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Tresé: Szczegétowa analiza wydatku studzien odwierconych we fliszu na
obszarze Karpat zewnetrznych doprowadzita do wniosku, ze 38% badanych otwo-
row to tzw. ujecia infiltracyjne zasilane w znacznym stopniu wodg z pobliskich
ciekdw lub z nadlegtego, czwartorzedowego poziomu wodonosnego. Wydatki ujec
infiltracyjnych, przecietnie kilkakrotnie przewyzszajag wydatki studzien ujmujacych
wode wytacznie z poziomoéw fliszowych. Ustalono $rednie wydajnosci pordwnawcze
dla obu typéw uje¢ i krzywag prawdopodobienstwa wydatku poréwnawczego dla
uje¢ bezinfiltracyjnych, czyilii fliszowych. Podano roéwniez w.zr wyrazajacy przy-
bLizony wydatek studni fliszowej w zaleznosci od zalozonej depresji. Charaktery-
styke hydrogeologiczng fliszu uzupetniono obliczeniami wspétczynnika filtracji.

WSTEP

Zasobno$¢ wod zwyktych w skatach fliszowych na obszarze Karpat
zewnetrznych budzi zainteresowanie co najmniej z dwoéch powodow:
jednym jest ogo6lna dazno$¢ poznawcza, a drugim realna ocena mozli-
wosci ujecia wody do picia w celu zaopatrzenia miejscowej ludnosci,
a, zwilaszcza licznych w tym rejonie domoOw sanatoryjno-wypoczynko-
wych. Istnieje juz spora ilos¢ informacji uzasadniajgca podjecie proby
doktadniejszego sprecyzowania przecietnej wydajnosci studzien i per-
spektyw dalszego poszukiwania wody.

Na obszarze Karpat zewnetrznych odwiercono okoto 300 studzien,
ktore jak sie uwaza, czerpig wode z fliszowego poziomu Wodono$nego.
Wiekszos¢ ich dostarcza niewielkie ilosci wody, lecz niektore sg nawet
bardzo wydajne, dlatego poglady co do zasobnosci fliszu nié sg jedno-
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znaczne. Znakomita wiekszo$¢ hydrogeologdw reprezentuje stuszny zresz-
tg poglad o matych zasobach wod tego regionu, jednakze opinia ta nie jest
poparta szczeg6towg analizg istniejgcych danych. W fachowej literaturze
istniejg tylko nieliczne informacje dotyczace wynikdw pompowania po-
jedyncznych wiercen (Michalik 1965, 1965a; Oszczypko, 1966) lub omo-
wienia o charakterze przeglgdowym (Szpakowski, 1975). Ostatnio Nie-
dzielski (1978) przedstawit szczeg6towo warunki hydrogeologiczne fliszu
karpackiego opierajac sie gtéwnie na wynikach badan geologiczno-inzy-
nierskich. W pracy tej problem wydatku studzien czerpigcych wode
z poziomu fliszowego zostat potraktowany bardzo syntetycznie i jakby
marginesowo, a jest to o tyle istotne zagadnienie do poznania wodo-
nosnosci fliszu, ze zastuguje na szersze omoéwienie. Poza tym autor po-
nownie przeprowadzit krytyczng analize materiatu dokumentujagcego wy-
datki studzien, co doprowadzito do usciSlenia niektérych dotychczaso-
wych wynikow.

Materiat dotyczacy wynikow pompowan we fliszu jest tym bardziej
interesujacy, ze poza granicami Polski np. na obszarze stowackich Kar-
pat fliszowych wedtug J. Jetla (informacja ustna) nie przeprowadzono
ani jednego badania tego typu.

WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAN

W poprzedniej pracy (Niedzielski, 1978) autor starat sie scharaktery-
zowac zasobnos$¢ wod fliszowych, postugujac sie tzw. wydajnosScig mia-
rodajng Q5 ktdrg obecnie nazywaé bedzie wydajnoscig poréwnawcza.
Jest to wydatek studni- uzyskany przy depresji 5 m. Wielko$¢ ta odczy-
tana z .krzywych wydatku poszczego6lnych studzien jest porbwnywalng ze
wzgledu na mate zréznicowanie migzszosci strefy nasyconej we fliszu,
matg zmienno$¢ wspotczynnika filtracji i podobne konstrukcje studzien.
Analiza wydatkéw Q5 pochodzacych ze 100 wyselekcjonowanych otwo-
row, doprowadzita do wniosku, ze 60 studzien stanowi ujecia bezinfil-
tracyjne a pozostate 40 — ujecia infiltracyjne. Spos$rod 60 uje¢ bezin-
filtracyjnych, potowa odznaczata sie zwierciadtem cisnieniowym i lami-
narnym ruchem wody. Srednig wartoé¢ Qg z tego zbioru wynoszaca
0,91 m3h uznano za charakterystyczng dla wodonos$nos$ci fliszu w catym
regionie Karpat zewnetrznych. Natomiast na podstawie 51 wartosci Q5
uznanych za zbidr jednorodny, oszacowano krzywga prawdopodobienstwa,
z ktérej miedzy innymi wynika, ze uzyskanie wydatku poréwnawczego
w wysokosci 2—4 m3h jest mozliwe z prawdopodobienstwem odpowie-
dnio 11— 1%.

Sredni wspotczynnik filtracji obliczony na podstawie pompowania
studni o zwierciadle ci$nieniowym wynidst 42 X10-6 m/s, a o zwierciadle
swobodnym 8,8X10~7 m/s.
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DANE WYJSCIOWE

Podstawowe informacje zawierajace lokalizacje studzien, ich profile
geologiczne, gtebokosci nawierconego i ustalonego zwierciadta wody,
sposob zafiltrowania i wyniki probnych pompowan uzyskano z urzedow
wojewddzkich w Krakowie i Rzeszowie oraz w Oddziale Krakowskim
Instytutu Geologicznego. W sumie zgromadzano dane dla 245 studzien.
Po blizszym zapoznaniu sie z powyzszym materiatem okazato sie, ze
z 0g0Inej liczby jedynie 100 studzien posiada peine i wiarygodne dane
z prébnych pompowan. Potozenie tych otworow na tle szkicu tektoni-
cznego Karpat (Ksigzkiewicz, 1972) ilustruje fig. 1. Pozostatg cze$¢ stu-
dzien wytgczono z dalszych rozwazan, poniewaz wykonano w nich pom-
powania, badZz przy jednym poziomie dynamicznym, badz wyniki pom-
powan na Kilku poziomach dynamicznych uktadaty sie w nieprawidtowa,
wklestg krzywag wydatku, lub w ogdle byty roztozone chaotycznie, co
uniemozliwiato przeprowadzenie analizy wydatku.

Przyktadem niewtasciwych wynikéw pompowania badawczego sg dane
uzyskane ze studni w Bonaréwce koto Strzyzowa, odwierconej do gte-
bokosci 60 m w piaskowcach kredowych ptaszczowiny S$laskiej, wsrod
ktorych stwierdzono tupki pstre o migzszosci 21 m. Rejon ten na prze-
gladowej mapie hydrogeologicznej Polski (Michalik, Poprawa 1963)
okre$lany jest jako stabo wodonosny z czestym brakiem wody. Tymcza-
sem w wyniku prébnego pompowania stwierdzono bardzo duzg wydaj-
nos$¢, dajacag jednak nieprawidtowg krzywg wydatku (fig. 2). Analiza wy-
nikow wiercenia i pompowania prowadzi do wniosku, ze przyczyng nie-
prawidtowej krzywej wydatku jest dodatkowe zasilanie wodg infiltru-
jaca sie z pobliskiego cieku. Podobnie dzieki infiltracji woéd powierz-
chniowych uzyskano w Tropiu koto Strzyzowa ze studni o gtebokosci
31 m, usytuowanej w odlegtosci 50 m od potoku, niebywatlg jak na wa-
runki fliszowe wydajnos¢ 66 m3h przy depresji 1,8 m. | tutaj krzywa
wydatku byta nieprawidtowa.

Zbior sktadajgcy sie ze 100 studzien o prawidtowych wynikach préb-
nego pompowania (réznigcy sie od zbioru analizowanego w poprzedniej
pracy) posiada mato zréznicowane Srednice w przedziale od 83Y' do 14"
w tym az 64% otworow posiada S$rednice o rozmiarach \NeU"—\\ZJ"
(fig. 3).

W kazdym otworze wbudowany byt filtr z rury stalowej o perforo-
wanej czesSci czynnej. Diugosci czeSci perforowanej wynosity kilka do
kilkunastu metréow. W wielu studniach (45%) wykonano obsypke zwiro-
wa, najcze$ciej o uziarnieniu 5—10 mm. Miata ona przede wszystkim
spetniaé¢ role zabezpieczenia przed skutkami pecznienia tupkéw i obwa-
tem $cian otworu.

Gtebokosci 50 studzien sg mniejsze lub dochodzg do 40 m, giebokosé
32 studzien wynosi 41—70 m, a 14 studzien siega do gtebokos$ci 71— 100 m.
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Tylko 4 studnie sg gtebsze od 100 m, w tym 2 odwiercone w Krynicy
posiadajg gtebokosci 231 m i 253,4 m. W 65 otworach stwierdzono wa-
runki cisnieniowe, a w 35 zwierciadto wody byto swobodne.

Wiekszo$¢ badanych studzien (82) jest usytuowana w Karpatach fli-
szowych na wschdéd od rzeki Bialej, pozostate zas 18 — rozmieszczonych
jest na zachdd od tej rzeki. Penetrujg one utwory nastepujagcych jednos-
tek tektonicznych: skolskiej, S$laskiej, magurskiej i fatdow dukielskich.

Pompowania badawcze prowadzone byty przy znacznych depresjach.
Rozktad czestotliwosci wytwarzanych depresji przedstawia fig. 4. Depre-
sje wieksze od 5 m stanowity 85% przypadkow i nierzadko dochodzity
do kilkudziesieciu metrow. Czas pompowania pojedynczych studni prze-
cietnie wynosit 4—6 dob. Wyjatek pod tym wzgledem stanowita studnia
odwiercona w miejscowosci Kalembina, gdzie pompowanie trwato okoto
30 ddb.

KRYTYCZNA OCENA DANYCH WYJSCIOWYCH

Z krzywych wydatku studzien odczytano wydajnosci odpowiadajgce
depresji 5 m (Q5. Sg one, jak udowodniono w poprzedniej pracy, wiel-
koSciami porownywalnymi. Uzyskano w ten sposob dwa podzbiory wiel-
koSci Qg: jeden o liczebnosci 65, reprezentujagcy warunki ciSnieniowe
i drugi o liczebnos$ci 35, dla warunkow o swobodnym zwierciadle wody.
Dla pierwszego podzbioru sporzadzono histogram czestotliwosci wyste-
powania Q5w klasach co 0,5 mVh (fig. 5). Otrzymano rozktad zblizony
do J-ksztattnego z duzym zageszczeniem niskich wartosci do granicy
3,0 m3/h. Dalsza cze$¢ rozkiadu jest bardziej nieregularna i rozproszona.

Szczeg6towa analiza warunkéw hydrogeologicznych i usytuowania
studzien wzgledem ciekow wykazata, ze wydajnosci por6wnawcze, prze-
waznie wieksze od 3m3h pochodzg ze studzien badZz potozonych w po-
blizu ciekdw, badz penetrujgcych réwnoczesnie czwartorzedowy i fliszo-
wy poziom wodonos$ny. Ujecia te nazwano infiltracyjnymi rozumiejac
pod tym pojeciem studnie, ktore zasilane sg nie tylko wodami podziem-
nymi wystepujagcymi w utworach fliszowych, lecz w znacznym stopniu
rowniez wodami powierzchniowymi lub wodami pochodzacymi z nad-
legtego czwartorzedowego poziomu wodono$nego. W obu przypadkach
dodatkowe zasilanie umozliwia system szczelin tgczacych studnie z po-
bliskimi nie fliszowymi zbiornikami wody. Natomiast studnie o niskiej
wydajnosci porobwnawczej, przewaznie mniejszej od 3 m3h przy depresji
5 m byty znacznie oddalone od ciekdéw i penetrowaty wytgcznie poziom
wodono$ny wystepujgcy we fliszu. Ujecia te nazwano bezinfiltracyj-
nymi, lub po prostu fliszowymi, rozumiejgc pod tymi okreSleniami otwor
studzienny penetrujgcy utwory fliszowe i zasilany z poziomu wodonos-
nego utworzonego w tym Srodowisku skalnym na skutek infiltracji opa-
déw atmosferycznych.
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Wyznaczona granica Q5 rowna 3 m3h nie stanowita jedynego kryte-
rium podziatu studzien na ujecia bezinfiltracyjne 1 infiltracyjne. Byito
to tylko kryterium pomocnicze, a wiasciwego podziatu dokonano po in-
dywidualnym przeanalizowaniu warunkéw, w Kktérych odwiercono po-
szczegOlne otwory.

A oto typowe przyktady przeprowadzonej analizy. Sposrdd 4 istnieja-
cych w Lesku studzien (o numeracji 28, 29, 88 i 89) penetrujgcych pias-
kowce kros$nienskie, dwie (28 i 29) przebity réwnocze$nie czwartorze-
dowy i fliszowy poziom wodonos$ny, a pozostate dwie wytgcznie fliszo-
wy- Wydatki poréwnawcze pierwszych dwéch studzien wynosity po
59 m3h, gdy tymczasem pozostatych dwodch byty kilkakrotnie nizsze,
i wynosity 1,1 i 1,2 m3h. Nie ulega watpliwos$ci, ze przyczyna zwiek-
szonych wydatkow dwoch pierwszych studzien byto czerpanie wody
z zasobniejszego poziomu czwartorzedowego. Gdy zjawisko to powtarza
sie wielokrotnie, to nie moze by¢ ono dzietem przypadku. Bardzo czesto,
wiasnie studnie usytuowane na tarasach rzecznych, pomimo ze zafiltro-
wano je w obrebie skat fliszowych dawaty wydatki, jakie mozna uzy-
skaé tylko z poziomu wod czwartorzedowych. Dalszym tego rodzaju przy-
ktadem sg studnie: w Borku Starym z ktdérej uzyskano 82,8 m3h przy
depresji 1,35 m i w Pcimiu, gdzie wydatek 16 m3h uzyskano przy de-
presji 1,88 m. Studnie tego typu badZz na skutek zlego zamkniecia wod
czwartorzedowych, badZz dzieki systemowi szczelin tgczacych hydraulicz-
nie w wiekszej odlegtosci od otworu poziom czwartorzedowy z fliszo-
wym, zasilane byty przez obfitszy czwartorzedowy poziom wodonos$ny.

Odmienny przykiad ujecia infiltracyjnego przedstawia studnia nr. 12
w Nasciszowej k. Nowego Sgcza wykonana do gtebokosci 100 m w pias-
kowcach magurskich (Oszczypko 1966). W profilu studni stwierdzono'
3 m bezwodnego czwartorzedu. Z piaskowcdéw magurskich nastgpity dwa
przyptywy wody z gtebokosci 75 m i 16 ra, stabilizujgce sie na tym
samym poziomie, okoto 5 m ponizej powierzchni terenu. Ksztatt krzy-
wej wydatku (fig. 6) nie jest prawidtowy, poniewaz nastgpit przyrost
wydajnosci pomimo zejScia z depresjg o ponad 6 m ponizej warstwy
napinajacej. Swiadczy to wyraznie o pojawieniu sie dodatkowego zasila-
nia. Przypuszcza sie, ze zrodtem, z ktérego pochodzi dodatkowe zasilanie,
jest potok ptynacy niewiele ponad 100 m od otworu. Whniosek ten wy-
dajg sie potwierdza¢ badania geoelektryczne, ktérymi wykryto strefe
spekan biegngcg w kierunku doliny wspomnianego potoku.

Niekiedy samo usytuowanie studni dawato podstawe do uznania jej
za ujecie infiltracyjne jak np. w przypadku studni nr 8 wykonanej,
w Jordanowie. Odwiercenie tego otworu w najblizszym sgsiedztwie ko-
ryta SkaWy w prosty sposéb wyjasnia przyczyny uzyskania stosunkowo
duzego wydatku.

Inna za$ byta motywacja uznania kilku studzien (41, 43, 62 i 63) za
ujecia infiltracyjne, pomimo ze daty wydajno$ci porownawcze mniejsze-
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od zatozonego kryterium. Studnie te penetrujagce subfacje fliszu nor-
malnego i tupkowego osiaggnety zbyt duze wydatki, nieadekwatne do
litologii przewierconych skat. Uznano wiec, ze sg dodatkowo zasilane
wodg z czwartorzedu lub z pobliskich potokow.

Postuzenie sie wydatkiem poréwnawczym i szczegO6towa analiza in-
dywidualnych warunkéw wykonania studzien umozliwity wyodrebnienie
ujecia bezmfiltracyjnego od infiltracyjnych, co wniosto istotny element
do poznania rzeczywistej wodonos$nosci fliszu. Sposréd 100 badanych
studzien, 62 okazaty sie ujeciami zasilanymi wytgcznie z zasobdéw fli-
szowych poziomédw wodono$nych (oznaczone punktem na fig. 1), a 38
ujeciami infiltracyjnymi (oznaczone gwiazdkag na fig. 1.).

Dazac do uzyskania podzbioréw skitadajacych sie w miare moznoSci
z jednorodnych wynikéw Q5 dokonano dalszego podziatu danych w za-
leznosci od rodzaju filtracji (laminarnej, mieszanej i turbulentnej). Dla
uje¢, w ktorych stwierdzono zwierciadto ci$nieniowe, odpowiednich prze-
liczen umozliwiajgcych przeprowadzenie tego podziatu, dokonano wedtug
schematu zaproponowanego przez Macioszczyka (1971, str. 258). Nato-
miast podziatu uje¢ o swobodnym zwierciadle wody dokonano na pod-
stawie pordwnania indywidualnych krzywych wydatku z typowymi krzy-
wymi charakteryzujgcymi odpowiedni rodzaj filtracji (Macioszczyk 1964,
str. 183). Powyzszy spos6b wynikat z konieczno$ci unikniecia obliczen,
do ktérych w przypadku swobodnego zwierciadta wody potrzebna jest
znajomos$¢ migzszosci strefy nasyconej, a parametr ten nie jest doktadnie
znany w miejscach poszczegdlnych wiercen.

W rezultacie dokonanego podziatu uzyskano z ogdlnego zbioru wy-
dajnosci poréwnawczych 12 jednorodnych podzbioréw. Sze$¢ podzbio-
row charakteryzowato ujecia bezinfiltracyjne (po trzy dla warunkow
zwierciadta cisnieniowego i swobodnego) i tyle samo ujecia infiltracyjne.
Liczebno$¢ poszczegdlnych podzbiorow ulegta pewnej zmianie w stosun-
ku do poprzedniej pracy.

ANALIZA STATYSTYCZNA

Dla kazdego podzbioru wydajnosci porownawczych obliczono $rednig
arytmetyczng (Q5), wariancje (s2) i odchylenia standardowe (s). W wy-
niku badania istotnosci réznic pomiedzy Srednimi arytmetycznymi po-
szczegOlnych podzbiorow stwierdzono, ze nie ma istotnych rdznic po-
miedzy szeScioma podzbiorami nalezacymi do uje¢ bezinfiltracyjnych,
niezaleznie od charakteru zwierciadta wody i rodzaju ruchu wody. Po-
dobnie brak byto istotnych roznic pomiedzy podzbiorami charakteryzu-
jacymi ujecia infiltracyjne. Istotne natomiast rdznice stwierdzono po-
miedzy poszczegOlnymi zbiorami uje¢ bezinfiltracyjnych i infiltracyj-
nych. Wyniki te prowadzg do wniosku, ze wydajnosSci poréwnawcze



Fig. 1 Usytuowanie badanych studni na tle szkicu tektonicznego Karpat (nieco

uproszczonego) M. Ksigzkiewicza (1972). 1 — jednostka wierchowa; 2 — ptaszczo-
winy reglowe; 3 — flisz podhalanski; 4 — pieninski pas skatkowy; 5 — plaszczo-
wina magufska; 6 — jednostka wystepujaca w oknach ptaszczowiny magurskiej
(jednostka grybowska, dukielska?); 7 — #tuski i fatdy dukielskie; 8 — tuska przed-
magurska; 9 — ptaszczowina $laska; 10 — ptaszczowina pod$lgska; 11 — pilaszczo-
wina skolska; 12 — neogen: 13 — gtéwne nasuniecie; 14 — wazniejsze uskoki;

15 — studnie bezinfiltracyjne; 16 — studnie infiltracyjne

Fig. 1 Localization of the examined wells on the tectonic map of the Carpathians
(slightly simplified), worked out by Ksigzkiewiicz (1972). 1 - High Tatra series;
2 — sub-Tatra nappes; 3 — Podhale Flysh; 4 — Pieniny Klippen Belt; 5 — Ma-
gura nappe; 6 —munit found in windows of the Magura nappe (Grybéw, Dukla?

series); 7 — Dukla scales and folds; 8 — fore-Magura Scale; 9 — Silesian nappe;
10 — sub-Silesian nappe; 11 — Skole nappe; 12 — Neogene; 13 — main over-
thrust; 14 — more important faults; 15 — non-infiltration wells; 16 — infiltration

wells
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Fig. 2. Nieprawidlowa krzywa wydatku studni
z miejscowo$ci Bonardowlka, ukazujaca wplyw
: dodatkowego zasilania
Fig. 2. Irregular curve of well discharge in
the village of Bonarowka, showing the effect
of a supplementary alimentation

Fig. 3. Czestotliwo$é stosowanych
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Fig. 4. Czestotliwos¢ wielkosei wytwarzanych depresji w studniach fliszowych

Fig. 4. Frequency of depressicns found in the Flysch wells with respect to their
size
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Fig. 6. Krzywa wydatku ze studni w Nascieszowej ukazujgca wplyw dodatkowego
zasilania

Fig. 6. Discharge curve of a well from Nascieszowa, showing the effect of a sup-
plementary alimentation
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Fig. 7. Rozklad czestotliwosci @; (wydatek na 5 m depresji) studzien bezinfiltra-
cyjnych

Fig. 7. Frequency distribution @; (discharge at a depresion of 5 m) of non-infil-
tration wells >
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Fig. 5. Rozktad czestotliwosci Q; (wydatek na 5 m depresji) studni bezinfiltracyj-
nych i infiltracyjnych w warunkach zwierciadla cisnieniowego

Fig. 5. Frequency distribution Q; (discharge at a depression of 5 m) of non-infil-
tration and infiltration wells under conditions of confined aquifers
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studzien fliszowych nalezag do dwoch populacji w zaleznosci od typu
ujecia. Charakter za$ nawierconego zwierciadta wody jak réwniez rodzaj
filtracji przy wejsciu wody do otworu nie ma istotnego wpiywu na
wielkosci Q5.

Utworzono wiec dwa zbiory danych. Jeden o liczebno$ci n = 62, re-
prezentujgcy ujecia bezinfiltracyjne i drugi o liczebnosci n = 38, ujecia
infiltracyjne. Parametry statystyczne tych zbiorow zawiera tabela 1

Warto$ci statystyki t dla wyzej wymienionych parametroOw wynosi
125 — za$ warto$¢ krytyczna ta przy poziomie istotnosci 0,05 wynosi
1,888. A zatem pomiedzy obydwoma zlbiorami zachodzi istotna rdznica,
co wiecej, nawet przy bardzo niskim poziomie istotnosci a= 0,001 hipo-
teze o rownosci Srednich nalezy zdecydowanie odrzucic.

Znaczenie przeprowadzonej analizy statystycznej polega przede wszy-
stkim na uzyskaniu dodatkowego potwierdzenia, ze zbidér stosunkowo
wysokich wydajnosci porownawczych, uzyskanych, jak to udowodniono,
w szczeg6Olnych warunkach, bo przy udziale infiltracji z innych zbiorni-
kéw wodnych, stanowi odrebng populacje nie majaca zasadniczo nic
wspolnego z wodonosnoscig fliszu. Ujecia infiltracyjne mozna bytoby

Tabela 1
Parametry statystyczne wydajnosci poréwnawczych studzien

Rodzaj ujecia

bezinfiltracyjne infiltracyjne
n = 62 n = 38
052 = 1.15 052 = 6.15
j = 2,05 s = 659 °
s = 1,43 j = 256

zatem catkowicie poming¢ badajagc wodonosnosci fliszu. Nie uczyniono
tego jednak, aby problem wyjasni¢ do konhca, gdyz ujecia infiltracyjne
zbyt czesto utozsamia sie z fliszowymi, prawdopodobnie na tej zasadzie,
ze wieksza cze$¢ profilu studni odwiercona jest we fliszu i w jego obre-
bie znajduje sie tez cze$¢ czynna filtru. Wydaje sie tez, ze geolodzy do-
kumentujacy, ktdrzy nadzorujg pojedyncze wiercenia, nie starajg sie roz-
réznia¢, z jakiego rodzaju ujeciem majg do czynienia. Celem ich pracy
jest uzyskanie z otworu duzego wydatku, a nie badania nad charakte-
rem ujecia, w tym miedzy innymi tkwi przyczyna, ze do tej pory po-
glady na zasobno$¢ fliszu nie byty jednoznaczne.

Rozktad czestoSci wydatkow poréwnawczych ujeé¢ fliszowych (fig. 7)
ukazuje, ze najwieksza ilos¢ danych przypada na dwie najnizsze klasy.
Liczebno$¢ wyzszych klas stopniowo maleje. Tego rodzaju rozktad moz-
10 — Rocznik PTG 50/1
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na aproksymowaC funkcja gestosci rozkiadu wyktadniczego wyrazong
wzorem (Ziobron 1976):

nw) =" wu
oraz dystrybuantg:
F(Qs) 1

gdzie: zmienna losowa jest dodatnia Q5> 0
parametr rozktadu (A>0)
Srednia wydajno$¢ porownawcza Q5= \
Wychodzac z tych zalezno$ci mozna obliczy¢ prawdopdobienstwo
uzyskania wydajnosci porownawczej mniejszej lub wiekszej Q) (Nie-
dzielski, 1978).

Fig, 8 Krzywa prawdopodobienstwa wydatku studzien fliszowych bezinfiltracyj-
nych przy depresji 5 m

Fig. 8. Probability curve of discharge of non-infiltration Flysch wells at a depres-
sion of 5 m

Wyniki obliczen przedstawia fig. 8. Z wykresu wynika m. in. ze
z 90% prawdopodobienstwem mozna uzyskaé z jednej studni fliszowej
wydajno$¢ wynoszacg zaledwie 0,12 m3h przy depresji 5 m. Prawdo-
podobienstwo uzyskania znacznie wiekszych wydajnosci jest mate. Na
przykiad uzyskanie wydajnosci poréwnawczej wynoszacej 6 m3h, to
znaczy rownej wartosci Sredniej z wszystkich uje¢ infiltracyjnych jest
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mozliwe zaledwie z 1% prawdopdobienstwem. Wydaje sie, ze powyzsze
obliczenia realnie i bardzo obrazowo przedstawiajg matg zasobnos$¢ fli-
szu w Karpatach zewnetrznych. Mozna tez uwazaé, ze wybrana préoba
sktadajgca sie z 62 studni jest reprezentatywng dla warunkow fliszo-
wych. Z uwagi na J-ksztattny rozktad liczebnosci Q5 tej proby, za prze-
cietng wydajnos¢ poréwnawczg przyjeto warto$¢ mediany, ktéra wynosi
0,81 m3h przy depresji 5 m.

CALKOWITE WYDATKI STUDZIEN

Wyniki prébnych pompowan 62 studzien fliszowych naniesiono na
jeden ukitad Q = f(s). Przy pomocy zréznicowanych oznaczen pokazano
wydatki przy odpowiadajgcych im depresjach z 42 uje¢, w ktorych
stwierdzono zwierciadto ci$nieniowe i z 20 n zwierciadle swobodnym,
a takze przy réznym rodzaju filtracji (fig. 9). Ws$ro6d studzien o zwier-
ciadle ci$nieniowym w 30 filtracja byta laminarna, a w 12 — mie-
szana (5) lub turbulentna (7). Dwa ostatnie rodzaje filtracji pokazano
tacznie, aby nie zaciemnia¢ wykresu. Ws$rod uje¢ o zwierciadle swobo-
dnym w 6 stwierdzono ruch laminarny, a w 5 — mieszany i w 9 —
turbulentny. Punkt oznaczajagcy wydatek uzyskany przy maksymalnej
depresji opatrzono numerem studni zgodnym z numerem zamieszczonym
na fig. 1

Uzyskany zbidér punktow wyraznie rozdziela sie na dwa podzbiory
roznigce sie wielkoScig wydatku. Wieksze wydatki uzyskano z 18 stu-
dzien, w tym takze absolutnie najwiekszg wydajnos¢ 18 m3h przy de-
presji 40 m data studnia o giebokosci 253,4 m w Krynicy. Podzbidr
tych danych aproksymowano prostg typu y = ax -j-b przy b= 0, osza-
cowang przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw. Otrzymano
silng zalezno$é o wspotczynniku korelacji 0,946. Sredni blad wyrazony

stosunkiem Y , gdzie yt jest zmienng oszacowanej prostej, wynosi

+ 36,3%. Na Wiesllkoéci btedu zawazyty w duzym stopniu wyniki studni
nr 72. Bez tych wynikéw $redni btad bytby o okoto 10% nizszy. Srednia
warto$¢ x{Q) wynosi w tym podzbiorze 5406 m3h, a $rednia y (5) 11,77 m.
Drugi podzbior punktow z pozostatej, przewazajgcej (71%) czeSci
studzien fliszowych charakteryzujg mate wydatki na ogo6t nie przekra-
czajace 4 m3h przy znacznych depresjach, dochodzgcych nawet do 59 m.
Srednia warto$¢ Q wynosi 1,79 m3h przy $redniej s= 1853 m. Zbior
ten aproksymowany tego samego typu prostg co poprzedni daje stabszg
korelacje o wspdtczynniku r — 0,5678. Jednakze badanie istotnosci wspot-
czynnika korelacji dowodzi, ze nawet przy poziomie istotnosci a — 0,001,
warto$¢ statystyki t = 7,55 jest znacznie wieksza od wartos$ci krytycznej
ta— 3,373, co $wiadczy o istotnosci korelacji. Sredni btad wyliczony tak
samo jak poprzednio wynosi * 44,5%.
10
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Trzeba nadmienié¢, ze probowano ustali¢ zwigzek korelacyjny osobno
dla uje¢ o zwierciadle cisnieniowym i osobno o swobodnym. W tym
drugim przypadku aproksymowano wyniki probnych pompowanh za-

Q - Wydatek [m 3hJ
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rowno prosta, jak i krzywa typu parabolicznego. Nie otrzymano jednak
zadowalajagcych wynikdw. W obu przypadkach uzyskano bardzo niskie
wspotczynniki korelacji, a test istotnosci potwierdzit hipoteze, ze zmien-
ne X i y nie sg skorelowane. Po utworzeniu jednego zbioru wspotczyn-
niki korelacji dla danych z uje¢ cisnieniowych ulegty co prawda nie-
znacznemu zmniejszeniu, jednakze uzyskano w ten sposob ogdlny poglad
na zasoby eksploatacyjne studni fliszowych bez wzgledu na charakter
zwierciadta wody. Te przecietne zdolno$ci eksploatacyjne uje¢ przedsta-
wia réwnanie s= 8,3 Q. Realno$¢ tego réwnania potwierdzajg wydatkKi
innych studzien, ktérych nie uwzgledniono w niniejszych rozwazaniach
ze wzgledu na jednostopniowe pompowanie. Ot6z z kilkudziesieciu tak
przebadanych studni uzyskano bardzo mate wydatki 0,6—2,9 m3h przy
depresjach 10—47 m. Pomimo pewnych brakéw dokumentujacych wy-
niki te réwniez odzwierciedlajg rzeczywiste zasoby stwierdzone przy
poszukiwaniu wody do picia we fliszu.

Jest jednak drugie réownanie (s= 2,28 Q), z ktdérego otrzymujemy
3,65 razy wiekszy wydatek przy tej samej depresji. Te korzystniejsze
warunki stwierdzono w 29% badanych otwordéw. Zachodzi wiec potrzeba
przeanalizowania ich warunkéw geologicznych. Spos$rod wszystkich ba-
danych studzien 44 wykonano na obszarze ptaszczowiny $lgskiej, z czego
14 (31,8%) nalezy do zespotu o wyzszej wydajnosci, 12 — w rejonie
ptaszczowiny skolskiej, 5 — magurskiej (4 o podwyzszonej wydajnosci)
i jedna w obrebie faldéw dukielskich. Zdecydowana wigkszo$¢, bo
54 otwory, penetruje subfacje fliszu piaskowego w tym 17 (31,5%) na-
lezy do studzien o wyzszej wydajnosci i 8 — penetruje flisz tupkowy,
w tym jedna nalezy do zespotu o wyzszej wydajnosci. Ogniwa straty-
graficzne, w ktérych odwiercono studnie, ilustruje tabela 2.

Sadzac wedtug procentowego udziatu studzien o podwyzszonej wy-
dajnosci w stosunku do przecietnej, uzyskanej z danego ogniwa stra-
tygraficznego, mozna by wnioskowac, ze najkorzystniejsze warunki hy-
drogeologiczne majg miejsce w warstwach lgockich i odpowiadajgcych
im wiekowo gezowych oraz w piaskowcach magurskich. Wniosek taki

Fig. 9. Wydatki studzien fliszowych (bez/infiltracyjnych) aproksymowane dwoma
prostymi. 1 — wydatki uje¢ o zwierciadle cisnieniowym i laminarnym ruchu wody;
2 — jw., lecz o ruchu wody mieszanym i turbulentnym; 3 — wydatki ujgé o zwier-

ciadle swobodnym i laminarnym ruchu wody; 4 — jw., lecz o ruchu mieszanym

i turbulentnym; 5 — linia rozdzielajgca dane na dwa podzbiory; cyfry przy punk-

tach oznaczaja numer studnii i wydatek uzyskany z niej przy maksymalnej de-
presji

Fig. 9. Discharges of Flyseh wells (non-infiltration ones), approximated with two
straight lines: 1 — discharges of intakes with confined aquifers and laminar water
movement; 2 — discharges of intakes with confined aquifers and transient and
turbulent water movements; 3 — discharges of intakes with unconfined aquifers
and laminar water movement; 4 — discharges of intakes with unconfiined aquifers
and transient and turbulent water movements; 5 — line dividing the data into
two sub-sets; figures at the points denote the number of a well and its discharge
at a maximum depression
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jest jednak stabo udokumentowany ze wzgledu na zbyt matg ilo$¢ da-
nych pochodzacych z tych ogniw.
Tabela 2
Stosunki ilosciowe studni w poszczegdlnych ogniwach stratygraficznych
i
llo$¢ studzien

Ogniwo litostraty- R ~
azem - O-<7

graficzne ' nodwyz- '
Q przecietne P Y Q+Q

szone

piaskowce krosnien-

skie 34 9 43 21
piaskowce istebnian-

skie 5 1 6 16
piaskowce magurskie 1 4 5 80
piaskowce lIgockie

i warstwy gezowe — 3 3 100
piaskowce inocera-

mowe 2 - 2 0
warstwy menilitowe 1 1 2 50
piaskowce podro-
gowcowe 1 — 1 0

Oceniajac mozliwosci eksploatacyjne fliszu nalezy jeszcze podkreslic,
ze przytoczone wydatki z wyjatkiem danych pochodzacych ze studni
w Kalembinie uzyskano przy krotkotrwatych pompowaniach badawczych.
Jest prawdopodobne, ze po dtuzszej eksploatacji moze nastgpi¢ spadek
wydatku zwitaszcza tam, gdzie probne pompowanie wykonano na du-
zych depresjach.

Przyktadem w tym zakresie moze by¢ jedno z najwiekszych ujec
fliszowych zaopatrujgcych w wode Krynice. Trzy studnie (66, 67 i 68),
pracujagce tam od kilku lat, ktérych wydajno$ci poréwnawcze z okresu
probnego pompowania wynosity 1,8—3,0 m3h obecnie spadly o okoto
25% i wynoszg odpowiednio 1,4—2,2 m3h. Natomiast wydatki eksploata-
cyjne sg nizsze od przewidywanych o 20—50% przy dwukrotnie wiek-
szych depresjach. Spadek wydatku w stosunku do wynikéw prébnego
pompowania przedstawia fig. 10. Z przedstawionych wykresow wynika
prawdopodobienstwo, ze zaréwno Srednia wydajno$¢ porownawcza, Jak
I wydatki badanych studzien bytyby jeszcze nizsze, gdyby zamiast da-
nych z pompowan badawczych postuzono sie danymi pochodzacymi z ich
eksploatacji.

Dla uje¢ infiltracyjnych sporzadzono podobnie jak dla fliszowych,
zbiorcze zestawienie wydatku w zalezno$ci od depresji. Otrzymano od-
mienny obraz. O ile na wykresie dla studzien fliszowych zaznacza sie
tendencja do osiggania ograniczonej wydajnosci niezaleznie od wzrostu
depresji, o tyle przy ujeciach infiltracyjnych, co wida¢ na fig. 11 za-
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Fig. 10. Krzywe wydatku studzien Kkrynickich. 1 — wyniki pompowania studni

nr 66, 2 — wyniki pompowania studni nr 67; 3 — wyniki pompowania studni

nr 68; 4 — krzywe wydatku na podstawie prébnych pompowan; 5 — krzywe wy-
datku na podstawie eksploatacji

Fig. 10. Discharge curves of the Krynica wells: 1 — pumping scores of the well

no. 66; 2 — pumping scores of the well no. 67; 3 — pumping scores of the well

no. 68; 4 — discharge curves on the bases of pumping tests; 5 — discharge curves
on the basis of exploitation

chodzi odwrotne zjawisko. Przy depresjach na ogot mniejszych od 20 m
uzyskuje sie przewaznie wysokie i bardzo zr6znicowane wydatki, a nie-
rzadko ze wzrostem depresji zwieksza sie przyrost wydajnosci, co jest
niezgodne z oczekiwaniem opartym na teoretycznych przestankach. Przy-
padek taki moze zachodzi¢ wdwczas, gdy zasoby dynamiczne wody sa
wieksze, niz wynikatoby to z wodoprzepuszczalnosci osSrodka skalnego.
Jest to typowe zjawisko dla ujec infiltracyjnych. Zestawione dane naj-
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lepiej udato sie aproksymowa¢ wklestg krzywg typu parabolicznego
y = axb, uzyskujgc staby choC istotny zwigzek korelacyjny o wspotczyn-
niku 0,4256.

Fig. 11. Wydatki uje¢ infiltracyjnych aproksymowane krzywg paraboliczng. Objas-
nienia jak na fig. 9

Fig. 11. Discharges of .infiltration intakes, approximated with a parabolic curve.
Explanations as in Fig. 9

Pewne watpliwosci budzi¢ moze umieszczenie wsrod ujeé infiltra-
cyjnych studzien o numerach 38, 43, 62, 63 i 98, ktérych wydajnosci
nie odbiegajg zbytnio od studni fliszowych. Sprawe te wyjasniono wczes-
niej. Obecnie mozna doda¢, ze wydatki stojagce na pograniczu wielkosSci
charakterystycznych dla obu typu uje¢ zawsze bedg nastreczaé trud-
nosci przy odpowiednim zakwalifikowaniu. Kazda w tym przypadku de-
cyzja nie poparta odpowiednimi badaniami moze by¢ subiektywna. Przy-
padkow tych jest jednak niewiele i nie majg one istotnego wpitywu na

dokonany podziat oraz nie zaciemniajg odmiennego charakteru ujec¢ in-
filtracyjnych.

WODOPRZEPUSZCZALNOEC FLISZU

Najskuteczniejszymi metodami do okreSlenia wodoprzepuszczalnosci
o$rodkéw o podwojnej porowatosci, do jakich nalezg skaty szczelinowe,
sg metody oparte na teorii ruchu nieustalonego (Babushkin et al.,, 1975
i T. Streltsova, 1976), jednakze tego typu badania nie byty nigdy pro-
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wadzone w Karpatach. Nie wykonano tam réwniez nigdy badan w we-
ztach hydrogeologicznych w celu okres$lenia wspdtczynnika filtracji. Jak
natomiast wiadomo, okre$lanie wspdtczynnika filtracji na podstawie wy-
nikobw pompowania pojedynczej studni zawsze obarczone jest biedem.
W warunkach fliszowych btad tej metody dodatkowo wzrasta, ponie-
waz nie jest znany jeden z podstawowych parametrow warstwy wodo-
nosnej, a mianowicie migzszo$¢ strefy nasyconej lub w warunkach cis-
nieniowych migzszo$¢ warstwy wodonosnej. Trudno$S¢ w okreSleniu tego
wymiaru polega na tym, ze fliszowy poziom wodonosny nie jest pod-
Scielony przez tatwag do rozpoznania pod wzgledem litologicznym war-
stwe nieprzepuszczalng, lecz wodoprzepuszczalno$é fliszu stopniowo ma-
leje z gtebokoscig. W zwigzku z tym prowadzacy wiercenia nie maja
kryteriow litologicznych do zamykania pozioméw wodonosnych lub
przerywania wiercenia w warstwie nieprzepuszczalnej. Flisz jest zespo-
tem naprzemianlegle wystepujacych piaskowcow — skat typowo wodo-
nosnych — z ‘tupkami ilastymi, ktére sga typowymi skatlami nieprze-
puszczalnymi. Caly ten zespdét skalny jest wodoprzepuszczalny dzieki
systemowi rozwartych szczelin, jednakze ze wzrostem gtebokosSci roz-
warto$¢ szczelin szybko sie zmniejsza, obnizajac wodoprzepuszczalnosc
az do gtebokosci, gdy gérotwdr staje sie praktycznie nieprzepuszczalny.
Rozpoznanie granicy, ponizej ktdrej skaly sg nieprzepuszczalne, wyma-
gatoby przeprowadzenia specjalnych badan, a takich nie wykonuje sie
przy wierceniach studziennych. W tej sytuacji o gtebokoS$ci studzien de-
cyduje nadzér geologiczny wytgcznie na podstawie ogdlnego w tym za-
kresie doSwiadczenia. Moze sie zdarzyC, ze niektore studnie siegaja gte-
boko ponizej stropu strefy nieprzepuszczalnej. Przykiady mogace po-
twierdzi¢ to przypuszczenie dostarcza analiza wynikow prébnych pom-

Tabela 3
Przyktady obnizenia zwierciadta wody ponizej spagu warstwy wodonosnej

Potozenie, depresje i wydatki studzien

Jaslo-Krajowice Swiatniki Miejsce Piastowe
s(m) Q(m3h s{m) Q(ms)h j(m) Q(m3h
8,0 5,0 5,13 1,8 9,2 0,72
16,0 7,0 11,2 2,38 13,0 0,68
25,0 7,0 16.0 2,30 —
gteb. studni (m) 70,0 -44.5 - 30,0
do zw. nawier.
(m) 37,0 -18,0 -11,0
do zw. ustal.
(m) 27,0 -16,0 - 30

do spagu w-wy wodonos.
(m) 43,0 -27,2 -12,2
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powan. Zauwazono w Kkilku przypadkach (nie weszty one do zbioru
100 otwordw), ze zwiekszanie depresji pozostawato bez wptywu na wzrost
wydatku studni. Trzy tego rodzaju przykitady zawiera tabela 3. Widac
tam, ze wydatki studzien odwierconych w miejscowos$ciach Jasto-Kra-
jowice i Swigtniki Gorne sa takie same przy drugiej jak i przy trzeciej
depresji. Studnia za$ w Miejscu Piastowym miata ten sam wydatek na
pierwszej co i na drugiej depresji. Zjawisko to nie wynikato ani ze
sczerpywania zasobow wody, gdyz nie sprzyjaty temu: zbyt krotki czas
pompowania (24—48 godz.) i zbyt duze ro6znice w depresjach, ani tez
ze zmiany rodzaju filtracji. Przyczyng tego mogto by¢ jedynie obnize-
nie zwierciadta wody ponizej spaggu warstwy wodonosnej. Tylko w ta-
kim przypadku powiekszanie depresji mogto pozostaé bez wplywu na
wydatek.

Z danych zamieszczonych w tabeli 3 wynika, ze studnie zagtebione
byty co najmniej 17—27 m w warstwe nieprzepuszczalng, a w Miejscu
Piastowym migzszo$C spekanej strefy wodonosnej wynosita nie wiecej
jak 1,2 m. Przytoczone przykiady dowodzg, ze strefa wodonos$nego fli-
szu moze by¢ ciefsza od giebokosSci niektérych studzien. Biorgc jednak
pod uwage fakt, ze wiekszo$¢ studzien posiada giebokoSci w granicach
30—40 m, co odpowiada Sredniemu zasiegowi strefy aktywnej wymiany
wody, ustalonej przy pomocy badan wodoehtonnosci (Niedzielski, 1974
1 1976), za podstawe do obliczenia migzszosci strefy nasyconej przyjeto
gtebokosci otwordéw. Przy tego rodzaju zalozeniu wspotczynniki filtracji
sg przypuszczalnie mniejsze od rzeczywistych o kilkanascie do kilkudzie-
sieciu procent. Doktadniejsze oszacowanie btedu jest praktycznie nie-
mozliwe. Obliczenia wspdiczynnika filtracji wytgcznie dla uje¢ bezinfil-
tracyjnych o laminarnym doptywie wody wykonano wediug wzoru Du-
puit. Zasieg depresji dla warunkow ci$nieniowych obliczono w mysl za-
lecen Jarodzkiego (1972) ze wzoru Sichardta, a dla swobodnego zwier-
ciadta wody ze wzoru Kusakina.

Otrzymano 36 wspotczynnikow filtracji o wartosciach 0,13—19,0 X
10-6 m/s. Jesli nie wuwzglednia¢ jednego wspotczynnika k= 19X
10-5 m/s uzyskanego z prébnego pompowania studni nr 4 w Mogilanach
(wystepujg tam korzystniejsze warunki hydrogeologiczne), to pozostate
mieszczg sie w stosunkowo waskim przedziale rzedu 10-7 — 10-6 m/s.
Srednia arytmetyczna z wszystkich wspotczynnikéw filtracji zaréwno
dla uje¢ o zwierciadle cisnieniowym, jak i swobodnym wynosi okoto
2 X 10-6 m/s. Warto$é ta jest o potowe nizsza od $redniego wspéiczyn-
nika filtracji podanego we wcze$niejszej pracy autora (Niedzielski, 1978).
Rozbiezno$¢ ta wynikta, jak juz wspomniano, na skutek przeprowadzo-
nej korekty materiatlu dokumentacyjnego i obliczen. Srednia warto$é
wspoétczynnika filtracji k — 2 X KO~6 m/s dobrze koresponduje z niskimi
wydatkami studzien i dowodzi o matej zasobnos$ci fliszowego poziomu
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wodonos$nego. Dla porownania mozna podac, ze jest ona 30-krotnie niz-
sza od S$redniego wspodtczynnika filtracji weglanowych skat triasowych
rejonu olkuskiego (Motyka, Wilk, 1976), 5—6-krotnie nizsza od pias-
kowcowych serii warstw goérnokarbonskich Gérnego Slaska a bardzo
zblizona do piaskowcowo-tupkowych warstw orzeskich tegoz regionu
(Kleczkowski, Vn-Ngoc-Ky i Zon, 1968);

WNIOSKI

Podstawowe znaczenie dla witasciwej oceny wodnos$nos$ci fliszu miato
rozroznienie ujeé¢ bezinfiltracyjnych od infiltracyjnych i merytoryczne
oraz statystyczne uzasadnienie, ze kazdy rodzaj tych uje¢ tworzy od-
rebne i istotnie r6znigce sie populacje.

Zbidér sktadajacy sie z 62 wydajnos$ci poréwnawczych studzien fli-
szowych reprezentuje probe jednorodng w takim stopniu, w jakim to
byto mozliwe do osiggniecia przy obecnym poziomie rozpoznania hydro-
geologicznego, wynikajagcego z danych dokumentacyjnych. Dane te jak-
kolwiek w wiekszosci pochodzg z piaskowcow kros$nienskich piaszczo-
winy Slaskiej w rejonie wschodnich Karpat, to jednak mozna je uogdlnic¢
na obszar catych Karpat fliszowych, gdyz pozostate wyniki z innych
ogniw stratygraficznych i jednostek tektonicznych choé mniej liczne,
nie rdznig sie istotnie od catego zbioru.

Mozna zatem oczekiwa¢ z 90% prawdopodobienstwem, ze studnia od-
wiercona we fliszu karpackim moze dostarczyé zaledwie 0,12 m3h wody
przy depresji 5 m. Wydatki uzyskiwane za$ przy dowolnych depresjach,
bedg bardzo zblizone do liniowej zalezno$ci wyrazonej réwnaniem:

s(m) = 8,3 Q (m3h).

Oznacza to, ze wydobycie z jednego otworu np. 5 m3h wody jest prze-
cietnie mozliwe, gdy zaistniejg warunki do wytworzenia ogromnej 42 m
depresji. W warunkach szczegélnie korzystnych wydatek moze by¢
3,65 razy wiekszy, choé nie oznacza to, ze bedzie on trwaty. Swiadczy
to z jednej strony o bardzo matej zasobnosci fliszowych pozioméw wo-
donos$nych, a z drugiej strony o duzej jednorodnos$ci warunkéw hydro-
geologicznych w catym regionie. Warunki te wynikajg z matej migz-
szosci strefy nasyconej i matej wodoprzepuszczalnos$ci, oscylujgcej w sto-
sunkowo waskich granicach. Sredni wsp6tczynnik utworéw fliszowych
wynosi 2 X 10-6 m/s. Parametr ten poleca sie stosowaé¢ do obliczeh hy-
drogeologicznych, a szczegdlnie do prognozowania wydatku pojedynczych
studzien projektowanych na obszarze Karpat fliszowych.

Okazuje sie, ze w catym regionie pomimo silnego zréznicowania lito-
logicznego, tektonicznego i geomorfologicznego, warunki hydrogeologi-
czne sg stosunkowo state. Wyraza sie to tym, ze zasoby eksploatacyjne
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studni fliszowych nie przekraczajg gornej granicy matych zasobow, pod-
czas gdy dolna granica moze siega¢ do zera. Naprzemianlegte wystepo-
wanie tawic piaskowcow ze stabo przepuszczalnymi lub nieprzepuszczal-
nymi tupkami nie sprzyja gromadzeniu wiekszych zasobow wody, nie
tylko na obszarach zbudowanych z subfacji fliszu normailnego i tupko-
wego, lecz takze piaskowcowego. Bowiem nawet grube tawice piaskow-
cow, co stwierdza np. Swidzinski (1972) charakteryzujac rejon Krynicy,
rozbite sg wkiadkami tupkéw na kilka stabych pozioméw wodono$nych.

Tektonika fatldowa powoduje strome zapadanie warstw wodono$nych,
skutkiem czego nastepuje wraz z gtebokosScig szybkie zaciskanie szcze-
lin i zanika zdolno$¢ przewodzenia wody. Podobny efekt wywotujg na-
prezenia naturalne, wystepujgce w gorotworze w zwigzku z tektonika
faldowg, ktora doprowadzita do. ogromnej kompresji osadow. W rezul-
tacie tylko plytka strefa gtebokoSciowa objeta procesami wietrzenia
i relaksacji gérotworu jest spekana i wodono$na.

Tektonika uskokowa, powoduje natomiast rozbicie wodonos$nych serii
na mate, izolowane warstwami nieprzepuszczalnymi bloki, ktoérych za-
soby sg ograniczone matymi powierzchniami infiltracji opadow atmosfe-
rycznych. Nigdzie w Karpatach fliszowych nie stwierdzono, aby strefy
spekan tektonicznych, co czesto ma miejsce np. w S$rodowisku wapien-
nym lub marglistym, stanowity szczego6lnie zasobne w wode obszary.
Odwrotnie, stwierdzono, ze strefy te sg czesto uszczelnione i nieprze-
puszczalne dla wody.

Whnioski wyptywajgce z analizy wydatkow studzien dotyczg obsza-
row doliny i niskich partii zboczy. Mozna jednak przypuszczaé, choéby
na podstawie prac dotyczacych wydatkow zrodet bijgcych z masywoéw
gorskich (Pawlik-Dobrowolski, 1965; Niemirowska, Niemirowski, 1968;
Waksmundzki, 1968; Pietrygowa 1975 i inni), ze i w wyzszych rejonach
Karpat zewnetrznych, warunki hydrogeologiczne sg podobne lub gorsze.
Nigdzie bowiem nie zarejestrowano wysokich i trwatych wydatkéw Zzro-
det. Mozna przypuszczac, ze rozciecie gtebokimi dolinami poteznych serii
piaskowcowych, ktore tworza najwyzsze grzbiety goérskie, nie sprzyja
rowniez retencji wody, lecz znacznie utatwia drenaz.

Te og6lne cechy powodujace matg zasobnos$¢ fliszu, jak wynika z pra-
cy Hyniego (1961), sg wiasciwe dla Karpat fliszowych nie tylko na
obszarze Polski, lecz rowniez poza jej granicami.

Wypada réwniez nadmienié, ze wiercenie we fliszu otwordéw, ktdre
by stanowity ujecia infiltracyjne zasilane wodg powierzchniowg lub
z poziomu czwartorzedowego, jest z praktycznego punktu widzenia roz-
wigzaniem biednym. O wiele lepsze efekty ekonomiczne i iloSciowe
mozna uzyskaC projektujac z peing Swiadomosciag w osadach czwarto-
rzedowych typowe ujecie infiltracyjne.

Maszynopis nadestano V 1978,
przyjeto do druku Il 1979
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SUMMARY

The paper evaluates fresh water resources in Flysch deposits of the
External Carpathians with respect to the discharge of an individual
drilled well. A hundred wells were chosen out of the 245 wells drilled
in the Flysch Carpathians region of Poland; the chosen wells had com-
plete hydrogeological characteristics and correct results of pumping,
tests. Localization of these wells is shown in Figure 1

The discharge of a well at a depression of 5 m was accepted as.
a comparative value (Q5. The choice of this criterion was justified by
a poorly diversified depth of an active water exchange zone, on an aver-
age amounting to 30—40 m, according to special studies of Niedzielski
(1974, 1976), as well as by poorly diversified bore-hole diameters (Fig. 3),
similar construction of wells and most commonly found depressions
(Fig. 4). It has been fond, on the bases of a detailed analysis of hydro-
geological conditions and localization of each well, that 62 of the
100 chosen wells are non-infiltration of Flysch intakes, whereas the
remaining 38 — infiltration ones, i.e.. alimented to a considerable extent
by water from Quaternary aquifers or from rivers. On the whole, it
may be assumed that intakes with a comparative discharge bigger than
3 m3h, at a depression of 5 m (Fig. 5), are infiltration ones, and are
characterized by a frequently irregular shape of the function Q = f(s)
curve (Fig. 2 and 6).

The comparative walues Q5 of non-infiltration intakes formed two
sets of data. Each set was divided into 6 sub-sets, depending upon the
character of water table and the kind of infiltration (laminar, transient
and turbulent). The Student t-test was used to assess significant differ-
ences between means of 12 respective samples. The above mentioned
test demonstrated that the values Q5 of non-infiltration intakes do not
differ from one another in a significant way, irrespective of the water
table conditions and the kind of infiltration. Similarly, no significant
differences were found between samples belonging to infiltration in-
takes. On the other hand, however, the tests used pointed to significant
differences between the two sets: one (n= 62)_ representative of non-
-infiltration wells, and the other (n = 38)* characteristic of infiltration
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ones. Thus evidence is accumulating that each of the two samples comes
from different population.

The set consisting of 62 data is of primary importance for the char-
acteristics of underground water resources in the Flysch of the Exter-
nal Carpathians. The frequency distribution Q5 is J-shaped (Fig. 7) and
may be approximated with the exponential function of density distri-
bution. In this way, a possible discharge that can be obtained from one
well at a depression of 5 m was determined (Fig. 8).

Discharges of the Flysch webls were also plotted on the function
Q~ f (). They formed two sub-sets of data (Fig. 9): one, comprising
the majority of data (71%), was approximated with the straight line
s = 83 Q, obtaining weak but significant correlation with the coeffi-
cient r = 0.5678. This straight line represents mean discharges of wells
with an error of £ 4452% in the Flysch Carpathians region. The other
sub-set of data (29%) was approximated with the straight line s= 2.28 Q
with strong correlation r = 0.946. The latter straight line is characte-
ristic of discharges in particularly favourable hydrogeological conditions.
Both straight lines do not include a decrease in well discharge, taking
place during prolonged exploitation (Fig. 10).

The set composed of discharges of inflitration intakes differs from
the sets discussed above. It is represented by a parabolic curve s=
3.07 Q°-47S5 which was used to approximate this set of data.

The small capacity of the Flysch is characterized by the mean per-
meability coefficient 2.10“6 m/s.

The above mentioned parameters are characteristic of a sandy Flysch
sub-facies of the External Carpathians, found not only in the territory
of Poland but also beyond its borders, as it can be assumed on the
basis of Hynies study (1961).

Despite of a considerable differentiation of the lithology, tectonics
and geomorphology of this region, the hydrogeological conditions are
poorly diversified. The alternate occurrence of sandstones and shales
results in division of relatively thick sandstone series into many poorly
aquiferous horizons. A steep dipping of beds and their tectonic breaking
into smaller blocks, isolated by impermeable layers, limits surfaces of
precipitation infiltration. A rapid, depth-related constriction of fissures
limits the range of aolive water exchange to a shallow surface zone;
moreover, large differences in elevation of the area makes drainage
easier. All these factors, mentioned above, cause small capacity of
underground waters in the Flysch Carpathians.

translated by E. Smolak



