dzwierciedlają war
t'Ości średnie dla strefy horyzontu wO'dO'nDśnegD pomiędzy parą otworów 
badawczych. IstO'tna jest tu tzw. "zasada Q dwr ac a lnoś ci" . Wyraża się ona 
jednoznacznością wyników pomiarów realizowanych w dwu kierunkach, 
tzn. przy zmianie kierunku badań i wykórzystaniu otworu pułsacyjnego 
jako odbiorczy i odbiO'rczegO' jako pulsacyjny. 

Zasada odwracalności, jak i możliwość '0kreślania średnich wartoś'ci 
parametrów hydrogeO'logic'znych w strefie między'Otworowej um'0żliwiają 
znaczną redukcję ilości p'Omiarów. 

Istotną kO'nsekwencją istnienia zasady 'OdwracalnO'ści jest możliwość 
równoczesneg'0 wyk'Orzystania wszystkich '0tW'0iI'ÓW 'Okalających otwór 
pulcacyjny jako otwory .odbi'Orcze. W tej sytuacji wystarczy w każdym 
z tych 'Otw'Orów przeprowadzić PO'miary zmian ciśnienia w czasie i p'O
miary 'czasów opóźnienia impulsów odbi'0rczych. Tą drO'gą uzyskuje się 
równocześnie uśrednione parametry hydrogeologkzne na wszystkich li
niach łączących 'Otwór pulsacyjny z poszczególnymi otw'Orami O'dbiO'r
czymi. 

W przypadku realizacji badań pulsacyjnych siatki 'Otw'0rÓW w ukła
dzie trójkątnym jeden cykl pomiarowy wykonany w O'tworze pulsacyj
nym może dO'starczyć dO' sześdu zestawów uśrednionych parametrów hy
drogeo1ogicznych, w układzie pr'0stokątnym dO' ośmiu zestawów. 
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Wyniki badań pulsacyjnych najwygodniej jest przedstawić na mapach 
w postaci iz'Olinii współczynnika filtracji klub przew'Odności współ
czynnika odsąezaln'Ośei !-1 oraz wartości współczynnika piez'Oprzew'Odnic
twa lub jego odwr'Otn'Ości al' Punkty wyjściowe dla sporządzenia, map 
izoliniiposzczeg~nych'Parametrów są l'Okaliz'Owanew środku - pomię
dzy każdą z par 'Otw'Orów w układzie: ótwór pulsacyjny - otwór odbi'Or
czy. 

Z.A!KRES STOSOWALNOŚCI METODY PULSACY,JNEJ 

Badania pulsacyjne można z powodzeniem stosować w 'Odniesieniu do 
przeważającej ilośei ciśnieniowych warstw wodonośnych, i to zarówn'O 
dla utw'Orów :wodonośnych w anizotropowych p'Od względermfiltracyj
nym śr'Odowiskach porowatych, jak iw utworach sz'czelinowatych lub 
'Ochara'kterze mieszanym porowato-szczelinowatym. 

W przypadku ibadania skomplikowanyreh zbiorników wielos'trefowych, 
szukania powiązań hydraurieznych p'Oprzezwarstwy półprzepuszczalne 
oraz w przypadku prac r'Ozpoznawczych w utworaeh. wys'Oce sz'czelinowa
tych, jak i skawernowanych przyjęcie m'Odelu matematycznego filtracji 
m'Oże budzić 'wątpliw'Ości. W przypadkach tych badania pulsacyjne mogą 
znaleźć szerokie zast'Osowaniewwyznaczaniu "połą'czeń hydraułicznych" 
pomiędzy poszczególmymi strefami lub 'Otworami, um'Ożliwiając lokali
zację dr'Ożnych st'ref uskokowych, barier lub uprzywilej'Owanych, skom
plikowanych dróg przepływów podziemnych. 

Pewne szczególne warunki, jak bardz'O niska przepuszczaln'Ość, wy
s'Okaśdśliw'OŚĆ IS'zkieletu gruntowego 'Oraz duży r'Ozstaw otw'Orówmogą 
wyeliminować ibadania pulsacyjne. Nieimniej jednak brak rejestracji ciś
nień w 'Otworach o dbi'Orczych , 'może również stanowić 'cenną informację 
hydr'Ogeol ogiczną, gdyż pewne graniczne wart'Ości przew'Odn'Ości i odsą
czaln'Ości są nieodzownym warunkiem dla wygaszania ciśnień odbiorczy,ch 
poniżej poziomu wykrywalności. 

W tym 'miejscu trzeba podkreślić szczególne znaczenie, jakie należy 
prz~pisać badani'Om pulsacyjnym przy otworowej eksploatacj'i siarki me
todą podziemnego wyt'Opu ze złoża. 

Badania p'Owyższe z pow'Odzeniemm'Ożna zastosować na etapie wstęp
nego hydroge'Ologicznego rozpoznania złoża poprzez objęcie pomiarami 
wszystkich 'Otworów hadawcz'O-złożowych i sporządzenie na podstawie 
otrzymanych wyników map izoliniowych podstaw'Owych parametrów hy
droge'Ologicznych całego badanego 'Obszaru zł'Oża. 

Rozpoznanie to umożliwia zebranie dużo d'Okładniejszych danych hy
dr'Ogeologicznych D złożu n'iż punktowe próbne pompowaniaw1branych 
otworów złożowych. W efekcie um'Ożliwi to zebranie bardziej precyzyj
nych danych wy],śdowych przy pr'Ojektowaniu n'Owych pól eksploata
cyjnych,wyznaczaniu kierunków ekspl'Oatacji 'Oraz pr'Ojekt'Owaniu sku
teczneg'O układu otworów eksploatacyjnych. 

Dalsze szerokie z alstosow an1ie metody badań pulsacyjnych lTIOŻe mieć 
zas'tosowaniew dokładnym rozpoznaniu hydroge'Ologicznym rozwierco
nych w siatce eksploatacyjnej obszarów zł'Oża na przedpolu eksploatacji. 

Ścisłe r'Ozeznanie warunków hydroge'Ologicznych na przedpolu eksplo
atacji dostarcza p'Odstawowychmateriałów dla prognozowania e'iektów 
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wytapiania siarki ze złoża, a tym samym umożliwia realizację 'zabiegów 
technicznychmają,cych na celu zagwarantowanie pożądanegO' rozprze
strzeniania się medium grzewczego w złożu, (zabiegi ograniczające lub 
zwiększające' drożność'złożowej strefy wodonośnej). 

Istotna 'Z punktu widzenia eksploatacji jest 'możliwość dokładnego wy
znaczenia bada:n:iami pulsacyjnymi drożności stref wyeksploatowanych 
i tą drogą uzyskania realnych podstaw dla zabiegów technicznych, ma
jących na celu zapobieżenie ucieczek wód technO'logkznych na zapleczu 
eksploatac ji. 

Podsumowując opis proponowanej nowej polowej metody badań na
leży stwierdzić, że prezentowana technika badań pulsacyjnych jest przy
datna dQ przestrzennego opisu i prognozowania zmiennQści hydraulicz
nych horyzQntów wodonośnych. Ponadto jest to metoda umożliwiająca 
zebranie uzupełniających informacji wyjściowych dla analizy jakościQ
wej i HO'ś,ciowej, opartej Q nowoczesne metQdy analityczne 'i badania ana
logowe. 

Jest to metoda tania i szybka, szczególnie przydatna przy eksploatacji 
.otworowej złóż siarki, rQPy naftowej, rozpoznawaniu zbiorników wód 
podziemnych w aspekcie najkorzystniejszego lokalizowania ujęć oraz 
w innych pracach hydrQtechnicznych i 'Odwodnieniowych. 
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Eor,n;aH HEJIIOEOBMq, Ka3MMe)K YPEAHbqMK, AH,LJ;)KeH KYHCTMAH 

llY.JIbCAQMOIDIbIH METO,[( OIlPE,[(EJIEIDU[ 
rH,[(POrEOJIOrM~CIG1X OCOEEHHOCTEH BO,n;OHAIIOPHbIX rOPH30HTOB 

Pe3IOMe 

nYJIbcaQMoHHbIH MeTO,n; 6bm pa3pa6oTaH C. P. ,L()KOHCOHOM B 1966 r. B CllA ,n;mr orrpe.n;e

JIeHlI51 rM,n;paBJIlI'feCKHX oco6eHHocTeH ropH30HTOB KpaeBbIX BO.n; B He(j>THHbIX MecTopoiK,D;eHHHx. 

YqHTbIBa5I B03MO)KHOCTb BcecTopoHHero rrpMMeHeHMH HOBoro MeTo.n;a ,n;JIH pa3Be,n;KM rM.n;poreo

JIOrHQeCKMX rrJIaCTOB KaK rrpH 3KcrrnyaTaQHH HarropHblx pe3epByapoB rro,n;3eMHbIX BO.n;, TaK M rrprr 

CKBa)KHHHOH 3KcrrnyaTaQHH He(j>TM M cepbI, aBTopbI rrpe.n;CTaBMJIH pa3pa6oTaHHbm HMH HOBbIH 

opHrHHaJIbHbIH MeTO,n; aHaJIH3a M3MepHTeJIbHbIX ,n;aHHbIX MHorOKpaTHbIX rryJIbCOB COBMeCTHO' 

C YKa3aHMHMH ,n;JIH era rrpaKTlI'feCKOrO MCrrOJIb30BaHmr. ,L(JIH 06JIerqeHHH MHTeprrpeTaQMH M3MepH

TeJIbHbIX .n;aHHbIX aBTopbI COCTaBMJIH pH.D; HOMorpaMM H Ta6JIMQ, MCKJIIO'IaIOm;HX Heo6xo.n;HMOCTb. 

HCrrOJIb30BaHml CJIO)KHbIX (j>0PMYJI. 

Bohdan NIELUBOWICZ, Kazimierz URBANCZYK, Andrzej KUNSTMAN 

PULSATION METHOD OF DETERMINING HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES 
OF PRESSURE HORIZONS OF GROUND WATER 

Summary 

Pulsation method was worked out in 1966 by C. R. Johnson (USA), to determine 
hydraulic properties of edge water horizons surrounding crude-oil deposits. Having in 
view a possibility of comprehensive use of the new method in examining the 
hydrogeological strata during the exploitation of ground' water pressure basins, as 
well as during the bore-hole exploitation of crude oil and sulphur, the present authors 
discuss their own new original method of analysing measurement data from multiple 
impulses, along with the instructions as to its use. To facilitate the interpretation 
of the measurement data the authors have worked out a series of nomograms and 
tables that eliminate the necessity of introducing any complicated formulae. 


