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T r e ś ć :  Szczegółowa analiza wydatku studzien odwierconych w e fliszu na 
obszarze Karpat zewnętrznych doprowadziła do wniosku, że 38% badanych otw o­
rów to tzw. ujęcia infiltracyjne zasilane w znacznym stopniu wodą z pobliskich 
cieków lub z nadległego, czwartorzędowego poziomu wodonośnego. Wydatki ujęć 
infiltracyjnych, przeciętnie kilkakrotnie przewyższają wydatki studzien ujmujących 
wodę wyłącznie z poziomów fliszowych. Ustalono średnie wydajności porównawcze 
dla obu typów ujęć i krzywą prawdopodobieństwa wydatku porównawczego dla 
ujęć bezinfiltracyjnych, czyilii fliszowych. Podano również w.zór wyrażający przy- 
bLiżony wydatek studni fliszowej w  zależności od założonej depresji. Charaktery­
stykę hydrogeologiczną fliszu uzupełniono obliczeniam i współczynnika filtracji.

WSTĘP

Zasobność wód zwykłych w skałach fliszowych na obszarze K arpat 
zew nętrznych budzi zainteresow anie co najm niej z dwóch powodów: 
jednym  jest ogólna dążność poznawcza, a drugim  realna ocena możli­
wości ujęcia wody do picia w celu zaopatrzenia m iejscowej ludności, 
a, zwłaszcza licznych w  tym  rejonie domów sanatoryjno-w ypoczynko­
wych. Istnieje już spora ilość inform acji uzasadniająca podjęcie próby 
dokładniejszego sprecyzowania przeciętnej wydajności studzien i per­
spektyw  dalszego poszukiwania wody.

Na obszarze K arpat zew nętrznych odwiercono około 300 studzien, 
które jak się uważa, czerpią wodę z fliszowego poziomu Wodonośnego. 
Większość ich  dostarcza niewielkie ilości wody, lecz niektóre są naw et 
bardzo w ydajne, dlatego poglądy co do zasobności fliszu nié są jedno­
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znaczne. Znakom ita większość hydrogeologów reprezen tu je  słuszny zresz­
tą  pogląd o m ałych zasobach wód tego regionu, jednakże opinia ta  nie jest 
poparta szczegółową analizą istniejących danych. W fachowej litera tu rze  
istnieją tylko nieliczne inform acje dotyczące wyników pompowania po- 
jedyncznych w ierceń (Michalik 1965, 1965a; Oszczypko, 1966) lub omó­
wienia o charakterze przeglądow ym  (Szpakowski, 1975). Ostatnio Nie­
dzielski (1978) przedstaw ił szczegółowo w arunki hydrogeologiczne fliszu 
karpackiego opierając się głównie na wynikach badań geologiczno-inży­
nierskich. W pracy tej problem  w ydatku  studzien czerpiących wodę 
z poziomu fliszowego został potraktow any bardzo syntetycznie i jakby 
m arginesowo, a jest to o tyle istotne zagadnienie do poznania wodo- 
nośności fliszu, że zasługuje na szersze omówienie. Poza tym  au tor po­
nownie przeprow adził krytyczną analizę m ateria łu  dokum entującego w y­
datki studzien, co doprowadziło do uściślenia niektórych dotychczaso­
wych wyników.

M ateriał dotyczący wyników pom powań we fliszu jest tym  bardziej 
interesujący, że poza granicam i Polski np. na obszarze słowackich K ar­
pat fliszowych według J. Je tla  (inform acja ustna) nie przeprowadzono 
ani jednego badania tego typu.

WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAŃ
•

W poprzedniej pracy (Niedzielski, 1978) autor sta ra ł się scharak tery ­
zować zasobność wód fliszowych, posługując się tzw. wydajnością m ia­
rodajną Q5, k tórą obecnie nazywać będzie wydajnością porównawczą. 
Jest to w ydatek studni- uzyskany przy  depresji 5 m. Wielkość ta odczy­
tana z .krzywych w ydatku  poszczególnych studzien jest porów nyw alną ze 
względu na małe zróżnicowanie miąższości strefy  nasyconej we fliszu, 
m ałą zmienność współczynnika filtrac ji i podobne konstrukcje studzien. 
Analiza w ydatków  Q5 pochodzących ze 100 wyselekcjonowanych otwo­
rów, doprowadziła do wniosku, że 60 studzien stanow i ujęcia bezinfil- 
tracy jne a pozostałe 40 — ujęcia infiltracyjne. Spośród 60 ujęć bezin- 
filtracyjnych, połowa odznaczała się zwierciadłem  ciśnieniowym  i lam i- 
narnym  ruchem  wody. Średnią wartość Qg z tego zbioru wynoszącą 
0,91 m 3/h  uznano za charakterystyczną dla wodonośności fliszu w całym  
regionie K arpat zew nętrznych. N atom iast na podstawie 51 wartości Q5 
uznanych za zbiór jednorodny, oszacowano krzyw ą praw dopodobieństw a, 
z k tórej m iędzy innym i w ynika, że uzyskanie w ydatku porównawczego 
w wysokości 2—4 m 3/h  jest możliwe z praw dopodobieństw em  odpowie­
dnio 11— 1%.

Średni współczynnik filtrac ji obliczony na podstaw ie pom powania 
studni o zwierciadle ciśnieniowym  wyniósł 4,2 X I0 -6 m/s, a o zw ierciadle 
swobodnym 8,8X10~7 m/s.

—  140 —



DANE WYJŚCIOWE

Podstawowe inform acje zawierające lokalizację studzien, ich profile 
geologiczne, głębokości nawierconego i ustalonego zwierciadła wody, 
sposób zafiltrow ania i wyniki próbnych pompowań uzyskano z urzędów 
wojewódzkich w K rakow ie i Rzeszowie oraz w Oddziale K rakow skim  
Insty tu tu  Geologicznego. W sum ie zgrom adzano dane dla 245 studzien. 
Po bliższym zapoznaniu się z powyższym m ateriałem  okazało się, że 
z ogólnej liczby jedynie 100 studzien posiada pełne i w iarygodne dane 
z próbnych pompowań. Położenie tych otworów na tle szkicu tek toni­
cznego K arpat (Książkiewicz, 1972) ilu stru je  fig. 1. Pozostałą część s tu ­
dzien wyłączono z dalszych rozważań, ponieważ wykonano w nich pom ­
powania, bądź przy jednym  poziomie dynam icznym , bądź wyniki pom ­
powań na kilku poziomach dynam icznych układały się w nieprawidłow ą, 
wklęsłą krzyw ą w ydatku, lub w ogóle były rozłożone chaotycznie, co 
uniem ożliwiało przeprow adzenie analizy w ydatku.

Przykładem  niew łaściw ych wyników pom powania badawczego są dane 
uzyskane ze studni w Bonarówce koło Strzyżowa, odwierconej do głę­
bokości 60 m w piaskowcach kredow ych płaszczowiny śląskiej, wśród 
których stw ierdzono łupki pstre  o miąższości 21 m. Rejon ten  na prze­
glądowej m apie hydrogeologicznej Polski (Michalik, Popraw a 1963) 
określany jest jako słabo wodonośny z częstym brakiem  wody. Tym cza­
sem w w yniku  próbnego pom powania stwierdzono bardzo dużą w ydaj­
ność, dającą jednak niepraw idłow ą krzyw ą w ydatku  (fig. 2). Analiza w y­
ników w iercenia i pom powania prowadzi do wniosku, że przyczyną nie­
praw idłowej krzyw ej w ydatku jest dodatkowe zasilanie wodą in filtru ­
jącą się z pobliskiego cieku. Podobnie dzięki in filtracji wód pow ierz­
chniowych uzyskano w Tropiu koło Strzyżowa ze studni o głębokości
31 m, usytuow anej w odległości 50 m od potoku, niebyw ałą jak na w a­
runki fliszowe wydajność 66 m 3/h  p rzy  depresji 1,8 m. I tu ta j krzyw a 
w ydatku była nieprawidłow a.

Zbiór składający się ze 100 studzien o praw idłow ych w ynikach prób­
nego pom powania (różniący się od zbioru analizowanego w poprzedniej 
pracy) posiada mało zróżnicowane średnice w przedziale od 83/Y' do 14" 
w tym  aż 64% otworów posiada średnice o rozm iarach \№U"— \ \ ZU" 
(fig. 3).

W każdym  otworze w budow any był filtr  z ru ry  stalowej o perforo­
wanej części czynnej. Długości części perforow anej wynosiły kilka do 
kilkunastu m etrów . W w ielu studniach (45%) wykonano obsypkę żwiro­
wą, najczęściej o uziarnieniu 5— 10 mm. Miała ona przede wszystkim  
spełniać rolę zabezpieczenia przed skutkam i pęcznienia łupków i obwa­
łem ścian otworu.

Głębokości 50 studzien są m niejsze lub dochodzą do 40 m, głębokość
32 studzien wynosi 41—70 m, a 14 studzien sięga do głębokości 71— 100 m.

—  141 —



Tylko 4 studnie są głębsze od 100 m, w tym  2 odwiercone w K rynicy 
posiadają głębokości 231 m i 253,4 m. W 65 otworach stw ierdzono wa­
runk i ciśnieniowe, a w 35 zwierciadło wody było swobodne.

Większość badanych studzien (82) jest usytuow ana w K arpatach  fli­
szowych na wschód od rzeki Białej, pozostałe zaś 18 — rozmieszczonych 
jest na zachód od tej rzeki. P ene tru ją  one u tw ory  następujących jednos­
tek tektonicznych: skolskiej, śląskiej, m agurskiej i fałdów dukielskich.

Pom powania badawcze prowadzone były przy znacznych depresjach. 
Rozkład częstotliwości w ytw arzanych depresji przedstawia fig. 4. Depre­
sje większe od 5 m stanow iły 85% przypadków  i nierzadko dochodziły 
do kilkudziesięciu metrów. Czas pompowania pojedynczych studni prze­
ciętnie wynosił 4—6 dób. W yjątek pod tym  względem stanow iła studnia 
odwiercona w miejscowości Kalem bina, gdzie pompowanie trw ało  około 
30 dób.

KRYTYCZNA OCENA DANYCH WYJŚCIOWYCH

Z krzyw ych w ydatku studzien odczytano w ydajności odpowiadające 
depresji 5 m (Q5). Są one, jak udowodniono w poprzedniej pracy, wiel­
kościami porównyw alnym i. Uzyskano w ten sposób dwa podzbiory wiel­
kości Qg: jeden o liczebności 65, reprezen tu jący  w arunki ciśnieniowe 
i drugi o liczebności 35, dla w arunków  o swobodnym zwierciadle wody. 
Dla pierwszego podzbioru sporządzono histogram  częstotliwości w ystę­
powania Q5 w  klasach co 0,5 mVh (fig. 5). O trzym ano rozkład zbliżony 
do J-kształtnego z dużym zagęszczeniem niskich wartości do granicy 
3,0 m 3,/h. Dalsza część rozkładu jest bardziej n ieregularna i rozproszona.

Szczegółowa analiza w arunków  hydrogeologicznych i usytuowania 
studzien względem cieków wykazała, że w ydajności porównawcze, prze­
ważnie większe od 3m3/h pochodzą ze studzien bądź położonych w  po­
bliżu cieków, bądź penetru jących  równocześnie czwartorzędow y i fliszo­
wy poziom wodonośny. Ujęcia te nazwano infiltracyjnym i rozum iejąc 
pod tym  pojęciem studnie, które zasilane są nie tylko wodami podziem­
nymi w ystępującym i w utw orach fliszowych, lecz w znacznym  stopniu 
również wodami powierzchniowym i lub wodami pochodzącymi z nad- 
ległego czwartorzędowego poziomu wodonośnego. W obu przypadkach 
dodatkowe zasilanie umożliwia system  szczelin łączących studnie z po­
bliskim i nie fliszowymi zbiornikam i wody. Natom iast studnie o niskiej 
w ydajności porównawczej, przeważnie m niejszej od 3 m3/h przy depresji 
5 m były  znacznie oddalone od cieków i penetrow ały wyłącznie poziom 
wodonośny w ystępujący we fliszu. Ujęcia te nazwano bezinfiltracyj- 
nymi, lub po prostu  fliszowymi, rozum iejąc pod tym i określeniam i otwór 
studzienny penetru jący  utw ory fliszowe i zasilany z poziomu wodonoś­
nego utworzonego w tym  środowisku skalnym  na skutek in filtracji opa­
dów atm osferycznych.
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W yznaczona granica Q5 równa 3 m 3/h  nie stanow iła jedynego k ry te ­
rium  podziału studzien na ujęcia bezinfiltracyjne i infiltracyjne. Było 
to tylko k ry terium  pomocnicze, a właściwego podziału dokonano po in­
dyw idualnym  przeanalizow aniu warunków, w  których odwiercono po­
szczególne otwory.

A oto typowe przykłady przeprowadzonej analizy. Spośród 4 istn ieją­
cych w Lesku studzien (o num eracji 28, 29, 88 i 89) penetru jących  pias­
kowce krośnieńskie, dwie (28 i 29) przebiły równocześnie czwartorzę­
dowy i fliszowy poziom wodonośny, a pozostałe dwie wyłącznie fliszo­
wy- W ydatki porównawcze pierwszych dwóch studzien wynosiły po 
5,9 m 3/h, gdy tym czasem  pozostałych dwóch były k ilkakrotnie  niższe, 
i wynosiły 1,1 i 1,2 m 3/h. Nie ulega wątpliwości, że przyczyną zwięk­
szonych w ydatków  dwóch pierw szych studzien było czerpanie w ody 
z zasobniejszego poziomu czwartorzędowego. Gdy zjawisko to pow tarza 
się w ielokrotnie, to nie może być ono dziełem  przypadku. Bardzo często, 
właśnie studnie usytuow ane na tarasach rzecznych, pomimo że zafiltro- 
wano je w obrębie skał fliszowych daw ały wydatki, jakie można uzy­
skać tylko z poziomu wód czwartorzędowych. Dalszym tego rodzaju przy­
kładem  są studnie: w Borku S tarym  z której uzyskano 82,8 m 3/h przy  
depresji 1,35 m i w Pcimiu, gdzie w ydatek 16 m 3/h  uzyskano przy de­
presji 1,88 m. S tudnie tego typu bądź na skutek złego zam knięcia wód 
czwartorzędowych, bądź dzięki system owi szczelin łączących hydraulicz­
nie w większej odległości od otworu poziom czwartorzędow y z fliszo­
wym, zasilane były  przez obfitszy czwartorzędow y poziom wodonośny.

Odm ienny przykład ujęcia infiltracyjnego przedstaw ia studnia nr. 12 
w Naściszowej k. Nowego Sącza w ykonana do głębokości 100 m w pias­
kowcach m agurskich (Oszczypko 1966). W profilu studni stwierdzono' 
3 m bezwodnego czwartorzędu. Z piaskowców m agurskich nastąpiły dwa 
przypływ y wody z głębokości 7,5 m i 16 ra, stabilizujące się na tym  
sam ym  poziomie, około 5 m poniżej powierzchni terenu. K ształt k rzy­
wej w ydatku (fig. 6) nie jest praw idłowy, ponieważ nastąpił przyrost 
wydajności pomimo zejścia z depresją o ponad 6 m poniżej w arstw y 
napinającej. Świadczy to w yraźnie o pojaw ieniu się dodatkowego zasila­
nia. Przypuszcza się, że źródłem, z którego pochodzi dodatkowe zasilanie, 
jest potok płynący niew iele ponad 100 m od otworu. W niosek ten  w y­
dają się potw ierdzać badania geoelektryczne, którym i w ykryto strefę 
spękań biegnącą w kierunku doliny wspomnianego potoku.

Niekiedy samo usytuow anie studni dawało podstawę do uznania jej 
za ujęcie in filtracy jne jak  np. w przypadku studni n r 8 wykonanej, 
w Jordanowie. Odwiercenie tego otworu w najbliższym  sąsiedztwie ko­
ry ta  SkaWy w prosty  sposób w yjaśnia przyczyny uzyskania stosunkowo 
dużego wydatku.

Inna zaś była m otyw acja uznania kilku studzien (41, 43, 62 i 63) za 
ujęcia infiltracyjne, pomimo że dały wydajności porównawcze mniejsze-
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od założonego kry terium . Studnie te  penetru jące subfacje fliszu nor­
m alnego i łupkowego osiągnęły zbyt duże w ydatki, n ieadekw atne do 
litologii przew ierconych skał. Uznano więc, że są dodatkowo zasilane 
wodą z czw artorzędu lub z pobliskich potoków.

Posłużenie się w ydatkiem  porównawczym  i szczegółowa analiza in­
dyw idualnych w arunków  wykonania studzien um ożliwiły wyodrębnienie 
ujęcia bezm filtracyjnego od infiltracyjnych, co wniosło istotny elem ent 
do poznania rzeczyw istej wodonośności fliszu. Spośród 100 badanych 
studzien, 62 okazały się ujęciam i zasilanym i wyłącznie z zasobów fli­
szowych poziomów wodonośnych (oznaczone punktem  na fig. 1.), a 38 
ujęciam i infiltracyjnym i (oznaczone gwiazdką na fig. 1.).

Dążąc do uzyskania podzbiorów składających się w m iarę możności 
z jednorodnych wyników Q5, dokonano dalszego podziału danych w za­
leżności od rodzaju filtracji (lam inarnej, m ieszanej i tu rbulentnej). Dla 
ujęć, w  k tórych  stw ierdzono zwierciadło ciśnieniowe, odpowiednich prze­
liczeń um ożliw iających przeprow adzenie tego podziału, dokonano według 
schem atu zaproponowanego przez Macioszczyka (1971, str. 258). N ato­
m iast podziału ujęć o swobodnym  zwierciadle wody dokonano na pod­
stawie porów nania indyw idualnych krzyw ych w ydatku  z typow ym i krzy­
wymi charakteryzującym i odpowiedni rodzaj filtrac ji (Macioszczyk 1964, 
str. 183). Powyższy sposób w ynikał z konieczności uniknięcia obliczeń, 
do k tórych w przypadku swobodnego zwierciadła wody potrzebna jest 
znajomość miąższości stre fy  nasyconej, a param etr ten  nie jest dokładnie 
znany w  m iejscach poszczególnych wierceń.

W rezultacie dokonanego podziału uzyskano z ogólnego zbioru w y­
dajności porównawczych 12 jednorodnych podzbiorów. Sześć podzbio­
rów charakteryzow ało ujęcia bezinfiltracy jne (po trzy  dla w arunków  
zwierciadła ciśnieniowego i swobodnego) i tyle samo ujęcia infiltracyjne. 
Liczebność poszczególnych podzbiorów uległa pewnej zmianie w  stosun­
ku  do poprzedniej pracy.

ANALIZA STATYSTYCZNA

Dla każdego podzbioru wydajności porównawczych obliczono średnią 
arytm etyczną (Q5), w ariancje (s2) i odchylenia standardow e (s). W w y­
niku badania istotności różnic pom iędzy średnim i arytm etycznym i po­
szczególnych podzbiorów stwierdzono, że nie ma istotnych różnic po­
między sześcioma podzbioram i należącym i do ujęć bezinfiltracyjnych, 
niezależnie od charak teru  zwierciadła wody i rodzaju ruchu wody. Po­
dobnie b rak  było istotnych różnic pomiędzy podzbiorami charak teryzu­
jącym i ujęcia infiltracyjne. Istotne natom iast różnice stwierdzono po­
między poszczególnymi zbiorami ujęć bezinfiltracyjnych i in filtracy j­
nych. W yniki te prowadzą do wniosku, że wydajności porównawcze
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Fig. 1. U sy tu o w an ie  b ad an y ch  s tu d n i n a  tle  szk icu  tek ton icznego  K a rp a t (nieco 
uproszczonego) M. K siążk iew icza  (1972). 1 — jed n o s tk a  w ierchow a; 2 — płaszczo- 
w iny  reg low e; 3 — flisz  p o d h a lań sk i; 4 — p ien iń sk i pas sk a łkow y ; 5 — plaszczo- 
w in a  m ag u fsk a ; 6 — jed n o s tk a  w y stęp u jąca  w  o k n ach  p łaszczow iny  m ag u rsk ie j 
(jednostka  g rybow ska, d u k ie lsk a?); 7 —  łu sk i i fa łd y  du k ie lsk ie ; 8 — łu sk a  p rzed - 
m agu rska ; 9 — p łaszczow ina ś ląsk a ; 10 — płaszczow ina p o d śląsk a ; 11 — płaszczo- 
w ina sko lska; 12 — neogen : 13 — g łó w n e  n asu n ięc ie ; 14 — w ażn ie jsze  uskok i;

15 — s tu d n ie  b ez in f iltra cy jn e ; 16 —  s tu d n ie  in f il tra c y jn e
Fig. 1. L ocaliza tion  of th e  ex am in ed  w ells  on th e  tec to n ic  m ap  of th e  C a rp a th ia n s  
(s ligh tly  sim plified), w orked  ou t by K siążkiewiicz (1972). 1 -  H igh T a tra  series; 
2 — su b -T a tra  nappes; 3 — P o d h a le  F ly sh ; 4 — P ie n in y  K lip p en  B elt; 5 — M a­
gu ra  nap p e ; 6 —■ u n it found  in  w indow s of th e  M ag u ra  n a p p e  (G rybów , D ukla? 
series); 7 — D ukla  scales and  fo lds; 8 — fo re -M ag u ra  S cale; 9 — S ile s ian  nap p e ; 
10 — sub -S iles ian  nap p e ; 11 — S ko le  n ap p e ; 12 — N eogene; 13 — m a in  o ver- 
th ru s t ;  14 — m ore  im p o r ta n t fa u lts ; 15 — n o n -in filtra tio n  w ells; 16 — in f il tra t io n

w ells
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Kg. 2. Nieprawidłowa krzywa wydatku studni 
z miejscowości Bonarówka, ukazująca w;pływ 

dodatkowego zasilania 
Fig. 2. Irregular curve of w ell discharge in 
the village of Bonarówka, showing the effect 

of a supplementary alimentation

Fig. 3. Częstotliwość stosowanych  
średnic w  badanych studniach 

Fig. 3. Frequency of diameters met 
in the examined wells
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Fig. 4. Częstotliwość w ielkości wytwarzanych depresji w  studniach fliszowych 
Fig. 4. Frequency of depressions found in the Flysch w ells with respect to their

size
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Fiig. 6. Krzywa wydatku ze studni w  Naścieszowej ukazująca wpływ dodatkowego
zasilania

Fig. 6. Discharge curve of a w ell from Naścieszowa, showing the effect of a sup­
plementary alimentation
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Fig. 7. Rozkład częstotliwości Q5 (wydatek na 5 m depresji) studzien bezinfiltra-
cyjnych

Fig. 7. Frequency distribution Q5 (discharge at a depresion of 5 m) of non-infil­
tration wells

Fiig. 5. Rozkład częstotliwości Qä (wydatek na 5 m depresji) studni bezinfiltracyj- 
nych i infiltracyjnych w warunkach zwierciadła ciśnieniowego

Fig. 5. Frequency distribution Q5 (discharge at a depression of 5 m) of non-infil­
tration and infiltration wells under conditions of confined aquifers



studzien fliszowych należą do dwóch populacji w zależności od typu 
ujęcia. C harakter zaś nawierconego zwierciadła wody jak również rodzaj 
filtrac ji przy w ejściu wody do otw oru nie m a istotnego w pływ u na 
wielkości Q5.

Utworzono więc dwa zbiory danych. Jeden o liczebności n  =  62, re ­
prezentujący ujęcia bezinfiltracyjne i drugi o liczebności n  =  38, ujęcia 
infiltracyjne. P aram etry  statystyczne tych zbiorów zawiera tabela 1.

W artości sta ty styk i t dla wyżej wym ienionych param etrów  wynosi 
12,5 — zaś wartość krytyczna ta przy poziomie istotności 0,05 wynosi 
1,888. A zatem pomiędzy obydwoma zlbiorami zachodzi istotna różnica, 
co więcej, naw et przy bardzo niskim  poziomie istotności a =  0,001 hipo­
tezę o równości średnich należy zdecydowanie odrzucić.

Znaczenie przeprowadzonej analizy statystycznej polega przede wszy­
stkim  na uzyskaniu dodatkowego potw ierdzenia, że zbiór stosunkowo 
wysokich wydajności porównawczych, uzyskanych, jak  to udowodniono, 
w szczególnych w arunkach, bo przy udziale in filtrac ji z innych zbiorni­
ków wodnych, stanow i odrębną populację nie m ającą zasadniczo nic 
wspólnego z wodonośnością fliszu. Ujęcia in filtracy jne można byłoby

Tabela 1
Parametry statystyczne wydajności porównawczych studzien
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Rodzaj ujęcia

bezinfiltracyjne infiltracyjne

n =  62 
052 =  1.15 

j  =  2,05 
s =  1,43

n =  38 
0 5 2 =  6.15 

s =  6,59 ' 
j  =  2,56

zatem  całkowicie pominąć badając wodonośności fliszu. Nie uczyniono 
tego jednak, aby problem  wyjaśnić do końca, gdyż ujęcia infiltracyjne 
zbyt często utożsam ia się z fliszowymi, praw dopodobnie na tej zasadzie, 
że większa część profilu  studni odwiercona jest we fliszu i w jego obrę­
bie znajduje się też część czynna filtru . W ydaje się też, że geolodzy do­
kum entujący, k tórzy  nadzorują pojedyncze wiercenia, nie sta ra ją  się roz­
różniać, z jakiego rodzaju ujęciem  m ają do czynienia. Celem ich pracy 
jest uzyskanie z otw oru dużego w ydatku, a nie badania nad charakte­
rem  ujęcia, w tym  m iędzy innym i tkw i przyczyna, że do tej pory po­
glądy na zasobność fliszu nie były jednoznaczne.

Rozkład częstości w ydatków  porównawczych ujęć fliszowych (fig. 7) 
ukazuje, że najw iększa ilość danych przypada na dwie najniższe klasy. 
Liczebność wyższych klas stopniowo maleje. Tego rodzaju rozkład moż-
10 — R o c z n ik  P T G  50/1



na aproksym ować funkcją gęstości rozkładu wykładniczego w yrażoną 
wzorem (Ziobroń 1976):

Л й )  =  ^ щ

oraz dystrybuantą:

F(Qs) 1
gdzie: zm ienna losowa jest dodatnia Q5 >  0 

param etr rozkładu (A > 0 )  
średnia wydajność porównawcza Q5 =  \

W ychodząc z tych  zależności m ożna obliczyć praw dopdobieństw o 
uzyskania wydajności porównawczej m niejszej lub większej QS() (Nie­
dzielski, 1978).
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Fig, 8. Krzywa prawdopodobieństwa wydatku studzien fliszowych bezinfiltracyj-
nych przy depresji 5 m

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

W yniki obliczeń przedstaw ia fig. 8. Z w ykresu w ynika m. in. że 
z 90% praw dopodobieństw em  można uzyskać z jednej studni fliszowej 
wydajność wynoszącą zaledwie 0,12 m 3/h  przy depresji 5 m. P raw do­
podobieństwo uzyskania znacznie większych wydajności jest małe. Na 
przykład uzyskanie w ydajności porównawczej wynoszącej 6 m 3/h, to 
znaczy rów nej w artości średniej z wszystkich ujęć in filtracyjnych jest
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możliwe zaledwie z 1% prawdopdobieństwem . W ydaje się, że powyższe 
obliczenia realnie i bardzo obrazowo przedstaw iają m ałą zasobność fli­
szu w K arpatach  zew nętrznych. Można też uważać, że w ybrana próba 
składająca się z 62 studni jest reprezentatyw ną dla w arunków  fliszo­
wych. Z uwagi na J-kszta łtny  rozkład liczebności Q5 tej próby, za prze­
ciętną wydajność porównawczą przyjęto wartość m ediany, k tóra wynosi 
0,81 m 3/h  przy depresji 5 m.

CAŁKOWITE WYDATKI STUDZIEN

W yniki próbnych pompowań 62 studzień fliszowych naniesiono na 
jeden układ Q = f(s). P rzy pomocy zróżnicowanych oznaczeń pokazano 
wydatki przy odpowiadających im depresjach z 42 ujęć, w których 
stw ierdzono zwierciadło ciśnieniowe i z 20 n zwierciadle swobodnym, 
a także przy różnym  rodzaju filtracji (fig. 9). Wśród studzien o zw ier­
ciadle ciśnieniowym  w 30 filtracja  była lam inarna, a w 12 — mie­
szana (5) lub tu rbu len tna  (7). Dwa ostatnie rodzaje filtrac ji pokazano 
łącznie, aby nie zaciemniać wykresu. Wśród ujęć o zwierciadle swobo­
dnym  w 6 stw ierdzono ruch lam inarny, a w 5 — m ieszany i w 9 — 
turbulentny . P u n k t oznaczający w ydatek uzyskany przy m aksym alnej 
depresji opatrzono num erem  studni zgodnym z num erem  zamieszczonym 
na fig. 1.

Uzyskany zbiór punktów  wyraźnie rozdziela się na dwa podzbiory 
różniące się wielkością wydatku. Większe w ydatki uzyskano z 18 s tu ­
dzien, w tym  także absolutnie najw iększą wydajność 18 m 3/h przy de­
presji 40 m dała studnia o głębokości 253,4 m w Krynicy. Podzbiór 
tych danych aproksym owano prostą typu y  =  ax  -j- b przy b =  0, osza­
cowaną przy pomocy m etody najm niejszych kw adratów . O trzym ano 
silną zależność o współczynniku korelacji 0,946. Średni błąd w yrażony

stosunkiem  У , gdzie y t  jest zm ienną oszacowanej prostej, wynosi 
У

± 36,3%. Na wielkości błędu zaważyły w dużym  stopniu w yniki studni 
n r 72. Bez tych wyników średni błąd byłby o około 10% niższy. Średnia 
wartość x{Q) wynosi w tym  podzbiorze 5Д6 m 3/h, a średnia y  (s) 11,77 m.

Drugi podzbiór punktów  z pozostałej, przew ażającej (71%) części 
studzien fliszowych charakteryzują małe w ydatki na  ogół nie przekra­
czające 4 m 3/h  przy  znacznych depresjach, dochodzących naw et do 59 m. 
Średnia wartość Q wynosi 1,79 m3/h  przy średniej s =  18,53 m. Zbiór 
ten  aproksym ow any tego samego typu prostą co poprzedni daje słabszą 
korelację o współczynniku r — 0,5678. Jednakże badanie istotności współ­
czynnika korelacji dowodzi, że naw et przy poziomie istotności a — 0,001, 
wartość sta tystyk i t =  7,55 jest znacznie większa od wartości krytycznej 
ta —  3,373, co świadczy o istotności korelacji. Średni błąd wyliczony tak 
samo jak poprzednio wynosi ± 44,5%.
10*



Trzeba nadm ienić, że próbowano ustalić związek korelacyjny osobno 
dla ujęć o zwierciadle ciśnieniowym i osobno o swobodnym. W tym  
drugim  przypadku aproksym owano w yniki próbnych pompowań za-
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równo prostą, jak  i krzyw ą typu  parabolicznego. Nie otrzym ano jednak 
zadowalających wyników. W obu przypadkach uzyskano bardzo niskie 
współczynniki korelacji, a test istotności potw ierdził hipotezę, że zmien­
ne X i y  nie są skorelowane. Po utw orzeniu jednego zbioru współczyn­
niki korelacji dla danych z ujęć ciśnieniowych uległy co praw da nie­
znacznemu zm niejszeniu, jednakże uzyskano w ten  sposób ogólny pogląd 
na zasoby eksploatacyjne studni fliszowych bez względu na charakter 
zwierciadła wody. Te przeciętne zdolności eksploatacyjne ujęć przedsta­
wia rów nanie s =  8,3 Q. Realność tego rów nania potw ierdzają w ydatki 
innych studzien, których nie uwzględniono w niniejszych rozważaniach 
ze względu na jednostopniowe pompowanie. Otóż z kilkudziesięciu tak  
przebadanych studni uzyskano bardzo m ałe w ydatki 0,6—2,9 m 3/h  przy 
depresjach 10—47 m. Pomimo pewnych braków  dokum entujących w y­
niki te również odzwierciedlają rzeczywiste zasoby stw ierdzone przy 
poszukiwaniu wody do picia we fliszu.

Je s t jednak drugie rów nanie (s =  2,28 Q), z którego otrzym ujem y
3,65 razy większy w ydatek przy tej sam ej depresji. Te korzystniejsze 
w arunki stw ierdzono w 29% badanych otworów. Zachodzi więc potrzeba 
przeanalizowania ich w arunków  geologicznych. Spośród wszystkich ba­
danych studzien 44 wykonano na obszarze płaszczowiny śląskiej, z czego 
14 (31,8%) należy do zespołu o wyższej wydajności, 12 — w rejonie 
płaszczowiny skolskiej, 5 — m agurskiej (4 o podwyższonej wydajności) 
i jedna w obrębie fałdów dukielskich. Zdecydowana większość, bo 
54 otwory, penetru je  subfacje fliszu piaskowego w tym  17 (31,5%) na­
leży do studzien o wyższej wydajności i 8 — penetru je  flisz łupkowy, 
w tym  jedna należy do zespołu o wyższej wydajności. Ogniwa s tra ty ­
graficzne, w k tórych odwiercono studnie, ilu stru je  tabela 2.

Sądząc w edług procentowego udziału studzien o podwyższonej w y­
dajności w stosunku do przeciętnej, uzyskanej z danego ogniwa s tra ­
tygraficznego, można by wnioskować, że najkorzystniejsze w arunki hy ­
drogeologiczne m ają miejsce w w arstw ach lgockich i odpowiadających 
im wiekowo gezowych oraz w piaskowcach m agurskich. W niosek taki

Fig. 9. Wydatki studzien fliszowych (bez/infiltracyjnych) aproksymowane dwoma 
prostymi. 1 — w ydatki ujęć o zwierciadle ciśnieniowym  i laminarnym ruchu wody; 
2 — jw., lecz o ruchu wody m ieszanym i turbulentnym; 3 — wydatki ująć o zwier­
ciadle swobodnym i laminarnym ruchu wody; 4 — jw., lecz o ruchu mieszanym  
i turbulentnym; 5 — linia rozdzielająca dane na dwa podzbiory; cyfry przy punk­
tach oznaczają numer studnii i  wydatek uzyskany z niej przy maksymalnej de­

presji
Fig. 9. Discharges of Flyseh w ells (non-infiltration ones), approximated with two 
straight lines: 1 — discharges of intakes w ith  confined aquifers and laminar water 
movement; 2 — discharges of intakes w ith confined aquifers and transient and 
turbulent water movements; 3 — discharges of intakes w ith unconfined aquifers 
and laminar water movement; 4 — discharges of intakes w ith 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 w ell and its discharge

at a maximum depression



jest jednak słabo udokum entow any ze względu na zbyt m ałą ilość da­
nych pochodzących z tych ogniw.

Tabela 2

Stosunki ilościow e studni w poszczególnych ogniwach stratygraficznych
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Ogniwo litostraty-
Ilość studzien

j

- Ô- < 7  
Q + Q'graficzne

Q przeciętne
Q' podwyż­

szone

Razem

piaskowce krośnień­
skie 34 9 43 21

piaskowce istebniań-
skie 5 1 6 16

piaskowce magurskie 
piaskowce Igockie

1 4 5 80

i warstwy gezowe — 3 3 100
piaskowce inocera-

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

Oceniając możliwości eksploatacyjne fliszu należy jeszcze podkreślić, 
że przytoczone w ydatki z w yjątkiem  danych pochodzących ze studni 
w K alem binie uzyskano przy kró tkotrw ałych pom powaniach badawczych. 
Jest prawdopodobne, że po dłuższej eksploatacji może nastąpić spadek 
w ydatku zwłaszcza tam, gdzie próbne pom powanie wykonano na du­
żych depresjach.

Przykładem  w tym  zakresie może być jedno z najw iększych ujęć 
fliszowych zaopatrujących w wodę K rynicę. Trzy studnie (66, 67 i 68), 
pracujące tam  od kilku lat, k tórych wydajności porównawcze z okresu 
próbnego pompowania wynosiły 1,8—3,0 m3/h  obecnie spadły o około 
25% i wynoszą odpowiednio 1,4— 2,2 m 3/h. N atom iast w ydatki eksploata­
cyjne są niższe od przew idyw anych o 20— 50% przy dw ukrotnie w ięk­
szych depresjach. Spadek w ydatku w stosunku do w yników  próbnego 
pom powania przedstaw ia fig. 10. Z przedstaw ionych wykresów wynika 
prawdopodobieństwo, że zarówno średnia wydajność porównawcza, ]ak 
i w ydatki badanych studzien byłyby jeszcze niższe, gdyby zam iast da­
nych z pom powań badawczych posłużono się danym i pochodzącymi z ich 
eksploatacji.

Dla ujęć in filtracyjnych sporządzono podobnie jak dla fliszowych, 
zbiorcze zestaw ienie w ydatku w zależności od depresji. O trzym ano od­
m ienny obraz. O ile na w ykresie dla studzien fliszowych zaznacza się 
tendencja do osiągania ograniczonej wydajności niezależnie od wzrostu 
depresji, o tyle przy ujęciach infiltracyjnych, co widać na fig. 11 za-
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Fig. 10. Krzywe wydatku studzien krynickich. 1 — wyniki pompowania studni 
nr 66; 2 — w yniki pompowania studni nr 67; 3 — wyniki pompowania studni 
nr 68; 4 — krzyw e wydatku na podstawie próbnych pompowań; 5 — krzywe w y­

datku na podstawie eksploatacji
Fig. 10. Discharge curves of the Krynica wells: 1 — pumping scores of the w ell 
no. 66; 2 — pumping scores of the w ell no. 67; 3 — pumping scores of the w ell 
no. 68; 4 — discharge curves on the bases of pumping tests; 5 — discharge curves

on the basis of exploitation

chodzi odw rotne zjawisko. Przy depresjach na ogół m niejszych od 20 m 
uzyskuje się przew ażnie wysokie i bardzo zróżnicowane w ydatki, a nie­
rzadko ze w zrostem  depresji zwiększa się przyrost wydajności, co jest 
niezgodne z oczekiwaniem  opartym  na teoretycznych przesłankach. P rzy ­
padek taki może zachodzić wówczas, gdy zasoby dynam iczne wody są 
większe, niż w ynikałoby to z wodoprzepuszczalności ośrodka skalnego. 
Je s t to typowe zjawisko dla ujęć infiltracyjnych. Zestawione dane naj-



lepiej udało się aproksym ować w klęsłą krzyw ą typu parabolicznego 
y  =  axb, uzyskując słaby choć isto tny związek korelacyjny o współczyn­
niku 0,4256.
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Fig. 11. Wydatki ujęć infiltracyjnych aproksymowane krzywą paraboliczną. Objaś­
nienia jak na fig. 9

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

Pew ne wątpliwości budzić może umieszczenie wśród ujęć in filtra ­
cyjnych studzien o num erach 38, 43, 62, 63 i 98, k tórych wydajności 
nie odbiegają zbytnio od studni fliszowych. Sprawę tę wyjaśniono wcześ­
niej. Obecnie można dodać, że w ydatki stojące na pograniczu wielkości 
charakterystycznych dla obu typu  ujęć zawsze będą nastręczać tru d ­
ności p rzy  odpowiednim zakwalifikowaniu. Każda w tym  przypadku de­
cyzja nie poparta odpowiednimi badaniam i może być subiektyw na. P rzy ­
padków tych  jest jednak niewiele i nie m ają one istotnego w pływ u na 
dokonany podział oraz nie zaciem niają odmiennego charakteru  ujęć in ­
filtracyjnych.

WODOPRZEPUSZCZALNOÊC FLISZU

N ajskuteczniejszym i m etodam i do określenia wodoprzepuszczalności 
ośrodków o podwójnej porowatości, do jakich należą skały szczelinowe, 
są m etody oparte na teorii ruchu  nieustalonego (Babushkin et al., 1975
i T. S treltsova, 1976), jednakże tego typu badania nie były nigdy pro­



wadzone w K arpatach. Nie wykonano tam  również nigdy badań w wę­
złach hydrogeologicznych w celu określenia współczynnika filtracji. Jak  
natom iast wiadomo, określanie współczynnika filtrac ji na podstawie w y­
ników pom powania pojedynczej studni zawsze obarczone jest błędem. 
W w arunkach fliszowych błąd tej m etody dodatkowo w zrasta, ponie­
waż nie jest znany jeden z podstawowych param etrów  w arstw y wodo­
nośnej, a m ianowicie miąższość stre fy  nasyconej lub w w arunkach ciś­
nieniowych miąższość w arstw y wodonośnej. Trudność w określeniu tego 
w ym iaru polega na tym, że fliszowy poziom wodonośny nie jest pod­
ścielony przez łatw ą do rozpoznania pod względem  litologicznym  w ar­
stwę nieprzepuszczalną, lecz wodoprzepuszczalność fliszu stopniowo m a­
leje z głębokością. W związku z tym  prowadzący w iercenia nie m ają 
kry teriów  litologicznych do zam ykania poziomów wodonośnych lub 
przeryw ania w iercenia w w arstw ie nieprzepuszczalnej. Flisz jest zespo­
łem  naprzem ianlegle w ystępujących piaskowców — skał typowo wodo­
nośnych — z łupkam i ilastym i, które są typow ym i skałam i nieprze­
puszczalnymi. Cały ten zespół skalny jest wodoprzepuszczalny dzięki 
system owi rozw artych szczelin, jednakże ze w zrostem  głębokości roz­
wartość szczelin szybko się zmniejsza, obniżając wodoprzepuszczalność 
aż do głębokości, gdy górotwór sta je  się praktycznie nieprzepuszczalny. 
Rozpoznanie granicy, poniżej k tó rej skały są nieprzepuszczalne, w ym a­
gałoby przeprow adzenia specjalnych badań, a takich nie w ykonuje się 
przy w ierceniach studziennych. W tej sy tuacji o głębokości studzien de­
cyduje nadzór geologiczny wyłącznie na podstawie ogólnego w tym  za­
kresie doświadczenia. Może się zdarzyć, że niektóre studnie sięgają głę­
boko poniżej stropu  strefy  nieprzepuszczalnej. Przykłady mogące po­
tw ierdzić to przypuszczenie dostarcza analiza wyników próbnych pom-

Tabela 3

Przykłady obniżenia zwierciadła wody poniżej spągu w arstw y wodonośnej
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Położenie, depresje i wydatki studzien

Jaslo-Krajowice Świątniki Miejsce Piastowe

s(m) Q(m3)h s{ m) Q(ms)h j(m) Q(m3)h

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 —

głęb. studni (m) 70,0 - 4 4 ,5 - 30,0
„ do zw. nawier.

(m) 37,0 -1 8 ,0 - 1 1 ,0
„ do zw. ustal.

(m) 27,0 - 1 6 ,0 — 3,0
,, do spągu w-wy wodonoś.

(m) 43,0 - 2 7 ,2 - 1 2 ,2
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powań. Zauważono w kilku przypadkach (nie weszły one do zbioru 
100 otworów), że zwiększanie depresji pozostawało bez wpływ u na wzrost 
w ydatku studni. Trzy tego rodzaju przykłady zawiera tabela 3. Widać 
tam , że w ydatki studzien odwierconych w miejscowościach Jasło-K ra- 
jowice i Św iątniki Górne są takie same przy drugiej jak i przy trzeciej 
depresji. S tudnia zaś w M iejscu Piastow ym  miała ten  sam w ydatek na 
pierwszej co i na drugiej depresji. Zjawisko to nie wynikało ani ze 
sczerpyw ania zasobów wody, gdyż nie sprzyjały  temu: zbyt krótki czas 
pom powania (24—48 godz.) i zbyt duże różnice w depresjach, ani też 
ze zmiany rodzaju filtracji. Przyczyną tego mogło być jedynie obniże­
nie zwierciadła wody poniżej spągu w arstw y wodonośnej. Tylko w ta ­
kim przypadku powiększanie depresji mogło pozostać bez w pływ u na 
wydatek.

Z danych zamieszczonych w tabeli 3 wynika, że studnie zagłębione 
były co najm niej 17—27 m w w arstw ę nieprzepuszczalną, a w Miejscu 
Piastow ym  miąższość spękanej strefy  wodonośnej wynosiła nie więcej 
jak 1,2 m. Przytoczone przykłady dowodzą, że strefa  wodonośnego fli­
szu może być cieńsza od głębokości n iektórych studzien. Biorąc jednak 
pod uwagę fakt, że większość studzien posiada głębokości w granicach 
30—40 m, co odpowiada średniem u zasięgowi strefy  aktyw nej w ym iany 
wody, ustalonej przy pomocy badań wodoehłonności (Niedzielski, 1974
1 1976), za podstawę do obliczenia miąższości strefy  nasyconej przyjęto  
głębokości otworów. Przy tego rodzaju założeniu współczynniki filtrac ji 
są przypuszczalnie mniejsze od rzeczyw istych o kilkanaście do kilkudzie­
sięciu procent. Dokładniejsze oszacowanie błędu jest praktycznie nie­
możliwe. Obliczenia współczynnika filtrac ji wyłącznie dla ujęć bezinfil­
tracyjnych o lam inarnym  dopływie wody wykonano według wzoru Du- 
puit. Zasięg depresji dla w arunków  ciśnieniowych obliczono w m yśl za­
leceń Jarodzkiego (1972) ze wzoru Sichardta, a dla swobodnego zw ier­
ciadła wody ze wzoru Kusakina.

O trzym ano 36 współczynników filtrac ji o w artościach 0,13— 19,0 X 
10-6 m/s. Jeśli nie uwzględniać jednego współczynnika к =  1,9 X  
10-5 m/s uzyskanego z próbnego pom powania studni n r 4 w M ogilanach 
(w ystępują tam  korzystniejsze w arunki hydrogeologiczne), to pozostałe 
mieszczą się w stosunkowo wąskim przedziale rzędu 10-7 — 10-6 m/s. 
Średnia ary tm etyczna z wszystkich współczynników filtracji zarówno 
dla ujęć o zwierciadle ciśnieniowym, jak i swobodnym wynosi około
2 X 10-6 m/s. W artość ta jest o połowę niższa od średniego współczyn­
nika filtrac ji podanego we wcześniejszej pracy autora (Niedzielski, 1978). 
Rozbieżność ta  wynikła, jak już wspomniano, na skutek przeprow adzo­
nej korekty  m ateria łu  dokum entacyjnego i obliczeń. Średnia wartość 
współczynnika filtrac ji к — 2 X Ю~б m /s dobrze koresponduje z niskim i 
w ydatkam i studzien i dowodzi o m ałej zasobności fliszowego poziomu
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wodonośnego. Dla porów nania można podać, że jest ona 30-krotnie niż­
sza od średniego współczynnika filtrac ji węglanowych skał triasow ych 
rejonu  olkuskiego (Motyka, Wilk, 1976), 5— 6-krotnie niższa od pias­
kowcowych serii w arstw  górnokarbońskich Górnego Śląska a bardzo 
zbliżona do piaskowcowo-łupkowych w arstw  orzeskich tegoż regionu 
(Kleczkowski, Vn-Ngoc-Ky i Zoń, 1968);

WNIOSKI

Podstawowe znaczenie dla właściwej oceny wodnośności fliszu miało 
rozróżnienie ujęć bezinfiltracyjnych od in filtracyjnych i m erytoryczne 
oraz statystyczne uzasadnienie, że każdy rodzaj tych  ujęć tw orzy od­
rębne i istotnie różniące się populacje.

Zbiór składający się z 62 wydajności porównawczych studzien fli­
szowych reprezentu je  próbę jednorodną w takim  stopniu, w jakim  to 
było możliwe do osiągnięcia przy obecnym poziomie rozpoznania hydro­
geologicznego, w ynikającego z danych dokum entacyjnych. Dane te  jak ­
kolwiek w większości pochodzą z piaskowców krośnieńskich płaszczo- 
w iny śląskiej w rejonie wschodnich K arpat, to jednak można je uogólnić 
na obszar całych K arpat fliszowych, gdyż pozostałe w yniki z innych 
ogniw stratygraficznych i jednostek tektonicznych choć m niej liczne, 
nie różnią się istotnie od całego zbioru.

Można zatem  oczekiwać z 90% prawdopodobieństwem , że studnia od­
wiercona we fliszu karpackim  może dostarczyć zaledwie 0,12 m3/h  wody 
przy depresji 5 m. W ydatki uzyskiwane zaś przy dowolnych depresjach, 
będą bardzo zbliżone do liniowej zależności w yrażonej równaniem :

s(m) =  8,3 Q (m3/ h ) .

Oznacza to, że wydobycie z jednego otw oru np. 5 m3/h  wody jest prze­
ciętnie możliwe, gdy zaistnieją w arunki do w ytw orzenia ogromnej 42 m 
depresji. W w arunkach szczególnie korzystnych w ydatek może być
3,65 razy większy, choć nie oznacza to, że będzie on trw ały. Świadczy 
to z jednej strony  o bardzo m ałej zasobności fliszowych poziomów wo­
donośnych, a z drugiej strony o dużej jednorodności w arunków  hydro­
geologicznych w  całym  regionie. W arunki te w ynikają z m ałej m iąż­
szości stre fy  nasyconej i m ałej wodoprzepuszczalności, oscylującej w sto­
sunkowo wąskich granicach. Średni współczynnik utw orów  fliszowych 
wynosi 2 X  10-6 m/s. P a ram etr ten  poleca się stosować do obliczeń h y ­
drogeologicznych, a szczególnie do prognozowania w ydatku  pojedynczych 
studzien projektow anych na obszarze K arpat fliszowych.

Okazuje się, że w całym  regionie pomimo silnego zróżnicowania lito­
logicznego, tektonicznego i geomorfologicznego, w arunki hydrogeologi­
czne są stosunkowo stałe. W yraża się to tym , że zasoby eksploatacyjne



studni fliszowych nie przekraczają górnej granicy m ałych zasobów, pod­
czas gdy dolna granica może sięgać do zera. N aprzem ianległe w ystępo­
wanie ławic piaskowców ze słabo przepuszczalnym i lub nieprzepuszczal­
nym i łupkam i nie sprzyja grom adzeniu większych zasobów wody, nie 
tylko na  obszarach zbudowanych z subfacji fliszu normailnego i łupko­
wego, lecz także piaskowcowego. Bowiem naw et grube ławice piaskow ­
ców, co stw ierdza np. Świdziński (1972) charakteryzując rejon  K rynicy, 
rozbite są w kładkam i łupków na kilka słabych poziomów wodonośnych.

Tektonika fałdowa powoduje strom e zapadanie w arstw  wodonośnych, 
skutkiem  czego następuje wraz z głębokością szybkie zaciskanie szcze­
lin i zanika zdolność przewodzenia wody. Podobny efekt w yw ołują na­
prężenia natu ra lne , w ystępujące w górotworze w związku z tek toniką 
fałdową, k tó ra  doprowadziła do. ogrom nej kom presji osadów. W rezu l­
tacie tylko p ły tka strefa  głębokościowa objęta procesam i w ietrzenia 
i relaksacji górotw oru jest spękana i wodonośna.

Tektonika uskokowa, powoduje natom iast rozbicie wodonośnych serii 
na małe, izolowane w arstw am i nieprzepuszczalnym i bloki, k tórych za­
soby są ograniczone m ałym i pow ierzchniam i infiltracji opadów atm osfe­
rycznych. Nigdzie w K arpatach  fliszowych nie stwierdzono, aby strefy  
spękań tektonicznych, co często ma miejsce np. w środowisku w apien­
nym  lub m arglistym , stanow iły szczególnie zasobne w wodę obszary. 
Odwrotnie, stwierdzono, że strefy  te  są często uszczelnione i n ieprze­
puszczalne dla wody.

W nioski w ypływ ające z analizy w ydatków  studzien dotyczą obsza­
rów doliny i niskich partii zboczy. Można jednak przypuszczać, choćby 
na podstaw ie prac dotyczących w ydatków  źródeł bijących z masywów 
górskich (Pawlik-Dobrowolski, 1965; Niemirowska, Niemirowski, 1968; 
W aksm undzki, 1968; Pietrygow a 1975 i inni), że i w wyższych rejonach 
K arpat zew nętrznych, w arunki hydrogeologiczne są podobne lub gorsze. 
Nigdzie bowiem  nie zarejestrow ano wysokich i trw ałych w ydatków  źró­
deł. Można przypuszczać, że rozcięcie głębokimi dolinam i potężnych serii 
piaskowcowych, k tóre tw orzą najwyższe grzbiety górskie, nie sprzyja 
również re tencji wody, lecz znacznie u łatw ia drenaż.

Te ogólne cechy powodujące m ałą zasobność fliszu, jak wynika z p ra ­
cy Hyniego (1961), są właściwe dla K arpat fliszowych nie tylko na 
obszarze Polski, lecz również poza jej granicam i.

W ypada również nadmienić, że w iercenie we fliszu otworów, k tóre 
by stanow iły ujęcia infiltracyjne zasilane wodą powierzchniową lub 
z poziomu czwartorzędowego, jest z praktycznego punk tu  widzenia roz­
wiązaniem  błędnym . O wiele lepsze efekty  ekonomiczne i ilościowe 
można uzyskać pro jek tu jąc  z pełną świadomością w osadach czw arto­
rzędowych typowe ujęcie infiltracyjne.

Maszynopis nadesłano V 1978, 
przyjęto do druku III 1979
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SUMMARY

The paper evaluates fresh w ater resources in Flysch deposits of th e  
E xternal C arpathians w ith  respect to the  discharge of an individual 
drilled well. A hundred  wells w ere chosen out of the 245 wells drilled  
in the Flysch C arpathians region of Poland; the chosen wells had com­
plete hydrogeological characteristics and  correct results of pumping, 
tests. Localization of these wells is shown in F igure 1.

The discharge of a well a t a depression of 5 m was accepted as. 
a com parative value (Q5). The choice of this criterion was justified by 
a poorly diversified depth of an active w ater exchange zone, on an aver­
age am ounting to 30—40 m, according to special studies of Niedzielski 
(1974, 1976), as w ell as by poorly diversified bore-hole diam eters (Fig. 3), 
sim ilar construction of wells and m ost 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, th a t 62 of the  
100 chosen wells are  non-infiltra tion  of Flysch intakes, w hereas the 
rem aining 38 — in filtration  ones, i.e.. alim ented to a considerable ex ten t 
by w ater from  Q uaternary  aquifers or from  rivers. On the whole, it  
may be assum ed th a t intakes w ith  a com parative discharge bigger th an
3 m 3/h, a t a depression of 5 m  (Fig. 5), are in filtration  ones, and are 
characterized by a frequen tly  irregu lar shape of the function Q =  f(s) 
curve (Fig. 2 and 6).

The com parative walues Q5 of non-infiltra tion  intakes form ed two 
sets of data. Each set was divided into 6 sub-sets, depending upon the 
character of w ater table and the kind of in filtration  (lam inar, tran sien t 
and turbu len t). The S tudent t-te st was used to assess significant d iffer­
ences betw een m eans of 12 respective samples. The above m entioned 
test dem onstrated th a t the values Q5 of non-infiltration  intakes do not 
differ from  one another in a significant way, irrespective of the w ater 
table conditions and the kind of infiltration. Sim ilarly, no significant 
differences were found betw een sam ples belonging to infiltration in­
takes. On the o ther hand, however, the tests used pointed to significant 
differences betw een the two sets: one (n =  62)_ representative  of non- 
-in filtra tion  wells, and the o ther (n =  38)“ characteristic of infiltration



ones. Thus evidence is accum ulating th a t each of the two sam ples comes 
from different population.

The set consisting of 62 data is of p rim ary  im portance for the char­
acteristics of underground w ater resources in  the Flysch of the E xter­
nal Carpathians. The frequency distribution Q5 is J-shaped (Fig. 7) and 
m ay be approxim ated w ith  the exponential function of density  d istri­
bution. In this way, a possible discharge tha t can be obtained from  one 
well a t a depression of 5 m was determ ined (Fig. 8).

Discharges of the  Flysch webls were also p lotted  on the function 
Q ~  f  (s). They form ed two sub-sets of data (Fig. 9): one, comprising 
the m ajority  of data  (71%), was approxim ated w ith  the stra igh t line 
s =  8.3 Q, obtaining weak b u t significant correlation w ith  the coeffi­
cient r =  0.5678. This stra igh t line represents m ean discharges of wells 
w ith an error of ±  44.52% in the Flysch C arpathians region. The other 
sub-set of data (29%) was approxim ated w ith the stra igh t line s =  2.28 Q 
w ith strong correlation r  =  0.946. The la tte r  stra igh t line is characte­
ristic of discharges in particu larly  favourable hydrogeological conditions. 
Both stra igh t 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. I t is represented  by a parabolic curve s =  
3.07 Q°-47S, which was used to approxim ate th is set of data.

The small capacity of the Flysch is characterized by the m ean per­
m eability  coefficient 2.10“6 m/s.

The above m entioned param eters are characteristic of a sandy Flysch 
sub-facies of the E xternal Carpathians, found not only in the te rrito ry  
of Poland bu t also beyond its borders, as it can be assum ed on the 
basis of H ynie’s study (1961).

Despite о-f a considerable d ifferentiation of the lithology, tectonics 
and geomorphology of this region, the hydrogeological conditions are 
poorly diversified. The a lternate  occurrence of sandstones and shales 
results in  division of relatively  th ick sandstone series into m any poorly 
aquiferous horizons. A steep dipping of beds and th e ir tectonic breaking 
into sm aller blocks, isolated by im perm eable layers, lim its surfaces of 
precipitation infiltration. A rapid, depth-re la ted  constriction of fissures 
lim its the  range of a olive w ater exchange to a shallow surface zone; 
m oreover, large differences in elevation of the area m akes drainage 
easier. All these factors, m entioned above, cause small capacity of 
underground w aters in the Flysch Carpathians.
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