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Bohdan NIELUBOWICZ, Kazimierz URBANCZYK, Andrzej KUNSTMAN

Metoda pulsacyjna okreslania wlasnosci
hydrogeologicznych ci$nieniowych horyzontéw
wéd podziemnych

WSTEP

Badania pulsacyjne stuzg do polowego okre§lania podstawowych pa-
rametréw hydrogeologicznych ci$nieniowych horyzontéw wodonoénych.
Dzieki zastosowaniu nowej techniki pomiarowej mozliwe jest szybkie
okreSlenie wspélczynnika filtracji, odsgczalno$ci i piezoprzewodnictwa.

Metoda badan pulsacyjnych polega ma wywolaniu w warstwie wo-
dono$nej fal ci$nieniowych poprzez cykliczne zatlaczanie do niej wody
i na rejestracji zmian ci$nienia w réznych punktach tej warstwy. Cha-
rakter i wielko§¢ tych zmian pozwala bowiem na okreslenie tych para-
metrow warstwy, od ktérych te zmiany zalezg, a wigc wspélczynnika
filtracji i odsaczalnosei. ‘

Dla realizacji badan pulsacyjnych konieczne sg co majmniej dwa
otwory doglebione w analizowanym horyzoncie wodonoénym. Jeden
z nich jest otworem tloczno-pulsacyjnym, a drugi odbiorczo~pomiaro-
wym. Dla uproszczenia otwory typu pierwszego okreélane bedg jako
pulsacyjne, a typu drugiego jako odbiorcze. ,

Technika pomiarowa sprowadza sie do cyklicznego zatlaczania wody
do otworu pulsacyjnego oraz do przeprowadzania pomiaru zmian ci$nie-
nia w otworze odbiorczym. Stosowana aparatura badawczo-pomiarowa
ogranicza sie do zaopatrzenia otworu pulsacyjnego w pompe, a otworu
odbiorczego w roéznicowe urzgdzenie pomiarowe do rejestracji zmian
ciSnienia. Wymagana czulo§¢é pomiaréw zmian ci$nien odbiorczych wy-
nosi ok. 1 cm stupa wody. Jedynie w wyjatkowych przypadkach wyma-
gana czulo$¢ winna by¢ rzedu 1 mm stupa wody.

Charakterystyka pomiaréw dla otworu pulsacyjnego przedstawia sie
nastepujaco: pomiar wydatku wody zaltaczanej do otworu, pomiar in-
terwalow pulsacji i pomiar interwaléw miedzypulsacyjnych.

Charakterystyka pomiaréw dla otworu odbiorczego sprowadza sie do:
pomiaréw wielkosci chwilowych ciénien odbiorczych poszezegdlnych
pulséw i pomiaréw czaséw opoéznienia ekstremalnych wielkosei chwilo-
wych ci$nien odbiorczych poszczegélnych pulséw.
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Konsekwencjg wywolania cyklicznych zmian ci$nienia w otworze
pulsacyjnym jest propagacja fal ci$nieniowych w wodono$nym S$rodo-
wisku filtracyjnym. Wielkos¢ maksymalnych ci$nienn odbiorczych jest
funkcja wzajemnej odlegloSci pomiedzy otworami badawczymi oraz
wlasnosci hydraulicznych $rodowiska porowatego i ilo$ci ttoczonej wody.

Propagacja fal cisnieniowych nastepuje poprzez wykorzystanie wody
zawartej w warstwie jako o$rodka przenoszgcego ci$nienie. Dlatego tez
wyliczenie podstawowych parametréw hydrogeologicznych pomiedzy
obu otworami pomiarowymi przeprowadza sie w oparciu o podstawowe
réwnanie dyfuzji dla przeptywdéw nie ustalonych w $rodowisku poro-
watym.

Przy opracowaniu niniejszego tematu korzystano z prac podanych
w piSmiennictwie.

ANALIZA POJEDYNCZEGO PULSU

Filtracja dla warunkéw cisnieniowych w $rodowisku porowatym
o charakterze jednorodnym i izotropowym opisana jest rownaniem:

op
2 e p——
\Y p=a, [1]

gdzie p oznacza ciSnienie, za$ @ wyraza sie wzorem:

W+ S, b
a._-%:]i@,k_l_;&)_“ [2]

i — wspbdlezynnik odsaczalnoscei;
= kb — wspolczynnik przewodnosci warstwy wodonosnej;

k — wspbélezynnik filtracji;

b — migzszoéé warstwy wodonosnej;

Y — ciezar wlasciwy wody;

n — wspblczynnik porowatosci;

Bw — wspolezynnik $cisliwosci objetosciowej wody;

Bs — wspblezynnik $ciSliwosei szkieletu gruntowego.

Odwrotnos¢ wspdlczynnika a wystepuje czasem w literaturze pod
nazwg wspolczynnika piezoprzewodnictwa lub dyfuzywnosci.

Filtracje w otoczeniu pojedynczej studni, pracujacej w Srodowisku
jednorodnym i izotropowym, najlepiej jest wyrazi¢é we wspélrzednych
biegunowych r, ¢:

X=rcosp y=rsing

Zakladajac szczelnosé stropu i spagu warstwy wodono$nej otrzymuje

sie réwnanie:
o? 1 9 0
_*gﬁ_{_._ j,.,zai [3]
or r or ot

Rozpatrzmy przypadek studni doglebionej, ktoéra rozpoczela prace ze
stalg wydajnoscig @ w chwili t, = 0.
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Jako warunek poczatkowy przyjmuje sie, ze w chwili t, ciSmienie p
w warstwie wodonosnej na calym obszarze jest réwne zeru:

p(r,0)=0 [4]
Za warunki brzegowe przyjeto:
a) zanik oddzialywania studni w nieskonczonosei:

pleo,0=0 [5]
b) cata iloé¢ wody tloczonej do studni rozplywa sie izotropowo w $ro-

dowisku porowatym:

. ( 01))_
lim 27erE‘— =0 [6]

r=0

Rozwigzaniem réwnania [3], z warunkami [4], [5] i [6] jest funkcja
(np. M. S. Hantush, 1964):

0 ar?
P == o E| - 7]

gdzie E; — eksponenta catkowa, wyrazona wzorem:

0

E(-x)=— |

x

e——u

du
u

Roéwnanie [7] nosi w literaturze nazwe réwnania Theisa i odpowiada
studni pracujacej ze stalg wydajnoscig @ od chwili t, = 0. :

Studni pracujacej ze stalg wydajnoscia —Q od chwili t, + At odpo-
wiada réwnanie:

: 0 ( ar? ) o
p(r)=" Lk A1) (8]
Studnie pracujgcy ze stalg wydajnosciag @ od chwili ¢, do chwili ¢, -+

+ At mozna zastapié przez superpozycje studni opisywanych réwnania-
mi [7]i181:

e Lo B Py | IR
I p(r, Z)—-' anT E; 41 —E; ZZI-—A;; dla 1> At

[ 2 (_aﬂ) dla  0<t<A
p(r,t)—4nT E; 4 a Lit< At

Rownanie [9] opisuje puls pojedynczy. Przyktadowa krzywa tego pul-
su przedstawiona jest w dalszym ciggu na fig. 1. Przy r = const. funkcja
[9] dazy do zera dla t — oo, natomiast w okresie poczatkowym jest ros-
naca. Z uwagi na swa cigglosé p (t) osigga maksimum w chwili t = ¢
réwne p(ty) = py.
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Maksimum to osiagniete zostanie w samej studni w chwili przerwania
tloczenia wody t = At, za$ impuls ci$nienia dotrze do wszystkich innych
punktéw ci$nieniowego obszaru filtracyjnego z pewnym opéznieniem tp:

thtl—At

Warto$ci t; i py znajdziemy z warunku koniecznego na maksimum,
tj. przyrownujgc pierwszg pochodna czasowg funkcji [9] do zera:

o 0 {1 - 1 7—“—]
Pl — =4ty | _ 0
ot 4nT 1, ¢ —At 0 [10]

Z warunku tego otrzymujemy:

| (1+At) ar® At .
o\ T S 4 [11]
Wprowadzajgce dla uproszezenia czas bezwymiarowy:
oL ="
wyrazimy o i T za pomocg tpr, oraz pr.
Wspblczynnik a wyliczymy wprost z [11]:
Iu 1 tL

Do Wyhczema T potrzebne sg argumenty eksponent cal‘kowych E;
z réwnania [9]. Wyliczymy je z [11]:

2

ar ( ) .
Zt: = 1 + (tDL“i‘ )

o (1+ )
YT B G Y A

Po wstawieniu ich do [9] otrzymamy:

o 1
p(r, t1)=P1=m{ E; ( Ipr ln(1+";:))+

+E; (_(ZDL+1)In(1+-t£:))] [14]

[13]

Stad mozna juz wyliczyé T:

ICXTRDNEY I ST
T_—Iz—z; —E/|—tpIn 1+ZL‘ TE | —(prt+1)In 1+7‘;: (3]
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Znajgc a i T mozna obliczy¢ w:

TAt 1\
p=—g4tp (tpr+ 1) In 1+——~) [16]

Ipr

Wzory [15] i [16] mozna zapisa¢ w postaci:

: Ag.. %

T= " S(tpr) [157}
TAt

#=—58(tor) (16}

gdzie:

1
F(tor) =% {_-Ei [-tDLIn ( 1+ t; )] +E; [~(tDL+ )In ( 1 +-t;)]}

~ 1
g(tpr) =4tpL (tpr+1) In ( 1 '*“‘_‘)

Ipr

Dla utatwienia procedury obliczeniowej wartosci funkeji f(x) i g(x)
podano w tabelach 11 2.

Z teoretycznego punktu widzenia mozliwe jest oszacowanie paramet-
réow warstwy w sgsiedztwie danej pary otworow poprzez zainicjowanie
pojedynczego pulsu w otworze pulsacyjnym oraz okreslenie czasu opoZ--
nienia i amplitudy odbiorczej ci$nienia w otworze odbiorczym, a nastep-
nie wstawienie tych warto$ci do wzoréw [15]1 i [16]. Rozwazania teore-
tyczne nie sugerujg bowiem koniecznoéci inicjowania dalszych pulséw.

Niemniej jednak ograniczenie badan do jednego pulsu moze prowa-
dzi¢ w pewnych sytuacjach do uzyskiwania wynikéw obarczonych ble-
dem. Wplywaé na to moze szereg czynnikéw wywolujgcych w ciSnienio-
wej warstwie wodonosnej okresowe lub przypadkowe zmiany ciénienia.
Zjawiska te pojawiaé sie mogg w zwigzku z eksploatacjg horyzontu wod-
nego, zatlaczaniem woéd przy otworowej eksploatacji siarki, wstrzasow
dynamicznych na powierzchni terenu oraz gwaltownych zmian warun-
kow atmosferycznych.

Zmiany ci$nien wywolane czynnikami naturalnymi, jak i sztucznymi
interferowa¢ mogg ze zmianamij zwigzanymi z procedurg pomiarowa. Mo-
ga wiec by¢ przyczyng deformacji ci$nieh w otworze odbiorczym.

W przypadku ograniczenia badan do interpretacji pomiarowej poje-
dynczego pulsu brak jest mozliwosci wyrdznienia zmian cisnienia Wywo-
tanego pulsem od zmian nie majacych zwiazku z pomiarem.

Rozszerzenie badan ma kilka pulséw eliminuje lub bardzo znacznie
ogranicza wplyw zewnetrznych trendoéw lub fluktuacji ci$nienia w ba-
danej warstwie wodonos$nej, a takze znacznie zmniejsza bledy pochodzgce
od niedokladnego pomiaru.
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PULS WIELOKROTNY. METODA ANALIZY DANYCH

Teoretycznie impuls n-krotny mozna zastqpi¢ przez superpozycje n
impulséw inicjujgcych i takag samg ilo§¢ impulséw konczacych tloczenie
wody w otworze tlocznym.

Impulsy te wyrazi¢ mozna wzorem bedgcym uogélnieniem wzoru [7]:

0 ( —ar? )
ne)=ty Bl s s) [17]

gdzie:
tx — czas inicjowania lub wylaczanie ttoczenia wody w otworze tlocz-
nym.
Znak -+ wystgpi we wzorze [17] dla impulsu konczacego, za$ znak —
dla impulsu inicjujgcego tloczenie.
Réwnanie impulsu wielokrotnego bedzie mialo postac:

p0= D pu(r,0) ' o [s]

Dla uproszczenia pomiardéw, jak i ich interpretacji zaklada sig, ze
wszystkie okresy tloczenia oraz przerwy pomiedzy nimi sg sobie réwne,
czyli: BN+

teq1— y=At=const

Dla uproszczenia analizy pulsu wielokrotnego wprowadzono pojecie
czasu zredukowanego tg i ciSnienia zredukowanego pg.
‘Wielko§ci te okre§lono w nastepujgcy sposob:

4 4T 5
tR_—arzi Z, Pr= Q D [ ]
‘Wstawiajgc te wartosei do réwnania [18] otrzymamy:
-1
—E; (—) dla tx<Adtz
Ir
E (_1)+E( -1 ) dla g€ [Atg, 24t5]
—E, ; a tgeldtg,
Ix tp—Alg R R =T [20]
2= (_1)+ ( = ) E( - ) dl 24ty 34
—E; I E; te—Alx — L 241 | a fpe[24tg, 341g]
E(Nl) E( ! ) di 2n—1) Atg, 204t
—L; I +....FE; tn— (2n—1) Atx a fre[(2n—1) Atg,2ndtg]

Nalezy podkreslié, ze w rownaniu [20] nie wystepujq poszukiwane pa-
rametry naturalne warstwy wodonosnej T i u ani parametry charaktery-
zujgce pomiar @ i r. W zwigzku z tym wzor [20] jest uniwersalny i za-
lezy tylko od okresu tloczenia.
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1 1 1
Wartosel fuakeji (x)::-a {E, [———-x In (1 +j)]—-E; [-—— (x+DHn (I‘—]-—Y—) }}

Tabela 1

x — druzie miejscz p> przicinku
x
0 1 2 i 3 | 4 { 5 | 6 | 7 8 9

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 0,04389 0,04310 0,04233 0,04161 0,04091 0,04022 0,03957

0,4 | 0,63824 | 0,03834 0,03775 0,03719 0,03664 0,03613 0,03561 0,03512 0,03462 0,03421°

0,5 | 0,03372 | 0,03328 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 1 0,02239 | 0,02220 0,02203 0,02184 0,02167 0,02150 0,02133 0,02117 0,02102 0,02085
£(1,00)=0,02070

‘ 1 Tabela 2
Wartos$é funkeji g(x)=4x(x+DInl{14+—
X
x — drugic miecjsce po przecinku
x
0 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 1,6595

0,2 1,7201 1,7799 1,8391 1,8974 1,9549 2,0118 2,0579 21238 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 2,8563 2,9061 2,9557 3,0048 3,0537 3,1028 3,1511 3,1996 3.2478

0,5 | 3,2558 3,3435 3,3911 3,4382 3,4854 3,5339 3.58%4 3.6269 3.6733 3,7201

0,6 3,7663 3,8125 3,8589 3,9347 3,9537 39251 | 4,0419 4,0876 4,1332 4,1784

0,7 | 42240 4,2688 43141 4,3520 4,4036 4,4483 4,4933 4,5376 4,5823 4,6269

0,8 | 4,6708 4,7156 4,750 4,6334 4,8482 4,8317 4,9357 4,9796 5,0234 5,0669

0,9 | 5,1108 51559 5,1982 52411 | 52855 5.3285 53716 5,4153 5,4587 5,5013
5{1,00)=>5,5448



Zaleznosci zradukowanych czaséw opdinienia pierwszych trzech maksi-

Tabela 3a

- méw od zmian zradukowansgo okresu tloczenia

Aty Atg Atg
forr .

. wg I max wg IT max wg 11l max
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 2,11 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
0,28 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 1,17
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 1,13 1,065
046 1,29 1,11 1,045
Q0,47 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 — e
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

Zalesnosel zradukowanych czaséw opiiaienia plorwszych trzech mini-
méw od zmian zradukowanego okresu tloczesnia

foin Atp Aty Atp
| wg I min wg [1 min wg I min

0,09 2,58 —_— —
0,10 2,70 2,91 3,00
0,11 2,47 2,68 2,77
0,12 2,28 2,59 2,58
0,13 2,12 2,32 2,41
- 0,14 1,93 2,18 2,27
0,15 1,83 2,05 2,13
0,16 1,73 1,93 2,61
0,17 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 1,54 1,63
0,21 1,26 1,46 1,55
0,22 1,18 1,49 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 —_ 1,67 1,16
0,29 —— 1,02 1,11
0,30 —_ —_ 1,07
0,31 — o 1,03




Metoda pulsacyjna okre§lania wlasnosci hydrogeologicznych 739

Problem znalezienia szukanych wartosci przewodnosci T, jak i odsg-
czalnosci w sprowadza sie do wyznaczenia parametréw transformacji réw-
nania [18] w réwnanie [20], czyli okreslenia parametréw wystepujacych
we wzorach [19].

P
22

20
18
1
14
12
10 Pritp)
08
061
04

02

Fig. 1. Wykres uniwersalnej funkeji
Graph of a universal function

dla

2n
-1
tr)= —1FE [ ————————) 0 0 (tg—(k—1)) 4t for Atg=2
Pr(tr) kZ( ) i(tR—(k—l)AtR) (R ( )) R [ R
=1
oraz funkcji 1
and a function E; (T)
R

Strzatkami oznaczono odecinki czasu, w ktérych ezynny jest otwor ttoczony
Arrows determine time intervals at wechich the pressure bore hole is in operation

Funkcje 1201 mozna dokladnie przeanalizowaé. Jako przyklad poka-
zano na fig. 1 przebieg funkcji [20] dla Atg = 2. Wykres pochodnej tej
funkcji przedstawiono na fig. 2.

Funkcja [20] posiada szereg ekstreméw odpowiadajgcych momentom
inicjowania i zakanczania okreséw tloczenia wody w otworze pulsacyj-
nym. Kazde z ekstreméw ciSnienn odbiorczych jest osiggane z pewnym
opoznieniem trp wzgledem impulsu wzbudzajgcego. Czasy opbZnienia
kolejnych maksiméw sg coraz krotsze, a czasy op6znienia miniméw ule-
gaja wydluzeniu. Wywolane jest to wplywem poprzednich impulséw.

Korzystajgc z uniwersalnosci krzywej [20] mozna dokladnie wyliczyé
czasy, w ktérych sa osiggane ekstrema. Wygodniej jest jednak postugi-
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Fig. 2. Wykres pochodnej funkcji uniwersalnej
prtg)

Graph of derivative of universal function

waé sie czasem bezwymiarowym tp;, zdefiniowanym identycznie jak dla
pulsu pojedynczego:

153
o=

Czas bezwymiarowy tpr jest niezmiennikiem przeksztalcenia [19]1, to
zZnaczy:

.4
L .2
t ar t
T e T [21]
At At 4 Aty
ar?

7 uwagi na uniwersalno§é czaséw tpr ujeto je tabelarycznie w zalez-
noséci od Atg. Zalezno$ci te podano w tabelach 3a, 3b i na wykresach
przedstawionych na fig. 3 i 4.
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1

! \DLP‘
07 plerwsze
056+
jdrugie
05+
trzecie
04
03
02
01
. A

1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3.
Fig. 3. Wykres zmian czasu opdZnienia maksiméw w zalez-
no$ci od okresu tloczenia

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

t
DLQ

frzeci
0.3 drugi

pierwsze
02 ‘
0

112 14 16 18 2 22 24 26 28

Atp

w -

Fig. 4. Wykres zmian czasu opdZnienia maksiméw w zalez-
noéci od okresu ttoczenia
Graph of variations of delay time of minima de-
pending upon the pressure time

Operujgc znanymi z pomiaréw wartosciami tpr mozna postugujgce sie
tabelami 3a i 3b wyznaczyé wartosci Atg.

Ze znanego czasu tloczenia At oraz z wyliczonej wartosci 4dtgp mozna
wyznaczy¢ pierwszy parametr transformacji [19], a stad wartosé a:

4 At

r? Aty

[22]
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Drugi parametr transformacji [19] mozna okresli¢é przeprowadzajgc
poréwnanie (dla tego samego czasu) ci$nienia pomierzonego w otworze
odbiorczym p z ci$nieniem zredukowanym pg. Cisnienie zredukowane pg
znane jest z wzoru [20]. Poréwnania obu ci$nien najwygodniej mozna
dokonaé¢ w ich ekstremach.

Na wykresie przedstawionym mna fig. 5 podano zaleznoéci ekstreméw
ciSnien zredukowanych pg od wartosci czaséw zredukowanych Atg.

Znajgc wartosci Atg z tabeli 3a i 3b, mozna z wykresu (fig. 5) odczy-
ta¢ odpowiadajgce im amplitudy Pr dla kilku pierwszych ekstreméw. Po-

P

R
1'5_ ) 3 maksimum
3 2 moksimum
11
08 1 maksimum
‘ 2 minimum
071
05 //1 minimum
03
011 . Ar
1 B3 15 17 20 25 3

Fig. 5. Wykres zmian warto$§ci amplitud ci$nienia w punk-
tach ekstremalnych w zaleznoéci od dlugosci okresu
tloczenia
Graph of variations of pressure amplitude values at
exfreme points depending upon the duration of
pressure time

réwnanie amplitudy Pr ekstremum z amplitudg 7 tego samego ekstre-
mum pozwala znalezé drugi parametr transformacji [19], a stgd wartosé
przewodnosei T:

Q pr
T 27 5 [23]

Dla zwiekszenia dokladnoséci celowe jest przeprowadzenie niezalez-
nych obliczen warto$ci @ i T dla réznych ekstremoéw i nastepnie usred-
nienie wynikow.

Otrzymane wyniki mogg by¢ niedokladne z uwagi na zakl6cenia wy-
wolane zmianami ci$nienia w badanej warstwie, a wywolanymi przez
zewnetrzne podezas trwania pomiaréw. Catkowite zlikwidowanie tych
wplywow jest miemozliwe, mozna jednak wyeliminowaé dominujaca
sktadowg liniowg tych zmian, wplywajacqg w zasadniczy sposéb na po-
wstanie bledéw. Nakladanie sie sktadowej liniowej na funkecje [18] dzia-
la w odwrotny sposéb na czasy opdznienia miniméw niz na czasy opdz-
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nienia maksimow. I tak np. liniowy trend rosnacy powoduje skracanie
czaséw tp dla maksiméw i wydluzanie tych czaséw dla miniméw.
W zwigzku z tym Atz wyznaczone z maksim6éw bedg za duze, a okre-
Slone z miniméw za mate. Srednia Atg wyznaczona z tej samej liczby
maksiméw i miniméw bedzie juz wolna od tego typu bledow.

Duzo wiekszy wplyw ma trend liniowy na wielko§é amplitudy 7. Aby
ten wplyw wyeliminowaé, nalezy poréwnywaé nie cale amplitudy, a je~
dynie ich odcinki lezgce nad lub pod prosta lgczaca dwa ekstrema sasied-
nie w stosunku do badanego. Wielkosci te zostaly ujete w tabeli 4 w za-
leznosci od 4tg, a ich wykresy podano na fig. 6.

Tabela 4
Réinice cisniefi pomiedzy ekstremum a prosta laczaca ekstrema sgsied-
nie dla réznych wartosci okresu tloczenia

A Iy 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
22 0,434 0,374 0,414 0,391
23 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 |
2,6 0,523 0,453 0,498 0,475
27 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 0,579 0,558

Odezytujge A p z danych pomiarowych i znajdujac dla danego Atg od-
powiednie Apgp w tabeli 4, oblicza sie T

_Q 4

4 4p

[24]

Znajac a i T mozna wyliczyé z réwnania (21 wspétezynnik wodood-
saczalnosei u:
p=a-T [25}
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Fig. 6. Wykres zmian réznic ci$nien miedzy ekstremum
a prostag I1gczacg ekstrema sgsiednie dla réznych
wartosci okresu ttoczenia
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

PRZYKELAD LICZBOWY INTERPRETACJI WYNIKOW BADAN
PULSACYJNYCH

Do badan wytypowano dwa otwory doglebione w cisnieniowej war-
stwie wodono$nej, jeden traktujac jako pulsacyjny, a drugi jako odbior-
czy.

Wzajemna odleglo$é otworéw r wynosi 400 m, $rednia migzszo$é war-
stwy b = 10 m.

Cykl badawczy ograniczono do trzech okreséw tloczenia wody do
otworu tlocznego. Staly wydatek poszczegdlnych pulséw Q wynosit 100 m3
wody na godzine, co odpowiada 1,67 m3/min. Okresy tloczenia 4t odpo-
wiadaty okresom przerw miedzyttoczeniowych i wynosity 30 minut.

Na fig. 7 przedstawiono wykres zmian ci$nienia zarejestrowany w ot-
worze odbiorczym. Na tym samym wykresie oznaczono réwniez zmiany
wydajnosci w otworze pulsacyjnym. Oba wykresy sporzadzono na tej sa-
‘mej skali czasowej.

Na wykresie zmian ci$nienia (w otworze odbiorczym) wykresla sie li-
nie prostg taczacy poczatek ukladu z pierwszym minimum ci§nienia, a na-
stepnie linie lgczacy pierwsze minimum z drugim. W podobny sposéb
przeprowadza sie proste lgczace pierwsze maksimum z drugim i drugie
z trzecim. Nastepnie wyznacza sie wielkosci 4p dla poszczegdlnych mak-
siméw 1 miniméw. Wartosci te odeczytuje sie z wykresu poprzez poprowa-
dzenie linii pionowych z punktow ekstremalnych krzywej zmian cisnienia
do przeciecia sie z liniami prostymi laczacymi poszczegdlne punkty ekse
tremalne krzywej.
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Fig. 7. Przyklad wykresu zmian ci$nienia w otworze odbiorczym dla At = 30 min,

r = 400 m, @ = 100 m3/godz

Example of a graph of variations of pressure in a receiving bore hole for
At = 30 min, r = 400 m, @ = 100 m3/h.

Odczytujge z wykresu poszczegdlne wartosci na Ap otrzymano:

Ap; =031 m
4p,=0,265 m
455=0,305 m
A4p,=0,285 m

Aparatura pomiarowa rejestrujgca zmiany ci$nienia w otworze od-
biorczym pracowata z dokladnoécig 0,5 cm stupa wody.

Przedtuzajgc linie Ap az do przeciecia sie z osig odcietych, WYyZnaczo-
no czasy opéznienia poszczegélnych pulsow t;.

Dla maksiméw ci$nienia czas opoOznienia t; okresla sie przez réznice
miedzy czasem rejestracji maksimum, a czasem zakonczenia okresu tlo-
czenia. Dla miniméw czas opéZnienia t; wyznacza sie réwniez jako réz-
nice miedzy czasem rejestracji minimum ci$nienia a czasem zainicjo-
wania nastepnego pulsu.

W naszym przyktadzie wyliczone z wykresu czasy opéznienia t; wy-
noszg:

z 1-go maksimum
z 1-go minimum
z 2-go maksimum
Z 2-go minimum
z 3-go maksimum

Kwartalnik Geologiczny — 15

fr1=9,5 min
tr,=4,5 min
f13=38,25 min
trs=25,25 min
tra="1,75 min



746 Bohdan Nielubowicz, Kazimierz Urbanczyk, Andrzej Kunstman

Postugujac sie wzorem (211
153
toL =",

wyznaczamy nastepujace czasy bezwymiarowe tpr:

tpr,=0,317

tpr2=0,15

tprs=0275

tpra=0,175

tprs=0,258

Postugujac sie tabelg 3a i 3b wyznaczamy zredukowane czasy tlo-

czenig Atg, odpowiadajgce poszczegdlnym czasom bezwymiarowym tpr.
W naszym konkretnym przypadku otrzymujemy:

Atg,=1,68
Atgs=1,85
Atgs=1,64
Atra=1,77
Atgs=1,66

Widoczne jest, ze wielkoSci Atgy, Atrs, Atgs odezytane z maksiméw sg
duzo mniejsze niz wielko$ci Atgg, Atg, odczytane z minimoéw. Swiadezy
to o istnieniu w badanej warstwie wodono$nej trendu rosngcego ciSnie-
nia. Zgodnie z procedurg opisang w poprzednim ustepie eliminujemy bigd
wywolany tym trendem, biorac Srednig z dwoéch miniméw i dwoch mak-
simow: )

Atgo—+Atgs+Atga-+Atgs  1,85-+1,64+1,77+1,66
AtRér: 4 = 4 =

Znajgc warto$é Atg = 1,73 wyznaczamy z tabeli 4 odpowiadajace jej
wartoéci Afg:

1,73

Apr1=0,317  dla 1-go maksimum
Apr,=0,271  dla 1-go minimum
Apr3=0,310  dla 2-go maksimum
Apra=0,290  dla 2-go minimum

Znajac wartosci APg; i AP, wyliczamy ze wzoru [241:

Q dpri | m°
Ti= 4n —2;;: [ godz ]
Wstawiajgc wartosci liczbowe do wzoru [24] otrzymamy:
100 0,317
T, :1—2,5~6‘. 0.31 =8,143 m?/godz
100 0,271

== ° = 2/ dr
T2=1556 0065 o135 m/godz



Metoda pulsacyjna okref§lania wlasno$ci hydrogeologicznych 747

100 0,310 087 mleod
15=9256 " 0.305 ""8" m*/godz
100 0,290

= ° _— 2
T4 12.56 085 8,103 m?/godz

Srednia z Ty — T wynosi: Ty, = 8,117 m?/godz = 194,8 m2/doba =
= (,1353 m?¥'min.

Znajgc z wiercen $rednig migzszo$¢ ciSnieniowego horyzontu wodne-
go réwng miedzy badanymi otworami:

b=10 m
wyliczamy wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej:
7 1948 5 midob
AT >~19,5 m/doba

Znajac warto§¢ Atg = 1,73 wyliczamy warto$¢é wspoéleczynnika a po-
stugujac sie wzorem [221:

4 At

—72 AIR
4 30 {min] 4335 10_4[min}
47%002 1,73 | mz |7 m?2

Wspotczynnik odsgczalnosci wyliczymy ze wzoru podstawowego:
u=al
czyli wstawiajgc wyliczone warto$ci na ¢ i T otrzymamy:
u=aTl=4335.10%.0,1353=5,865-10"5

DOBOR WIELKOSCI @, r, At

Dla otrzymania mozliwie najwiekszej dokladno$ci i czytelnoéci od-
czytu ci$nien odbiorczych iloéé tloczonej wody w jednostce czasu, czas
tloczenia oraz odlegto$é otworu pulsacyjnego i odbiorczego nie moga byé
dobrane przypadkowo.

Dobér parametréw pomiarowych winien byé zblizony do optymalnego
dla danych warunkéw hydraulicznych badanego horyzontu wodonos$nego.

Jak wynika z wykresow przedstawionych na fig. 3 i 4, dla duzych
wartosci dig krzywe czasow opdznienia posiadajg coraz to mniejsze na-
chylenie wzgledem osi 4dtg. Powoduje to narastanie bledu przy odczycie
wielkosci Aty dla zmniejszajgcych sie warto$ci tpy.

Z drugiej strony — z wykresu demonstrowanego na fig. 5 wynika,
ze dla niskich wartosci liczbowych Atg réznice miedzy i-tym maksimum
oraz i-tym minimum stajg sie bardzo mate. Tak wiec przyjecie zbyt ma-
tych wartosei liczbowych dla 4tg utrudnia dokladne okreslenie czasu
osiggniecia ekstremoéw. Analizujgc wykresy przedstawione na fig. 3—5
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nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze jest operowanie wartoscig Atg
w granicach miedzy 1,5 a 2,5.
Wartosciom tym dla 4tg odpowiadaja na fig. 6 wartosci dla Adpg
w przedziale od 0,25 do 0,5.
Ze wzoru [24] wynika, ze:
4p

Apr

Q=4nT [26]

Zalézmy, ze dokladnosé urzadzenia pomiarowego ci$nien w oiworze
odbiorczym wynosi d (m) stupa wody. Procentowy blad wzgledny po-
miaru 4p bedzie wynosit:

d
b, :21;' 1060 %
stad:

d 1009
p_—bw' A

Blad b nie powinien przekraczaé 2%. Stad przy znanym d mozna wy-
liczyé Ap minimalne, dla ktérego blad odezytu bedzie mmniejszy od 2%

Apmin =50d

Wstawiajge te wartosé do wzoru 126] mozna wyznaczy¢ Quixn:

50d
min =47T

= 2
05 =12s6dr [27]

Orientacyjng wartosé przewodnosci T okre$lamy na podstawie znanej
7z wiercen migzszosci warstwy wodonosnej oraz oceny przepuszczalnosci
skal (np. przez analize rdzeni).

Zmajgc wyznaczong wstepnie orientacyjng wartos¢ przewodnosci T
i przyjmujgc jej spodziewang maksymalng warto$s¢ mozna okreslié naj-
mniejszg mozliwg wydajnosé tloczenia wody do otworu pulsacyjnego.

Przeksztatcajgc wzor 1221 otrzymaé mozna:

At a’AtR
r? 4 [

At

Przy przyjetym wyzej przedziale wartosci liczbowych dla 47, —5- wi-
nno zawiera¢ sie w granicach: g

At
—-=0,375a+0,6254a
.

Znajac w przyblizeniu wielkoéé a (a przynajmniej jej granice), mozna
dobra¢ do odleglosci otworéw badawczych odpowiedni czas tloczenia.
Nalezy jednak podkreslié, ze odleglos¢ wzajemna pary otworéw badaw-
czych winna byé tak dobrana (na tyle duza), aby czas tloczenia At nie
ulegt zbytniemu skroceniu, gdyz moze to wywola¢ nadmierne skrécenie
czasu op6znienia, a w konsekwencji i wzrostu btedu odczytowego.
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WPLYW CZYNNIKOW NATURALNYCH WARSTWY WODONOSNEJ
NA CHARAKTERYSTYKE POMIAROWA

Amplituda odbiorcza ci$nienia zalezna jest od odleglosci pomiedzy
otworami pomiarowymi, przewodnos$ci, odsgczalnosci, interwatu pulsaciji,
przerw miedzypulsacyjnych i od wydatku pulsu.

Ciezkie warunki wykrywalno$ci ciénien odbiorczych mozna poprawic
poprzez zwigkszenie wydatkow pulséw. Realizowaé to mozna na drodze
naprzemianleglego pompowania i tloczenia wody w otworze pulsacyj-
nym.

Zalezno$¢ przewodnosci, odsgczalnosci, odleglosci miedzyotworowe j
i interwaléw pulsacji ukladajg sie w nastepujgcy sposéb w odniesieniu
do wielkosci amplitud ci$nien odbiorczych i czasu ich opdznienia:

Dla tendencji wzrostu przewodnos$ci czas op6znienia skraca sie, am-
plitudy odbiorcze poczatkowo wzrastaja, a nastepnie, po osiggnieciu mak-
simum, podlegaja stopniowemu obnizaniu.

Tak wiec rezerwuary wodonosne o niskiej przewodno$ci sa trudne do
badan, a to dlatego, ze amplitudy ci$nien odbiorczych stajg sie male, za$
Cczas opoznienia impulséw odbiorczych, jak i caly czas po$wiecony na cykl
badawczy ulega wydluzeniu.

Dalszymi istotnymi czynnikami wplywajacymi na wielkosci i opdznie-
nie cisnien odbiorczych sg zaréwno wzrost odsaczalnosci, jak 1 odleglosé
wzajemna badanej pary otworéw. Wzrost obu tych czynnikéw wywoluje
odpowiednie narastanie czasu opéznienia i obnizenie amplitudy ci$nien
odbiorczych.

Ostatnim czynnikiem wywierajgcym wplyw na charakter ci$nieri od-
biorczych jest odpowiedni dobér interwalow pulsacji. Wydluzenie inter-
walow wplywa na wzrost amplitud ci$nien odbiorczych.

Wyliczone z badan parametry hydrogeologiczne odzwierciedlajg war-
toSci Srednie dla strefy horyzontu wodonosnego pomiedzy parg otworéw
badawczych. Istotna jest tu tzw. ,,zasada odwracalnogci”. Wyraza sie ona
jednoznaczno$cia wynikéw pomiaréw realizowanych w dwu kierunkach,
tzn. przy zmianie kierunku badad i wykorzystaniu otworu pulsacyjnego
jako odbiorezy i odbiorczego jako pulsacyijny.

Zasada odwracalno$ci, jak i mozliwos$é okreslania $rednich wartosci
parametréw hydrogeologicznych w strefie miedzyotworowej umozliwiajg
znaczng redukcje iloSci pomiarow.

Istotng konsekwencjg istnienia zasady odwracalnoéci jest mozliwosé
réownoczesnego wykorzystania wszystkich otworéw okalajagcych otwor
pulcacyjny jako otwory odbiorcze. W tej sytuacji wystarczy w kazdym
z tych otworéw przeprowadzi¢ pomiary zmian ci$nienia w czasie i po-
miary czaséw opOznienia impulséow odbiorczych. Tg droga uzyskuje sie
rownoczesnie usrednione parametry hydrogeologiczne na wszystkich li-
niach lgczacych otwér pulsacyjny z poszczegélnymi otworami odbior-
czymi.

W przypadku realizacji badan pulsacyjnych siatki otworéw w ukla-
dzie tréjkatnym jeden cykl pomiarowy wykonany w otworze pulsacyj-
nym moze dostarczy¢ do szeSciu zestawoéw usrednionych parametréw hy-
drogeologicznych, w ukladzie prostokatnym do o§miu zestawow.
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“Wyniki badan pulsacyjnych najwygodniej jest przedstawié na mapach
w postaci izolinii wspoétczynnika filtracji k lub przewodnosci T, wspot-
czynnika odsgczalnosci v oraz wartoSci wspoélczynnika piezoprzewodnic-
twa lub. jego odwrotnosci a. Punkty wyjsciowe dla sporzgdzenia. map
izolinii ‘poszczeg@nych parametrow sag. lokalizowane w $rodku — pomie-
dzy kazdg z par otworéw w ukladzie: otwoér pulsacyjny — otwér odbior-
czy.

ZAKRES STOSOWALNOSCI METODY PULSACYJNEJ

Badania pulsacyjne mozna z powodzeniem stosowa¢ w odniesieniu do
przewazajacej ilosci ci$nieniowych warstw wodonoénych, i to zaréwno
dla utworéw wodono$nych w anizotropowych pod wzgledem filtracyj-
nym S$rodowiskach porowatych, jak i w utworach szczelinowatych lub
o charakterze mieszanym porowato-szczelinowatym.

W przypadku badania skomplikowanych zbiornikéw wielostrefowych,
szukania powigzan hydraulicznych poprzez warstwy polprzepuszczalne
oraz 'w przypadku prac rozpoznawczych w utworach wysoce szczelinowa-
tych, jak i skawernowanych przyjecie modelu matematycznego filtracji
moze budzié watpliwosci, W przypadkach tych badania pulsacyjne moga
znaleZ¢é szerokie zastosowanie w wyznaczaniu ,,polaczen hydraulicznych”
pomiedzy poszczegblnymi strefami lub otworami, umozliwiajac lokali-
zacje droznych stref uskokowych, barier lub uprzywilejowanych, skom-
plikowanych drég przeplywoéw podziemnych.

‘Pewne szczegblne warunki, jak bardzo niska przepuszczalno$é, wy-
soka $cisliwose szkieletu gruntowego oraz duzy rozstaw otworéw mogg
wyeliminowaé badania pulsacyjne. Niemniej jednak brak rejestracji ci$-
nien w otworach odbiorczych moze réwniez stanowi¢ cenng informacje
hydrogeologiczng, gdyz pewne graniczne wartosci przewodnoSci i odsg-
czalnosci sg nieodzownym warunkiem dla wygaszania ci$nien odbiorczych
ponizej poziomu wykrywalnosci.

W tym miejscu trzeba podkreslic szezegdlne znaczenie, jakie nalezy
przypisaé badaniom pulsacyjnym przy otworowej eksploatacu 51ark1 me-
todg podziemnego wytopu ze zloza.

Badania powyzsze z powodzeniem mozna zastosowac na etapie wstep-
nego hydrogeologicznego rozpoznania zloza poprzez objecie pomiarami
wszystkich otworéw badawczo-ztozowych i sporzadzenie na podstawie
otrzymanych wynikéw map izoliniowych podstawowych parametréw hy-
drogeologicznych calego badanego obszaru zloza.

Rozpoznanie to umozliwia zebranie duzo dokladniejszych danych hy-
drogeologicznych o zlozu mniz punktowe prébne pompowania wybranych
otworow zlozowych. W efekcie umozliwi to zebranie bardziej precyzyj-
nych danych wyjsciowych przy projektowaniu nowych pél eksploata-
cyjnych, wyznaczaniu kierunkéw eksploatacji oraz projektowaniu  sku-
tecznego ukladu otworéw eksploatacyjnych.

Dalsze szerokie zastosowanie metody badan pulsacyjnych moze mieé
zastosowanie w dokladnym rozpoznaniu hydrogeologicznym rozwierco-
nych w siatce eksploatacyjnej obszaréw zloza na przedpolu eksploatacji.

Sciste rozeznanie warunkéw hydrogeologicznych na przedpolu eksplo-
atacji dostarcza podstawowych materiatéw dla prognozowania efektow
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wytapiania siarki ze zloza, a tym samym umozliwia realizacje zabiegow
techn‘icznych majgcych na celu zagwarantowanie pozadanego rozprze-
strzeniania sie medium-grzewczego w .zlozu: (zabiegi OGramczajc;ce lub
zwigkszajace droznos¢ zlozowej strefy wodonosnej).

Istotna z punktu widzenia eksploatacji jest mozliwoéé dokladnego wy-
znaczenia badaniami pulsacyjnymi droznosci stref wyeksploatowanych
i tg drogg uzyskania realnych podstaw dla zabiegéw technicznych, ma-
jacych na celu zapobiezenie ucieczek wod technologicznych na zapleczu
eksploatacji.

Podsumowujgc opis proponowanej nowej polowej metody badan na-
lezy stwierdzi¢, ze prezentowana technika badan pulsacyjnych jest przy-
datna do przestrzennego opisu i prognozowania zmienno$ci hydraulicz-
nych horyzontéw wodonosnych. Ponadto jest to metoda umozliwiajgca
zebranie uzupelniajacych informacji wyjsciowych dla anali7y jakoscio-
wej i ilo$ciowe], opartej o nowoczesne metody analityczne i badania ana-
logowe.

Jest to metoda tania i szybka, szczegdlnie przydatna przy eksploatacji
otworowej zt6z siarki, ropy naftowej, rozpoznawaniu zbiornikéw wod
podziemnych w aspekcie najkorzystniejszego lokalizowania uje¢ oraz
w innych pracach hydrotechnicznych i odwodnieniowych.

Zaklad Do$wiadczalny przy Przedsiebiorstwie
Specjalistyeznym GoOrnictwa Surowecoéw Chemicznych ,,HYDROKOP’

Krakow, ul. Lokietka 18
Nadestano dnia 26 listopada 1970 r.
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© IIYJALCALIIOHHBIN METOJZ OIIPEJEJEHUSA
TUAPOTEQJIOTMYECKNX OCOBEHHOCTEN BOJOHAIIOPHbBIX IOPHU30HTOB

Pesome

Iynecanuonssd MeTon Opu1 pazpabotay C.P. IxoHcoHoMm B 1966 1. 8 CIIA s onpene-
JIEHWSI THOPABIMIECKHX OCOOEHHOCTEH TOPU3OHTOB KPACBBHIX BOX B HeDTAHBIX MECTOPOXICHUSAX.
V4uThBas BO3MOXKHOCTH BCECTOPOHHETO IPMMEHEHHs HOBOIO METONA JUIS Pa3BENKH THAPOTeo-
JIOTHYECKHX ILIACTOB KaK IPH IKCIUIyaTALMH HANOPHBIX PE3EPBYAPOB HOA3EMHEIX BOJM, TaK M IIPH
CKBRXXWHHOM SKCIUTyaTanuu HedTH M cephbl, aBTOPHI NPEACTABWIM pa3pabOTAHHBIA MME HOBBIL
OpUTHHANBHBIA METOI aHAIH3a W3MEPHUTEIHbHHIX NAHHBIX MHOIOKPATHBIX IIyJIBCOB COBMECTHO
C yKa3aHWSAMH JUIS €r0 IPaKTHYeCKOro MCHONb30Banus. [jist 06IerdeHnst HHTEPIPETANNA H3MEPH-
TeNBHBIX JAHHBIX aBTOPHI COCTABHIIA P HOMOTPaMM ¥ TaOJHI, HCKIIOYAIOMNX Heo6X0quMOCTE
MCIOJIB30BAHUS CIOKHBIX (HOPMYIL.

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 possibilily 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 insfructions 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.



