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Tresc¢. Autorzy przedstawili wyniki badan nad zasobno$cig wodng weglano-
wych skat triasowych rejonu olkusko-zawiercianskiego. Zastosowano metode bilan-
su wodnego kopalni rud oraz metode Theisa-Jacoba z uwzglednieniem metody su-
perpozycji skokowych zmian wydajnosci pompowania. Wykorzystano dane o prze-
biegu formowania sie depresji w otworach obserwacyjnych zachodzacej pod wpty-
wem odwadniania kopalni oraz dane z probnych pompowan w hydroweztach. Prze-
prowadzono krytyczng analize i dyskusje wynikéw oraz poréwnano je z odpowied-
nimi wartosciami podawanymi w literaturze $wiatowej. W rezultacie autorzy zale-
cajg do zastosowania w obliczeniach hydrogeologicznych wartosci wspoétczynnika
odsaczalnosci grawitacyjnej i zasobnos$ci sprezystej, reprezentatywne dla badanych
warstw wodonos$nych.

WSTEP

Miarg zasobnosci ‘wodnej skaty znajdujgcej sie w warunkach swobod-
nego zwierciadta jest bezwymiarowy wspotczynnik odsgczalnosci (grawi-
tacyjnej) L. W procesie oddawania wody przez skate w podanych 'warun-
kach interweniuje takze zjawisko S$cisliwosci wody i skaty, jednak war-
toSC charakteryzujgcego je wspotczynnika jest z reguty nizsza o pare
rzedéw wielkosci od wartosci wspotczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej.
Dlatego w praktyce przy okreslaniu zasobnosci warstwy wodonosnej
0 swobodnym zwierciadle pomija sie efekt rozprezania szkieletu skalnego

* Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Instytut Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej, 30-059 Krakéw, al. Mickiewicza 30.
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I wody pod wptywem zmian potozenia zwierciadta wody i poprzestaje
sie na wartosci /n

Wspoitczesna teoria nie ustalonego ruchu wod podziemnych w warun-
kach naporowych jako miare zasobnosci wodnej warstwy wodonosnej
0 okreSlonej migzszosci przyjmuje bezwymiarowy wspotczynnik zasob-
nosci. W zrodtowej pracy Jaooba (1940) zostat on oznaczony przez S (co-
efficient of storage). Stad termin ten i oznaczenie przeszto do literatury
zachodnioeuropejskiej (coefficient d’emmagasinement, Speicherungskoef-
fizient), a takze polskiej (Wilk, 1962). Obok niego za pracami radziecki-
mi (Szczetkaczew, 1948) w polskiej literaturze uzywa sie takze innych
oznaczen [R — Macioszozyk 1971, Pazdro 1977) lub innych terminow
loznaczen (wspotczynnik odsgczalnosci sprezystej — ju*, Szczepanski, 1977).
Miarg zasobnosci wodnej oSrodka skalnego znajdujgcego sie w warunkach
naporowych jest natomiast zasobno$¢ witasciwa Ss (specific storage —
Hantush 1964, De Wiest 1965, Bear 1972), ktéra posiada wymiar L1
W literaturze polskiej bywa ona takze okre$lana jako wspéiczynnik po-
jemnosci sprezystej B* (Szczepanski, op. cit., Rogoz, 1979).

Definicje powyzszych pojeé, sens fizyczny i zachodzace miedzy nimi
relacje podane sg m. in. w cytowanych wyzej pracach. Znajomos$¢ tych
wspotczynnikow jest niezbedna przy ilosciowym rozwigzywaniu roznych
zadan hydrogeologicznych, zwkaszcza przy okreslaniu zasobdw statycz-
nych wdd podziemnych oraz przy wszelkiego rodzaju rozwazaniach i obli-
czeniach dotyczacych przeptywow nie ustalonych i modelowaniu.

W literaturze hydrogeologicznej, w tym réwniez polskiej, podawane
sg wzory empiryczne lub zalezno$ci graficzne opisujace korelacyjng za-
leznos¢ miedzy stosunkowo tatwym do okre$lenia wspétczynnikiem filtra-
cji skat lub wspotczynnikiem porowatosci i znacznie trudniejszym dc
bezposredniego OkreSlenia wspotczynnikiem odsgczalnoSci grawitacyjnej.
Wszystkie te zaleznosci zostaly jednak ustalone dla klastycznych skat
porowatych, przede wszystkim luznych. W niektorych skatach weglano-
wych objeto$¢ poréw pierwotnych moze by¢ nawet wzglednie duza, je-
dnak mamy wdwczas do czynienia gtdwnie z mikroporami, tzn. w ujeciu
Pittmana (1971) majacymi Srednice ponizej jednego mikrona. Zaréwno
wyniki badan laboratoryjnych, jak i rozwazan teoretycznych wskazujg
na to, ze pory o takich rozmiarach nie majg wiekszego znaczenia
z punktu widzenia mozliwosci oddawania wody przez skate. Wspomnia-
nych wzoréw empirycznych nie mozna stosowaé¢ dla oceny zasobnosci
wodnej weglanowych skat szczelinowo-krasowych. Wsréd hydrogeolo-
gow panuje poglad, ze tego rodzaju skaty odznaczajg sie duzym wspot-
czynnikiem filtracji przy stosunkowo matym wspdtczynniku odsaczal-
nosci grawitacyjnej siegajacym kilku procent. Niektorzy badacze zapew-
ne ulegajac optycznemu wrazeniu, jakie wywierajg rozlegte formy kra-
sowe oraz geste rozwarte szczeliny w wapieniach wzglednie dolomitach,
sktonni sg jednak przypisywac¢ im duzg zasobno$¢ wodna.
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Z powodu braku systematycznych badan, w literaturze Swiatowej spo-
tyka siie bardzo rzadko udokumentowane dane' dotyczace omawianej ce-
chy skat szczelinowo-krasowydh. W polskiej literaturze podrecznikowej
w zestawieniach wartoSci wspotczynnika odsaczal-nosci jego wielko$¢ dla
tego typu skat badZz to sie pomija, badZz tez podaje sie bez dyskusji bar-
dzo szeroki jego przedziat. W zwigzku z tym zestawienia te sg nieprzy-
datne przy rozwigzywaniu konkretnych zadan hydrogeologicznych. To
samo, ChoC jeszcze w wyzszym stopniu, dotyczy wspdtczynnika zasobnos-
ci (odsaczalnosci sprezystej).

W pewnym stadium badan nad prognozami doptywow do kopalh rud
cynkowo-otowiowych, wystepujagcych w utworach wapienia muszlowego
monokliiny $lagsko-krakowskiej, autorzy natkneli sie na koniecznos¢ okre-
Slenia zasobnosci wodnej tych skat, poniewaz na interesujgcym autoréw
terenie dotychczas poza badaniami Zubera (1971) nie prowadzono zadnych
badan w tym kierunku. Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia
kosztownych badan za pomocg specjalnie zaprogramowanych dtugotrwa-
tych probnych pompowan potaczonych z obserwacjami piezometrycznymi,
autorzy wykorzystali wszelkie dostepne obserwacje nadajagce sie do od-
powiedniej interpretacji. Wykorzystali zatem dane dotyczace wielkoSci
doptywdw do istniejgcych kopaln w fazie ich rozwoju i zwigzanego z tym
przebiegu zmian swobodnego wzglednie piezometrycznego zwierciadta wo-
dy w wodonosnym pietrze triasowym w otoczeniu tych kopalh. Do opra-
cowania tych danych zastosowano metode uproszczonego bilansu hydro-
geologicznego kopalni oraz przeprowadzono interpretacje przebiegu opa-
dania zwierciadta wody w otworach piezometrycznych w otoczeniu ko-
paln Olkusz (K2) i Pomorzany (K3) i wynikow prébnych pompowan
w paru hydroweztach, wykorzystujac teorie nie ustalonego ruchu wody
podziemnej. Na tej podstawie uzyskano wartosci wspotczynnikdéw cha-
rakteryzujacych zasobno$¢ wodng skat triasowych, ktére z dokladnoscia
wspotmierng do dokfadnosci innych parametrow hydrogeologicznych
mozna byto wykorzysta¢ w dalszych badaniach modelowych (Hatadus
i in., 1978).

Poza wynikiem wspomnianych badan Zubera, sg to jedyne wartosci
uzyskane w tym rejonie poiowymi metodami hydrogeologicznymi. Ze
wzgledu .na to, ze oparte sg na obserwacjach rozciggajacych sie na sto-
sunkowo znacznym obszarze, charakteryzujg bardzo wielkg ,,probke” skat
(Sternberg, 1971; Borevskij, 1971). Z tych powoddéw autorzy uwazajg, ze
otrzymane wyniki az do czasu uzyskania lepszych danydh podstawowych
moga by¢ traktowane jako miarodajne wartosci wspotczynnika odsaczal-
nosci (grawitacyjnej) wzglednie zasobnosci (odsaczalnosSci sprezystej) tria-
su w rejonie wychodni wschodniego odcinka monokliny $lagsko-krakow-
skiej, podobnie jak podane przez nich wcze$niej (Wilk, Motyka, 1976)
wartosci wspotczynnikow filtracji (fluacji).
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SYTUACJA HYDROGEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Warunki hydrogeologiczne obszaru, ktorego dotycza opisane w tej
pracy badania, omowili autorzy w kilku swych wczes$niejszych praoach
(Wilk et al.,, 1971, Wilk i Zimny, 1973; Wilk i Motyka, 1977). ZwiezZle
ujete, 'istotne dla tematu cechy tych warunkow przedstawiajg sie w na-
stepujacy sposob.

Badany obszar stanowi fragment wschodniej czesci wychodni mono-
kliny $lagsko-krakowskiej zapadajgcej w kierunku NE zbudowanej z utwo-
réw triasu, jury 1 kredy. Na badanym obszarze oba wyzsze -ogniwa stra-
tygraficzne zostaty usuniete przez erozje. Czesciowo dotyczy to takze kaj-
pru. Utwory pstrego piaskowca i wapienia mus-zlowego spoczywajg nie-
zgodnie na nieréwnej powierzchni podtoza paleozoicznego, zbudowanej
z wapieni i dolomitéw dewonu i karbonu dolnego, karbonu gérnego oraz
ladowych osadow piedmontowych (zlepience, piaskowce, ity i tufy) per-
mu. Osady permskie reprezentujg pod wzgledem hydrogeologicznym se-
rie izolujgcg od dotu wodono$ne pietro triasowe obejmujace okoto 120-me-
trowej migzszosci kompleks wapieni i dolomitow retu i dolnego oraz
srodkowego wapienia muszlowego. Spod izolujgcej pokrywy osadow
permskich wynurzajg sie wyspy wodonosnych wapieni i dolomitéw de-
wonskich i karbonskich kontaktujagcych sie z wodonosnym pietrem tria-
sowym.

Wodono$ne pietro triasowe ma w rejonie swoich wychodni 'charakter
szczeMnowo-krasowy. Blizej zostato ono scharakteryzowane w cytowanych
juz pracach autorow. Wspotczynnik filtracji tych skat miesci sie w sze-
rokich granicach od 1,6 X KO 7do 4,7 X KO'3 m/A*

Stropowa powierzchnia triasu w rejonie wychodni jest urzezbiona
przez procesy erozyjne, ktére czesciowo usunety izolujagce osady kajpru
(ity, itotupki, gliny) i lokalnie wciety sie gieboko w wapien muszlowy,
odstaniajagc nawet ret. Caty obszar nakryty jest plejstocenskimi piaskami
rzeczno-lodowoowymi. W rezultacie dolomity i wapienie triasowe w roz-
nych partiach badanego obszaru reprezentujg poziom wodonos$ny badz
to o zwierciadle swobodnym, badz tez o charakterze subartezyjskim
wzglednie artezyjskim. Jak z powyzszego opisu wynika, poziom ten po-
zostaje w kontaktach hydraulicznych z wodono$nym pietrem paleozoicz-
nym oraz z pietrem mczwartorzedowym. W czeSci 'graniczacej od pdéinocy
I wschodu z badanym obszarem nakryty jest on wapieniami jurajskimi
tworzacymi oddzielne pietro Wodonosne. Lokalnie oba te pietra wodo-
nosne pozostajg ze sobg w hydraulicznej tacznosci (Wilk, Motyka, 1977).

Poczawszy mniej wiecej od 1955 r. wodono$ne pietro triasowe znaj-
duje sie pod coraz to silniejszym wptywem drenujacej dziatalnoSci gor-
nictwa rud cynkowo-otowiowych oraz komunalnych i1 przemystowych
uje¢ wody podziemnej. W rezultacie Tozwinat sie regionalny lej depresyj-
ny o powierzchni Okoto 250 km2
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WSPOLCZYNNIK ODSACZALNOSCI GRAWITACYJNEJ OKRESLONY METODA
UPROSZCZONEGO BILANSU HYDROGEOLOGICZNEGO KOPALNI

Zatozenia 1 opis metody

W ogdélnym przypadku wody pompowane z kopalni pochodzg z zaso-
bow dynamicznych, tj. przesigkania wod opadowych i powierzchniowych
oraz z zasobOw statycznych, tj. wod nagromadzonych jeszcze przed roz-
poczeciem dziatalnosci kopalni w naturalnych pustkach {porach, szczeli-
nach, ikawemach) zawodnionych sikat.

Rozwdj doptywdw do kopalni, a zatem ksztatt krzywej zawodnienia
w czasie, zalezy od wzajemnego stosunku wielkosci doptywow z zasobow
statycznych i dynamicznych. Na przyktadzie polskich kopalh wegla ka-
miennego wykazano (Wilk 1965, 1967), ze duzg role w 'ksztattowaniu do-
ptywow kopalnianych odgrywajg takze czynniki goérniczo-techniczne,
jak np. gteboko$¢ kopalni, powierzchnia rozciecia ztoza, sposéb i tempo
eksploatacji, sposob likwidacji wyrobisk i inne.

Sumaryczny doptyw do (kopalni w danym przedziale czasu (At) mozna
zatem wyrazi¢ uproszczonym rownaniem bilansu hydrogeologicznego:

V= Vd+ Vs, (1)
gdzie:

V — objetos¢ wody wypompowanej z kopalni w obranym prze-
dziale czasu At,

Vd — objetos¢ wody, ktéra doptyneta do kopalni w czasie At z za-
sobéw dynamicznych,

Vs — objetos¢ wody, ktora doptyneta do kopalni w czasie [t z za-
sobow statycznych.

Objetos¢ wody pochodzacej z zasobdw statycznych zalezy wprost pro-
porcjonalnie od kubatury zdrenowanego gérotworu (Vg oraz od wspot-
czynnika odsaczalnos$ci skat (/n), oo mozna wyrazi¢ wzorem:

Vs= Vg-/u 2)
Pominieto tu Swiadomie tzw. zasoby sprezyste, ktére mogg stanowi¢ zna-
czng czeS¢ zasobow statycznych tylko Wéwczas, gdy w igre wchodzg bar-
dzo duze gtebokosci zalegania warstwy wodonosnej, co nie ma miejsca
W rozpatrywanym przez nas przypadku.
Podstawiajg zalezno$¢ (2) do wzoru (1) i przeksztatcajgc go, otrzymuje-
my rownanie na okreslenie przecietnej wielkosci wspotczynnika odsaczal-
nosci skat objetych drenazem kopalni:

vV —Vd.

== g ©)

W praktyce okreSlenie przecietnego wspdiczynnika odsaczalnosci na
podanej drodze natrafia na znaczne trudnoSci, gtownie ze wzgledu na
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Fig. 1. Mapa izopach zdrenowanych weglanowych skat triasowych w otoczeniu ko-
palni Olkusz (K2) w okresie od 1.07. 1963 do 31. 03.1965 r. 1 — zasieg utworéw izo-
lujagcych (ity kajpru, margle jury); 2 — zasieg izolujgcych utworow kajpru pod
jura; 3 — obszar wystepowania zwierciadta naporowego w weglanowych utworach
triasu; 4 — zasieg weglanowych skat triasowych zdrenowanych pod wptywem dzia-
tania kopalni Olkusz (K2); 5 — izopachy zdrenowanych weglanowych skat triaso-
wych; 6 — uskoki; 7 — gtdéwne wyrobiska odwadniajgce kopalni Olkusz (K2);
8 — otwory piezometryczne, migzszo$¢ zdrenowanych skat triasowych w metrach

Fig. 1. Isopach map of the drained out Trassic rocks in the neighbourhood of the
Olkusz (K2) ore mine in the period from 1.07.1963 to .31.03.1965. 1 — extent of
impermeable strata (Keuper clays, Jurassic marls); 2 — extent of impermeable
Keuper clay under Jurassic cover; 3 — occurrence area of confined water table in
the carbonate Triassic rocks; 4 — extent of the carbonate Triassic rocks drained

out as the result of the Olkusz (K2) mine activity; 5 — isopachs of the drained
out carbonate Triassic rocks; 6 — faults; 7 — main drain tunnels and water-ways
of the Olkusz (K2) mine; 8 — observation well, thickness of the drained out

Triassic rocks in meters

brak danych podstawowych. W zalezno$ci od iloéci i doktadnosci infor-
macji pozwalajgcych na 'okreslenie sktadnikow réwnania (1) oraz od wy-
maganego stopnia doktadno$ci wyniku mozna przy jego rozwigzaniu po-
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stugiwac sie réznymi sposobami okre$lania vVdi Vs i w ramach tych spo-
sobdw uzywac roznych technik. Wchodzg tutaj w gre elementarne meto-
dy rachunkowe i metody modelowania numerycznego z zastosowaniem
ETO.

W niniejszej pracy zastosowano bardzo proste metody okre$lania
sktadnikow uproszczonego réwnania bilansu hydrogeologicznego, ktore
jednak odpowiadajg rozpoznaniu hydrogeologicznemu badanego bszaru
i doktadnosci danych wyjsciowych.

Catkowitg objetos¢ doptywu do kopalni (V) w rozpatrywanym czasie
(At) okreslono jako sume doptywdéw dobowych ustalonych pomiarami
w (rurociggach wyprowadzajacych wode z kopaln. Objetos¢ zdrenowanego
gorotworu (VQg) 'okreslono metoda graficzng, przy czym postuzono sie
obserwacjami z sieci piezometréw kontrolujgcych stan zwierciadta wody
w otoczeniu kopalni. Na podstawie wynikéw tych obserwacji wykonano
mape izoliinii migzszosci sikat osuszonych w okresie bilansowym (fig. 1).
Za pomocg planimetru okreslano powierzchnie miedzy sasiednimi izoli-
niami (f-) i mnozono jg przez Srednig migzszosci zdrenowanych skat (m-)
na obszarze zawartym miedzy nimi. W ten sposob uzyskiwano wycinkowg
objetos¢ zdrenowanego gérotworu

Vgf= Usm,. (4)

Catkowita kubatura skat osuszonych w okreslonym przedziale czasu jest
sumg wycinkowych objetosci (Vgi):

y,=1Sr>»r ®

Doptyw z zasobéw dynamicznych (vd) zostat okreSlony w drodze in-
terpretacji krzywej czasowej doptywu do kopalni Olkusz (K2) lub meto-
da graficzno-analityczng ,na podstawie mapy hydroizohips wokot Wyro-
bisk kopalnianych (przekop Dabréwka, D). Metody te omdéwiono w dal-
szej czeSci pracy przy okazji opisu konkretnych rozwigzan uproszczonego
réwnania bilansu hydrogeologicznego.

Przecietna warto$¢ wspotczynnika odsgczalnosci okreslona podang me-
todg moze by¢ obarczona znacznym bledem. W .gre wchodzg tutaj trud-
ne nawet do oszacowania biedy rozpoznania geologicznego i hydrogeo-
logicznego oraz bezposrednich pomiarow hydrometrycznych i ich inter-
pretacji. Niemniej jednak dzieki swej prostocie i poglagdowos$ci metoda ta
moze byC zastosowana z powodzeniem do okreSlania przyblizonej war-
tosci wspotczynnika odsaczalnosci badanych skat.

Badania w rejonie kopalni Olkusz (K2

Podstawg obliczen sktadnikow uproszczonego réwnania bilansu hy-
drogeologicznego kopalni Olkusz (K2) byty zmiany pola hydrodynamicz-
nego w wodonosnym pietrze triasowym w okresie od 1. 07. 1963 do 31. 03

IU0 — Rocznik PTG 50/3—4
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1965. Przedziat czasu objety uproszczonym bilansem hydrogeologicznym
wynosi zatem At = 640 dob. Wybdr tego odcinka czasu podyktowany
byt mozliwoscig uchwycenia zasiegu wptywu odwadniania kopalni OlI-
kusz (K2). Powierzchnia obszaru, dla ktorego dokonano obliczen, wynosi
okoto 40 km2 Catkowita objeto$¢ wody, ktora doplyneta do omawianej
kopalni w rozpatrywanym przedziale czasu, wynosita V. — 60,5 min m3
Objetos¢ zdrenowanego gorotworu (Vg), ktora pod koniec wymienio-
nego okresu wynosita 290 min m3 okre$lono na podstawie mapy izolinii
migzszosci skat osuszonych w badanym przedziale czasu (fig. 1).
Sumaryczny doptyw z zasobow dynamicznych (Vd) w rozpatrywanym
przedziale czasu okreSlono na podstawie interpretacji krzywej czasowej
doptywdw do kopalni (fig. 2). Interpretacja ta (fig. 2A) uwzgledniajaca
uogélniony ksztatt krzywej doptywdw (Wilk, 1967) byta mozliwa dzieki
temu, ze w ostatnich latach obserwuje sie stabilizacje doptywdéw wody

ldrazenie
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Fig. 2. Skiadniki catkowitego doptywu wody do kopalni Olkusz (K2). A. Krzywa
rozwoju doptywéw. 1 — doptyw ogdlny; 2 — interpretowana krzywa doptywow
z zasobow dynamicznych; At — rozpatrywany w obliczeniach przedziat czasu (por.
fig. 2B). B.. Wykres doptywéw w okresie At (1.07.1963 do 31.03,1965 r.); 1 — do-
ptyw z zasobdéw statycznych (m3dobg) 2 — doptyw z zasobow dynamicznych
(m3/doba)

Fig. 2. Components of the total ground-water inflow to the Olikiuisz (K2) mine,

A. Water inflow curve. 1 — total inflow; 2 — interpreted curve of the inflow

from the dynamic grouoid-water resources; At — itime period accepted for the

calculations (see fig. 2B); B. Water inflow diagram for the period At; 1 — inflow

from the static ground-water resources, m¥day; inflow from the dynamic ground-
-water resources, m3/day



— 455 —

do badanej kopalni (fig. 2A) i poziomu zwierciadta wody w otworach
piezometrycznych. Fakty te pozwalajg przypuszczaé, iz doptyw do kopal-
ni Olkusz (K2) juz w 1975 r. ustalit sie prawie na poziomie zasilania
z zasobow dynamicznych.

W wyniku splanimetrowama (na powiekszonym w tym celu fragmen-
cie krzywej czasowej doptywow, fig. 2B) powierzchni zawartej miedzy
krzywg doptywdw z zasobow dynamicznych i osig czasu otrzymano glo-
balng objetos¢ wody, ktora doptyneta w rozpatrywanym przedziale czasu
z zasobow dynamicznych. Wyniosta ona:

Vvd= 458 min m3.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci do wzoru (3) obliczono, ze
przecietna warto$¢ Wspdtczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej skat tria-
sowych w otoczeniu kopalni Olkusz (K2) wynosi

fiir = 5X10~2s
Badania w rejonie przekopu Dagbréwka (D)

Przedziat czasu objety uproszczonym bilansem hydrogeologicznym
przekopu Dabrowka (D) zawarty miedzy 1.8—1 10 1971 liczy At = 61
déb. W rozpatrywanym przedziale czasu zwiekszono czestotliwos¢ obser-

Fig. 3. Mapa izopach skal zdrenowanych pod wptywem odwadniania przekopu Da-
bréwka (D). Objasnienia jak do fig. 1

Fig. 3. Isopach map of the Triassie rocks drained out as the result of dewatering
of the Dabréwka (D) cross-heading. Explanations as in fig. 2



— 456 —

Fig. 4. Lej depresji w utworach triasu w otoczeniu przekopu Dabrowka (D) wedtug
stanu na 1.10.1971 r. 1 — zasieg izolujacych utworéw kajpru, 2 — hydroizolinie;
3 — granice sektoréw obliczeniowych; 4 — uskoki; 5 — otwory piezometryczne
z zaznaczong rzedng zwierciadta wody w utworach wapienia muszlowego; 6 —
wyrobiska gérnicze; 7 — stacja pomiaru doptywu wody do wyrobisk
Fig. 4. Cone of depression in the Triassic aquifer around the Dabréwka (D) cross-
-heading as observed on 1.10.1971. 1 — extent of the impermeable Keuper clays;
2 — ground-water table isolines; 3 — boundaries of calculation sectors; 4 — faults;
5 — observation wells, water-table position in meters above sea level; 6 — mine

workings; 7 — water flow measuring station (in mine drain tunnels)

wacjii w otworach piezametrycznych, co miato decydujgcy wptyw na wy-
bér okresu bilansowego. Powierzchnia badanego obszaru wokét opisy-
wanego wyrobiska wynosi okoto 5 km2 Catkowita objetos¢ wody wy-
pompowane] z przekopu w badanym przedziale czasu wynosita VA~
go 1,2 min m3

Na podstawie mapy dzolimi migzszosci skat osuszonych pod wptywem
przekopu Dabrowka (D) {fig. 3) okreSlono za pomocg piani/metrowania,
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ze objeto$¢ zdrenowanego gorotworu w okresie bilansowym wyniosta
Vg= 6,37 min m3 Doptyw z z:asobow dynamicznych (Vd) obliczono na
podstawie mapy pola hydrodynamicznego woikét przekopu wedtug stanu
na 1. 10. 1971 r. Obszar zawarty miedzy hydroizohipsami 255 i 265 m npm.
zostat podzielony na sze$¢ sektorow eobliczeniowych (fig. 4). Czastkowe
przeptywy przez poszczegolne sektory okreslono wzorem Darcy’ego:

4di - K X4 Xhérxtir, (6)
gdzie:

k& — Sredni wspotczynnik filtracji w sektorze, LT~X

Tr — Sredni (gradient hydrauliczny w sektorze;

h-r — Srednia 'migzszo$¢ strumienia filtracyjnego w sektorze, L;

I-r — Srednia dtugos¢ sektora obliczeniowego, L.

Ze wzgledu na to, ze obszar badan byt stosunkowo niewielki, przy-
jeto na podstawie wynikow probnych pompowan w trzech otworach
badawczych Sredni wspétczynnik filtracji k$,= 2,30 X 105 m/s, tj. oko-
to 1,99 m/d dla catej rozpatrywanej powierzchni. Sredni gradient hydrau-
liczny (Z.) okreS$lono, dzielagc roznice wysokosci zwierciadta wody miedzy
sgsiednimi hydroiizohipsami przez $rednig odlegtos¢ miedzy nimi obliczo-
ng jako Srednia arytmetyczna z kilku do kilkunastu pomiaréw odlegtosci
na mapie hydroizohips. Srednia miazszo$¢ strumienia filtracyjnego (h&)
w poszczegblnych sektorach obliczeniowych przyjeto na podstawie profi-
low otworéw wiertniczych w i'Ch sasiedztwie. W obliczeniach srednich
migzszosci zostat uwzgledniony caty profil zawodnionych utworow triasu,
tzn. od linii swobodnego zwierciadta wody do stropu margli retu lub
zlepieficow permu. Srednig diugo$é sektora obliczeniowego (&) wyzna-
czono jako Srednig arytmetyczng z kilku pomiaréw diugosci sektora na
mapie hydroizohips. Ohwiloiwy doptyw z zasobdéw dynamicznych do prze-
kopu Dabréwka (D) w dniu 1 X. 1971, obliczony jako suma przeptywow
czastkowych przez sze$¢ sektorow, wyniost Qd— 13 850 m/d.

Catkowita objetos¢ wody pochodzacej z zasobow dynamicznych {Vvd)
obliczona wzorem

Vd= QdX At (7)
jest rowna
Vd= 844 850 m3.

Sredni wspotczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej skat triasowych na
rozpatrywanym obszarze wokét przekopu D obliczony ze wzoru (3) wy-
nosi zatem

,«*= 6,6Xi0-=
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WSPOLCZYNNIK ODSACZALNOSCI OKRESLONY ZA POMOCA ROWNAN
FILTRACJI NIE USTALONEJ

Metoda obliczen

W celu okre$lenia zasobnosci wodnej skat triasowych w otoczeniu
kopali olkuskich postuzono sie réwnaniami filtracji nie ustalonej oraz
przyjeto zatozenia lezace u podstaw tzw. metody wielkiej studni (Arawin,
1938), tzn. traktowano doptywy do kopalni tub jej fragmentu jak wyda-
tek pionowego 'drenu, zupetnego, dogtebionego. Zastosowano wiec bardzo
uproszczony hydrodynamiczny model obliczeniowy doptywu do kopalni
zgodny w zasadzie z zatozeniami metody Theisa (1935), ktéry jednak dos¢
znacznie odbiega od rzeczywistych warunkow tego doptywu.

W fazie udostepnienia ztoza wyrobiska gornicze natrafiaty na zasobne
w wode systemy kanatow krasowych i szczelin, co sie objawiato gwat-
townym, skokowym wzrostem doptywow do kopalni. Tego rodzaju krzy-
wg doptywu mozna byto aproksymowac schodowg zmiang wydajnosci
fig. 5).

( gWo)bec schodowej zmiany wydatku ujecia do okre$lenia parametrow
hydrogeologicznych badanej warstwy mozna byto zastosowac rozwigzanie

Fig. 5. Przyktad skokowej zmiany wydatku ujecia lub doptywu do kopalni

Fig. 5. Example of step-wise change of pumping rate from a well or water inflow
to a mine

Theisa-Jacoba potaczone z zasadg superpozycji (Ptofcnikow, 1973). Pod-
stawg metody jest zatozenie, ze catkowita depresja hydrodynamiczna (s)
w danym punkcie jest sumg obnizenia zwierciadta wody wywotanego ko-
lejnymi przyrostami wydajnosci w liczbie n, co wyraza zaleznosc:

(8)
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gdzie:

Qn — koncowy doptyw do kopalni, L3T~I;

T — wspotczynnik przewodnosci warstwy, L2T—%

S — wspotczynnik zasobnosci (odsaczalnosci sprezystej A% w wa-
runkach zwierciadta swobodnego odpowiada wspétczynniko-
wi odsaczalnosci (grawitacyjnej ju);

r — odlegto$¢ rozpatrywanego punktu (otworu obserwacyjnego)
od kopalni (miejsca wylewu), L;

a. _ —-—— wspotczynnik wzrostu wydatku;
Q0 — poczatkowy doptyw do kopalni, L3T—%
t «—czas liczony od momentu przyjetego dowolnie, ,T;
i- — liczba porzadkowa kolejnego momentu czasu.

Po podstawieniu:

AT ©)
Q.
Ak T Sr (10)
£ «iIn(®—/i-i) = Intz (11)
réwnanie (8) przybiera postac:
s= A+ B In tz, (12

gdzie: t2— zastepczy -czas dziatania 'Studni lub kopalni (wielko$¢ fikcyjna).

Parametry hydrogeologiczne warstwy okre$lano zgodnie ze znang pro-
cedurg (Cooper, Jacob, 1946; Przybytek, 1971) na podstawie wykresiu
funkcji s = f(In tz), a do interpretacji brano pod Uwage zbiér punktow
wyznaczajagcych prostg. Z wykresu okreSlano wspotczynnik kierunkowy
prostej B i wielko$¢ odcietg na osi (s) w punkcie In tz= 0, co odpowiada
parametrowi A. Ze wzoroéw (9) i (10) obliczano przewodnos¢ i wspot-
czynnik ziasobnoscd (odsgczalnosci sprezystej lub 'odsgczalnosci grawita-
cyjnej) badanej warstwy.

Tok postepowania przy ciggtej zmianie wydajnosci ujecia lub wypty-
wu w wyrobisku kopalni Q = f(t) jest bardzo zblizony do przypadku
Q = constans z tg tylko roznicg, ze rozwigzanie logarytmicznego przy-
blizenia wzoru Theisa oparte jest na wykresie funkcji

wykonanym w ulktadzie osi ze skalg potlogarytmiczna.
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Wspodtczynnik przewodnosci (T) obliczano ze wzaru:

0,183
T =" (13)
C — wielkoSC przyrostu wartosci 0 w jednym cyklu logaryt-
mioznym, Q(
za$ wspotczynnik zasobnosci ze wzoru:
2,25Ty.t0
L= (14)

gdzie:
t0 — 'warto$¢ czasu odcieta na osii t, odpowiadajgca wartosSci

00 = 0, pozostate zas 'oznaczenia jak poprzednio.

Badania w rejonie kopalni Olkusz (K2

Rozwdj doptywow do tej kopalni mozna podzieli¢ :na kilka etapow, co
pozwala aproksymowaé krzywa doptywu w czasie wykresem schodowych
zmian wydatku (fig. 6).

Do obliczen parametrow hydrogeologicznych wybrano siedem -otwo-
réw obserwacyjnych (piezometrow), w ktorych obserwacje byty wykony-

Fig. 6. Wykres doptywéw do kopalni Olkusz (K2) w latach 1958—1968 z podziatem
na stopnie

Fig. 6. Ground-water inflow to the Olkusz (K2) mine in the period 1958—1968
with the distinction of steps
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Fig. 7. Wykresy zaleznosci s = f(In tz) dla piezometrow w otoczeniu kopalni Olkusz
(K2). 1 — wapien rriuszlowy, 2 — ret

Fig. 7. Graphs of-the drawdown in observation wells situated in the neighbourhood
of the Olkusz (K2) mine. 1 — Muschelkalk, 2 — Roethian

wane dostatecznie czesto i przez odpowiednio dtugi czas. Pierwsze dwa
etapy drenazu gérotworu przez kopalnie (fig. 6) obejmowaty stadium
gtebienia i odwadniania szybow. Nie spowodowaty one istotnego zaburze-
nia naturalnych stosunkéw wodnych, wobec tego pominieto je w anali-
zie, aby uzyska¢ bardziej Sciste wyniki.

Wykresy zaleznosci s = f(In tz) dla poszczegolnych piezometrow, kto-
re sg-podstawg dla okreslenia wielkosci A i B wstawianych do wzoréw
(9) i (10), przedstawiono na fiig. 7. Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli
1 (poz. 3 do 10).

W lutym 1967 r. w przodku przekopu wschodniego kopalni Olkusz
(K2) na poziomie 238 m npm. nastgpit nagty wylew wody z systemu Kka-
natdow krasowych (Wilk et al., 1971). Poczatkowo wydajnos¢ tego wyle-
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wu przekraczata 50 tys. m¥dobe (5,7 X KO~1 m3/s). W niespetna rok poz-
niej do przodka przekopu wschodniego na poziomie 251 m npm. wdarta
sie woda w iloSci okoto 7 tys. m¥dobe (8,1 X 10~2 m3/s). Laczna wydaj-
nos$¢ Obu wyptywéw — pomimo wahan «— wykazywata wyrazng tenden-
cje malejagcg. Zmiane ogdlnego wydatku mozna byto aproksymowac pro-
sta (fig. 8) o rownaniu:

Q= Qo—at (16)
gdzie:
Q — chwilowa wydajnos¢ wylewow, L3 T,
Q0 — poczatkowa wydajnosé¢ wylewéw, L3 T~I;
a — wspobtczynnik zmiany wydajnosci, L3 T~2
t —czas, T.
Tabela - Table 1
Wyniki badan wspotczynnika odsgczalno$ci grawitacyjnej // oraz wspdtczynnika
zasobnosci S /= wspotczynnika odsgczalno$ci sprezyste] 14 / weglanowych
skat triasowych
Storage coefficient investigations results of the carbonate Triassic locks
Lp. Uetoda chara- Otwoér obserwacyjny - Observation well  Wartosé
Ko, ?r??/:r;ts zwier- Symbol Pé)zytcja Oddllngroél,é_ Val ‘s
indi straty- od kopalni Value o
igation cfadia  Symbol graficzna lub otworu
method }Ig%tleer Stratigra- pompowego
\ condi- hie posi- Distance
tions ion of the from the
well-screen  mine or
pumping
wel
I 2 T, 4 5 6 7
1. | S Kopalnia Tm + Tx - 5,2 X 10%2
Olkusz /K2/
2. s Przekop Tn+ Tr — 6,6 x KO2
Dabréwka /D/
3. N-S B-166 720 6,6 X 10“*
4. N-S B-183 2000 3,1 X102
5. s B-726 Tk 4200 5,7 X 10-2
6. s 3350 1,8 X102
7. N-S BO-20 770 1,2 X 101
8. 1I/0 s B0-BA, Tug 1100 3,2 X 10“%*
9, s BO-18 1800 8,2 X 10"*
10. N-S B0-2D Tr 770 1,1 X 10%1
11. N-S B 2100 4,5 x 10"3
12. S B-730 4 2850 1,6 X 10~2
13. N-S B_O-20 Tk 220 1,7 X102
14. N/S BZ-4 /1Y 2800 8,8 Kk 105
15. N/S B4 72/ 2800 2,9 X 10“2
16. N-S B0-20 To 220 3,1 x10°2
17. N B-650 Tma 3300 58 X 10™
ia. N B-433 3150 8,9 x 10°* .
19. TI/P N BPIi-10 Tirk 1300 3,0 X10"2
20. S HFH-47 2250 3,7 X 10%2
21, s BFH-6% 1300 1,0 X 10"2
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Tabela 1 /c.d./ — Table 1 /coat./

12 3 4 5 S 7

22. K/S BPH-109 orTr 1750 2,2 X10"2
23. 1I/P N BPH-117 1350 4.6 X102
24. H BPH-119 690 1,4 X 1072
25. K .BPH-164 600 1,1 X 10-2
26. s BPH-175 210 1,0 x 10-1
27. K BPH-160 310 3,7 X102
28. N-S — p-132 .410 4,9 i 10-2
24, N-S P-141 530 4,5 X 10-2
30. ii BPH-1 Tho 2850 3,7 X 10“n
31. u BP#A-8 470 2.2 X 10-2
32. i B449 2450 2,0 X 10_£
33. ir BPH-10 Tr 1300 2,7 X 10"2
34. | BPH-118a ~1100. 1,3 x 10-2
35. s PS-5 /1/ 3,5 x 104-
36. s ps-5 /t/ Tk 66 4,4 x 107
37. s PS-5 /3/ 8,7 X1o*
33. S PS-5 /4/ 2,5 x 10-3
39. s PS-5 /1/ 3,9 X 104
40. b PS-5 /2/ Tr 66 4,6 x 10-5
a1. 111 s fs-5 /3/ 1.0 X10"2
42, 1./S PS-9a 71/ Tm 1,3 x 102
43, Ti/s PS-9a /2/ 22 5,7 X 10~2
44, H/S Ps-10 /1/ 4,7 X10"4
45, N/S FS—10 /2/ 82 1,2 X 10-2
46. N/S ps—10 /3/ 1,9 X 10~p
47. S PS—11 /1/ 1,7 x 104~
46. S ps—11 /2/ Tao + Tirk 117 25 X107
49. S PS-11 /3/ 6.8 X 10~5
50. S , HG=2 Tk 24 4,9 X10-5
51. N ZM6-9 Tmk 25 1,3 x 10“2
Objasnienia symboli! I-metoda bilansowa; 1l/O-inter retac}a przeptywu nieusta-
lonego, metoda "wielkiej studni',kopalnia Olkusz /K1/; 11/P-jak poprzednio,
kopalnja Pomorzany /K2/; lll-interpretacja ruchu nieustalonego, prébne pompowa-

nie w hydroweztach; Tr-ret, Tm-wapien muszlowy tacznie; Tmo-wars olkuskiej
Tmg-waratwy gogolinskie; Tmk-dolomity kruszconosne, Tmd-dolomity diploporowe;
Wzwierciadto naporowe; 3-zwierciadtd swobodne; NZS-warunki ﬁrzejscm\_/ve,_napo-
rowe w hydrowezle, _swobodne na peryferiach; H-S-zmiana charakteru zwierciadta
w trakcié pompowania z naporowego W swobodne.

Symbols explanation: I-Ground-water balance of the mine; 11/Q-unsteady flow
interpretation, "big well” method, Olkusz-mine; 11/P-as before, Pomorzany mine;
Ill-unsteady_flow_interpretation, pumping test; _Tr-Rhoetiaa; Tm-UuscheXKkalk
iu general;” Tmo-Olkusz beds; Tmg-Gogolin beds; Tmk-ore-bearing dolomite; Tmd-.
Diplopora dolomite; li-confiued; S-unconfined; N/ S-transitory; confined In the
pumping and observation wells, unconfined in the neighbourhdod; N-S—during
pumping test change of conditions from confined to unconfined.

Po podstawieniu do waoru (16) parametrow prostej okreslonych z wy-
kresu (fig. 8) ostateczne rownanie krzywej zmian tgcznej wydajnosci wy-
ptywéw we wschodniej czesci kopalni Olkusz (K2) przybrato postac:

Q= 51840—17t (m3¥dobe)
lub
Q= 60X 01— 197 X 10-4t (Mm¥s).

W tym czasie, kiedy zdarzyty sie opisywane wylewy, ruch wody
w otoczeniu kopalni miat charakter quasi-ustalony. Po wdarciu sie wody
do przekopu wschodniego zanotowano szybkie obnizenie sie zwierciadta
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(I(tys. nniy

Fig. 8. Wykres zmian og6lnego wydatku wyptywdw we wschodniej czesci kopalni
Olkusz (K2)

Fig. 8. Time curve of the total inflow to the eastern portion of the Olkusz (K2)
mine

wody w czterech piezometrach: B, B-730, BO-20, BZ-4. Do obliczenia
przyblizonych warto$ci parametréw hydrogeologicznych odwadnianej war-
stwy wodonosnej na podstawie przebiegu opadania zwierciadta wody
w tych piezometrach autorzy wykorzystali metode interpretacji zmian
depresji w otworach obserwacyjnych przy ciggtej zmianie wydajnosci
doptywu. W tym celu dla wspomnianych piezometrow sporzadzono wy-

kresy zaleznosci _C:)_S(_(_) = f(t) ze skalg poétlagarytmdczng na osi czasu

(fig. 9). Wspdtczynnik przewodnosci zostat obliczony wzorem (13), a wspot-
czynnik zasobnosci wzorem (14). Wyniki obliczen zestawiano w Tabeli 1
(poz. 11 do 16).

W przypadku piezometru BZ-4 na wykresie -6:50 = /(/) mozna wy-

odrebnie dwie proste (fig. 9) i postawi¢ hipoteze, ze prosta 1 odpowia-
da warunkom naparowego zwierciadta wody w bezposrednim sasiedztwie
piezometru. Z uptywem czasu w obrazie przebiegu opadania zwierciadta
wody w tym otworze zaznaczyt sie wptyw obszarow bardziej od niego
oddalonych, gdzie zwierciadto wady w wodonosnych utworach triasu mia-
o juz echarakter swobodny. Zdaniem autorow, fa podstawie interpretacji
prostej 2 mozna obliczy¢ parametry hydrogeologiczne triasu w dalszym
otoczeniu piezometru BZ-4 (fig. 1).
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obnizenie sie zwierciadta wody pod wpltywem wylewdw we wschodniej czesci ko-
palni Olkusz (K2), 1 — .wapieA miuszlowy; 2 -- ret

Fig. 9. Graphs of the relations----- = f(t) for piezometers in which the water-table
6(0

lowering as the result of ground-water inrushes to the eastern part of the Olkusz
(K2) mine were observed. 1 — Muschelkalk; 2 - Roethian

Badania w rejonie kopalni Pomorzany (K2

Zmiany doptywow do wyrobisk kopalni Pomorzany (K3) mozna apro-
ksymowacé wykresem schodowych zmian wydatku w czasie (fig. 10), po-
dobnie jak w przypadku kopalni Olkusz (K2). Interpretujac zmiany de-
presji w otworach obserwacyjnych, mozna byto obliczy¢ parametry hy-
drogeologiczne wodono$nych skat triasowych w potnocnej -czeSci omawia-
nego obszaru. Do interpretacji wybrano 17 piezometrow. W 'rozpatrywa-
nym przedziale czasu we wszystkich piezometrach, z wyjatkiem otworu
BPH-175, utrzymywato sie .naporowe -zwierciadto wody. Wyniki obliczen
zestawiono w Tabeli 1 (poz. 17 do 34). Wykresy zaleznosci 5 = f(In t2
dla poszczegolnych piezometréw, ktore stanowig podstawe do obliczenia
wielkosci A i B wstawionych do wzoréw (9) i (10), przedstawiono na
fug. 11

Interpretacja wynikow probnych pompowanh

W toku rozpoznawania i dokumentowania zt6z rud cynkowo-otowio-
wych przeprowadzono w .utworach triasu monkliny $lgsko-krakowskiej
przeszto 300 probnych pompowan. Autorzy poddali je krytycznej ocenie
oraz okreslili *na ich podstawie wartosci wspotczynnikow filtracji prze-
badanych skat (Motyka, Wi-lk, 1976). Pompowania te byty przeprowa-
dzone prawie wytgcznie w otworach pojedynczych, wobec tego nie da-
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Fig. 10. Wykres zmian doptywow do kopalni Pomorzany (K3)w okresie od 27.10.1373
do 10. 03.1974 r. z podziatem na stopnie

Fig. 10. Ground-water inflow to the Pomorzany (K3) mine in the period from
27.10.1973 to 10. 03; 1974 with the distinction of steps

waty podstaw dla okreslenia wspotczynnika odsgczalnosci. Wykonano tyl-
ko 5 prébnych pompowan w prostych hydroweztach, tzn. skiadajgcych
sie z otworu pompowego i jednego otworu obserwacyjnego (piezometru),
ktore autorzy wykorzystali jako podstawe dla okre$lania wartosci wspoét-
czynnika zasobnosci metoda Theisa-Jacoba.

Probne pompowanie w hydroweztach PS-9, PS-5
I PS-11 (Olkusz)

Wymienione hydrowezty zostaty wykonane niedaleko od siebie w obre-
bie zrebu tektonicznego miedzy kopalniami Olkusz (K2) i Pomorzany (K3),
w zwigzku z czym pompowanie byto przeprowadzone w zblizanych wa-
runkach hydrogeologicznych. Hydrowezet PS-9 sktadat sie z otworu pom-
powego PS-9 i dwoch otworow obserwacyjnych PS-9a, i PS-10. Piezo-
metr 'PS-9a odwiercono w odlegtosci 22 m na zachdd, a PS-10 w od-
legtosci 82 m na potudnie od otworu pompowego.

Probne pompowanie ‘przeprowadzano w dolomitach i wapieniach $rod-
kowego triasu. Na obszarze sgsiadujgcym z hydroweztem skaty te s cze-
sciowo pokryte izolujgcym kompleksem osadow kajpru. Zwierciadto wo-
dy stabilizowato sie 10 -i- 20 m ponad spagiem itow kajpru. Pompowanie
zostato zatem wykonane w warunkach zwierciadta naporowego o niewiel-
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kim ciSnieniu. Na zachodnich peryferiach leja depresji zwierciadto wo-
dy miato charakter swobodny. Wydajno$¢ pompowania w otworze PS-9
wynosita Q = 0,0126 m3/. Wykresy opadania zwierciadta wody w czasie
w otworach obserwacyjnych przedstawiono na fig. 11

Na wykresie opadania zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym
PS-9a zaznaczajg sie wyraznie dwa odcinki liniowego wzrostu depresji,

LU 114
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Fig. 11. Wykres wskaznikowy pompowania w hydrowezle PS-9
Fig. 11. Graph of the pumping test results in the well PS-9

za§ w otworze obserwacyjnym PS-10 wydzielono trzy takie odcinki. Wy-
niki obliczen okreslone dla poszczegdlnych odcinkéw (1, 2, 3) zestawiono
w Tabeli 1 (poz. 42 do 46).

W pierwszej fazie prébnego pompowania zwierciadto wody miato cha-
rakter naporowy. Tej fazie pompowania 'odpowiada pierwszy prostolinio-
wy odcinek krzywej s = /(Ig t) w otworze obserwacyjnym PS-9a. Sto-
sunkowo wysoka jak na horyzont ciSnieniowy warto$¢ wspotczynnika
zasobnosci jest spowodowana wptywem sasiednich obszaréw, gdzie zwier-
ciadto wody ma charakter swobodny. W dalszym ciggu pompowania na-
stepowat spadek cisnienia w szczelinach i kawernach i coraz bardziej
wzrastat wptyw obszarow wystepowania swobodnego zwierciadta w utwo-
rach triasu (Lang, 1960). Wyrazito sie to wzrostem depresji uktadajgcym
sie wzdtuz prostej 22 W zwigzku z tym mozna przyjaC, ze uzyskana
z obliczen warto$¢ S —0,057 jest bardzo bliska wielkosci wspotczynnika
odsaczalnoSci grawitacyjnej Skat triasowych na rozwazanym obszarze.

Interpretacja przebiegu krzywej s = f(lg t) w otworze PS-10 jest trud-
niejsza. Pierwszy krdtki odcinek prostoliniowego wzrostu depresji (pro-
sta 1) odpowiada przypuszczalnie przeptywowi przez najbardziej prze-
puszczalne systemy pustek, tzn. przez kawerny i szerokie szczeliny.
Wskazuje to na stosunkowo duzy wspoétczynnik wodoprzewodnosci
T= 98X 103 m2/s. Wspdtczynnik zasobnosci okreslony ma podstawie
tej prostej cechuje przypuszczalnie odsaczalno$¢ sprezysta badanej war-
stwy wodonosne;.
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Wzrost 'depresji 'Uktadajgcy sie wzdtuz prostej 2' odpowiada przepty-
wowi wody przez pustki o wiekszych oporach hydraulicznych w bezpo-
srednim sasiedztwie otworu obserwacyjnego PS-10. Wspodtczynnik zasob-
nosci obliczony na podstawie tej prostej (Tabela 1, poz. 44 do 46) jest
zapewne rezultatem obu proceséw, tj. rozprezania wody i skaty oraz
grawitacyjnego odsgczenia.

g

04
Q2
0 m~
5 t(s)
Fig. 12. Wykresy wskaznikowe pompowania w hydrowezle PS-5. A — pompowanie

w dolomitach kruszconosnych; B pompowanie w dolomitach retu

Fig. 12. Graph of the pumping test results in the well PS-5. A — pumping from
the ore-bearing dolomite (Muschelkalk); B — pumping from the Roethian

W dalszym ciggu prébnego pompowania po fazie stabilizacji pojawit
sie krotki odcinek wzrostu depresji (odcinek 3'), ktéry mozna interpre-
towaC jako efekt oddziatywania bardziej odlegtych czeSci warstw wodo-
noSnych o wiekszej przewodnosci. Przewodnos¢ obliczona na podstawie
tej prostej jest zblizona do warto$ci przewodnosci w sasiedztwie otwordw
PS-9 i PS-9a, za$ obliczany wspotczynnik zasobnosci reprezentuje ceche
posrednig miedzy zasobnoscig sprezystg i odsgczalnoscig grawitacyjna,
podobnie jaik w poprzednim przypadku.

W otworze PS-5 wykonano badania w dolomitach kruszcono$nych
I w utworaoh retu (fig. 12, A, B), natomiast w otworze PS-11 w dolomi-
tach kruszconosnych (fig. 13). Obydwa hydrowezty skladaty sie z otworu
pompowego i piezometru. W otworze PS-5 wydajnos¢ pompowania z do-
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Fig. 13. Graph of the pumping test results in the PS-11

lomitéw kruszccmio$nych wynosita 3,3 X 10“3 m3/s, za$ 1,35 X K3-2 m3/s
w otworze PS-11.

Przebieg 'opadania zwierciadta wody w otworach Obserwacyjnych
w przypadku obu pompowan byt bardzo nieregularny (fig. 12 A, B), po-
dobnie zresztg jak w otworze PS-9. Przyczyne takiego zachowania sie
zwierciadta nalezy wigza¢ z duzg niejednorodnoscig systemow hydrau-
licznych w obrebie badanego -os$rodka szczelinowo-krasowego. W przy-
padku piezometru PS-5 pewng role mogt takze odegrac pobliski uskok
Pomorzan, ktory spetniat role granicy odbijajgcej fale cisnien. Wydaje
sie jednak, ze heterogeniczno$¢ badanego osrodka ma tutaj decydujgce
znaczenie.

Wartosci wspoétczynnikdéw zasobnosci badanej warstwy okreSlone me-
todg Theisa-Jacoba na podstawie poszczegolnych odcinkow krzywych
przebiegu opadania zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych zesta-
wiono w Tabeli 1 (poz. 35 do 39 i 47 do 49).

Prébne pompowanie w hydrowezle ZM6-9 (Zawiercie)

W profilu otworu ZM6-9 wystepujg trzy pietra wodonosne: czwarto-
rzedowe, triasowe i dewonskie (fig. 14). Zwierciadto wody w utworach
triasu i dewonu stabilizowato sie okoto 120 m powyzej spagu kompleksu
skat izolujacych. Warstwg napinajaca jest seria ilastych osadow liasu
i retyko-kajpru. Triasowe i dewonskie pietra wodonosne 3czg sie ze sobg
w tym rejonie za posrednictwem kontaktow hydraulicznych typu sedy-
mentacyjno-transgresywnego i tektonicznego.

Probne pompowanie wykonano w obrebie dolomitéw kruszconos$nych.
Hydrowezet sktadat sie z otworu pompowego i piezometru odlegtych od
siebie 0 25 m (fig. 14). Wydajnos¢ pompowania wynosita Q = 0,021 m3ss.
Wyniki obliczen zamieszczono w Tabeli 1, poz. 51.

Na uwage zastuguje fakt, ze krzywa s = f(lg t) w otworze obserwa-
cyjnym, mimo skomplikowanych warunkow hydrogeologicznych, jest bar-

Il — Rocznik PTG 50/3—4



FLg. 14. Wykres wskaZznikowy pompowania w hydrowezle ZM#6-9
Fig. 14. Graph of the pumping test results in the well. ZM6”9

dzo regularna. Wysoka, nie charakterystyczna dla horyzontéw ci$nienio-
wych warto$¢ wspdtczynnika zasobnosci (S = 1,26 X K02 jest trudna
do wyjasnienia. Moze by¢ wynikiem tzw. wewnetrznego przeciekania
srodwarstwowego, tzn. uruchamiania zasobéw Wody zawartych w drob-
nych spekaniach lufo wspotdziatania hydraulicznego triasowego i dewon-
skiego pietra wodonosnego.

Prébne pompowanie w otworze HG-2 (Chruszczcbréd)

W pionowym profilu otworu HG-2 nawiercono weglanowe osady tria-
su, ktore w tym rejonie ukazujg sie na powierzchni terenu. Generalnie
swobodne zwierciadto wody w tych skatach nawiercono na glebokosci
nieco wiekszej niz 42 m (fig. 15).

Fig. 15. Wykres wskaznikowy pompowania w hydrowezle HG-2
Fig. 15. Graph of the pumping test results in the well HG-2
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W otworze HG-2 wykonano dwa probne pompowania w dolomitach
kruszcomosnych. Hydrowezet sktadat sie z otworu pompowego i piezo-
metru odlegtych od siebie 0 24,2 m. Wydajnos¢ pierwszego pompowania
wynosita Q = 3,2 X 10“3 m3/5s, a drugiego Q = 45 X KO 3 m3s Pomimo
réznych wydajnosci pompowania uzyskano bardzo podobne rezultaty in-
terpretacji krzywych opadania zwierciadta w otworze obserwacyjnym
(Tabela 1, poz. 50).

Na podkre$lenie zastuguje zaskakujgco niska warto$¢ wspotczynnika
zasobnosci, charakterystyczna raczej 'dla ciSnieniowych zbiornikow wod
podziemnych. Moze to Swiadczy¢ o stabym skrasowaniu i spekaniu bada-
nego masywu, co jest jednak mato prawdopodobne wobec matej giebo-
kosci zalegania badanej warstwy. W obu przypadkach pompowania po
uptywie okoto 12 godzin na wykresach opadania zwierciadta w otworze
obserwacyjnym zaznaczyt sie niewielki wzrost depresji. Wyttumaczenie
tego zjawiska jest trudne wobec stabego rozpoznania warunkow geolo-
gicznych w rejonie otworu HG-2. By¢ moze jest to efekt odbicia fali
cisnien od wiekszej nierozpoznanej dyslokacji lub ujawnienia si¢ odreb-
nego systemu hydraulicznego o duzej przewodnosci (system szerokich
szczelin lub form krasowych).

DYSKUSJA WYNIKOW

Porownujgc zestawione w Tabeli 1 oraz przedstawione na fig. 16 wy-
niki obliczen opartych na danych z badan polowych, juz na pierwszy
rzut oka stwierdza sie, ze mieszczg sie one w bardzo szerokim przedziale
wartosci, bo od 49 X K3 5do 12 X 10— Analiza tych danych powinna
pozwoli¢ na ustosunkowanie sie do trzech spraw: 1) jakie mogg by¢ przy-
czyny takiego zrdznicowania, 2) jak sie majg uzyskane wyniki do danych
przytaczanych w literaturze Swiatowej, 3) czy uzyskane z badan dane
dajg podstawe do przyjecia miarodajnej wartosci wspétczynnika zasob-
nosci (odsaczalnosci sprezystej) i odsaczalnosci grawitacyjnej charaktery-
zujacych badang warstwe wodonosng na badanym obszarze.

Spos$réd mozliwych przyczyn duzego rozrzutu uzyskanych wartosci
nalezy wymieni¢ nastepujgce: istotny charakter obliczonego wskaznika,
tj. czy reprezentuje on wspoétczynnik zasobnosci (sprezystej), czy tez
wspodtczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej, rzeczywista niejednorodnos¢
badanej warstwy wodonosnej ze wzgledu na badang ceche, tj. objetosé
wypetnionych wodg wolnych przestrzeni w jednostce objetosci skat, roz-
nice w migzszosci badanej warstwy w badanych miejscach, skutecznos¢
zastosowanych metod badawczych i btedy metodyczne.

Co sie tyczy wiasciwego charakteru obliczonego wspétczynnika, to
uwzgledniajgc zastosowang metode obliczenia oraz warunki, w jakich
odbywaty sie badania i obserwacje polowe, mozemy mie¢ ws$réd war-
tosci zestawionych w Tabeli 1 trzy rodzaje wspotczynnikdéw: wspodtczyn-

11*
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Fig. 16. Histogram rozktadu wspdtczynnikdw zasobnosci i odsgczalnosci grawita-

cyjnej. Wartosci otrzymane: 1 — na podstawie prébnych pompowan w hydrowez-

tach; 2 — metoda ,wielkiej studni” w warunkach ruchu nie ustalonego; 3 —
metoda bilansu wodnego kopalni

Fig. 16. Frequency distribution of storage coefficient (S). Values of S calculated:
1 — on the base of the pumping tests results; 2 — by means of the ,,big well”
method in unsteady flow conditions; 3 — by means of the water-balance method

ni'ki odsaczalnoSci grawitacyjnej, wspotczynniki zasobnosSci (odsgczalnosci
sprezystej) oraz wspoétczynniki ,,kompleksowe” tj. wartosSci, ktore uzyska-
no jako wypadkowy efekt procesu grawitacyjnego odsgczania wody i roz-
prezania wody oraz Skaty.

Z definicji wspotczynnika zasobnos$ci (odsgczalnosci sprezystej) wyni-
ka, ze jego warto$ci powinny by¢ bardzo mate, rzedu 10—-6do 10~3 (Bear,
1972; Macioszczyk, 1971), przy czym dla skat sztywnych, a zatem wapie-
ni powinny sie grupowac przy dolnej granicy podanego przedziatu. Na-
tomiast 'uwaza sie, ze wspotczynnik odsgczalnosci grawitacyjnej skraso-
wanyc¢h wapieni przyjmuje warto$oi znacznie wyzsze, na ogét w grani-
cach 50 X 103 do 1,0 X 10-% Wsréd zamieszczonych w Tabeli 1 war-
tosci niewatpliwe wspotczynniki odsgczalnosci grawitacyjnej, minimalnie
tylko skazone efektem sprezystych wiasnosci wody i skaty, reprezentujg
te, ktdre uzyskano na podstawie metody bilansowej oraz w wyniku in-
terpretacji opadania swobodnego zwierciadta wody pod wptywem dre-
nazu kopalnianego (metoda ,wielkiej studni”) i probnych pompowan
w hydroweztadh przeprowadzonej na podstawie teorii ruchu nie 'Ustalo-
nego. Jak to tatwo stwierdzi¢ w Tabeli 1, wspotczynnik ten miesci sie
w catym przedziale uzyskanych z badan wartosci, tgcznie z wartoSciami
brzeznymi. Natomiast wspdtczynniki zasobnosci (odsaczalnosci sprezystej),
uzyskane metodg Theisa-Jaooba w oparciu 0 obserwacje zmian cisnienia
piezometrycznego zachodzace pod wplywem prébnego pompowania
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w otworach wiertniczych jimetodg ,,wielkiej studni”, mieszczg sie w prze-
dziale warto$ci wyznaczonym przez wspétczynnik odsaczalno$ci grawita-
cyjnej, ibo od 58 X 10~3do 4,6 X KO 2 a zatem wbrew teoretycznie uza-
sadnionym oczekiwaniom blizej gérnej granicy wspomnianego przedziatu.
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze wielki rozrzut analizowanej populacji nie
jest rezultatem tego, ze obejmuje ona wspoétczynniki o réoznym charak-
terze, tj. cechujace zarowno zasobno$¢ sprezysta, jak i grawitacyjng oraz
wspotczynniki ,,kompleksowe”.

Hipoteza, ze wielki rozrzut wartosci obliczonych przez nas wspot-
czynnikow odzwierciedla rzeczywistg zmiennos$¢ okreslanej cechy badanej
warstwy wodonosnej jest bardzo prawdopodobna. Zmieniajacy sie z miej-
sca do miejsca stosunek objetoSci pustek do objetosci skaty jest bowiem
w przypadku skat szczeliinowo-ikrasowyCh ich wiasciwos$cig rzucajaca sie
w oczy w kazdym wiekszym odstonieciu. Potwierdza jg stwierdzone przez
autoréw (Motyka, Wilk, 1976) bardzo duze zréznicowanie wartoSci wspoét-
czynnika filtracji (fluacji) tych samych skat na tym samym obszarze,
ktory jest przedmiotem -niniejszej pracy.

W przypadku wspdtczynnika zasobnosci dodatkowymi czynnikami,
ktdre teoretycznie moga wptywac na jego zroznicowanie w zaleznosci od
miejsca badania, sg. migzszo$¢ warstwy wodonosnej oraz wspotczynniki
scisliwosci skaty i wody. Migzszo$¢ weglanowych utw-oréw triasu w po-
szczegoOlnych miejscach badan roznita sie w zasadzie co najwyzej dwu-
krotnie, a zatem czynnik ten nie moze by¢ zrédtem takiego zroznicowania
tej cechy, jakie obserwujemy w Tabeli 1. Lokalne zrdznicowanie spre-
zystych wiasnosci wapieni i wody (np. ze wzgledu na temperature czy
mineralizacje) nie mogto mieC zadnego praktycznego znaczenia w rozpa-
trywanym przypadku.

Zupetnie odmiennie przedstawia sie sprawa w odniesieniu do zasto-
sowanej metody badawczej. W zwigzku z tym nalezy zwroci¢ uwage na
kilka momentéw. Po pierwsze nalezy oczekiwaé, ze im wieksza jest ku-
batura skatl oprébowanych pod wzgledem zasobnosci wodnej, tym bar-
dziej usrednione sg wyniki. A zatem wspoétczynniki okre$lone dla wiel-
kich ,,probek” nie powinny sie miedzy sobg istotnie roznié¢, chocby po-
chodzity z odlegtych miejsc badanej warstwy wodonosnej. Z istoty za-
stosowanych w tej pracy metod obliczeniowych wynika, ze charaktery-
zujg one bardzo wielkie objetosci skat triasowych. Najbardziej usrednio-
ne wyniki otrzymuje sie metodg bilansowg, ktora charakteryzuje frag-
ment warstwy wodonosnej o powierzchni 10 km2 (przekop Dabrowka D)
i 80 km2 (kopalnia Olkusz K2) i caty profil warstwy wodonosnej od retu
po dolomity diploporowe. Jest rzeczg charakterystyczng, ze ta wiasnie
metoda data w wyniku warto$ci wspétczynnikbédw odsaczalnosci grawita-
cyjnej usytuowane posrodku catej dyskutowanej populacji (fig. 16). Po-
dobnie wielkie objetoSci skat scharakteryzowano metoda ,,wielkiej stud-
ni”, interpretujgc zmiany depresji w otworach piezometrycznych w znacz-
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nej odlegtosci od kopalni. Powierzchnie oprobowanej warstwy wynosity
w tych przypadkach okoto 30 i 50 km2

W poréwnaniu z poprzednimi, metoda prébnego pompowania w hydro-
weztach jest bardziej ,,wrazliwa” na niejednorodno$¢ warstwy wodonos-
nej, poniewaz — wobec niewielkiej odlegtosci otworéw obserwacyjnych
od otworu pomopowego — ,,oprobowuje” znacznie mniejszg objetosc
skat. Teoretycznie jednak tylko ta metoda stwarza mozliwos¢ uzyskania
miarodajnych wartosci wspotczynnika zasobnosci warstwy wodonosnej
jednak pod warunkiem, ze w czasie prébnego pompowania spetnione sg
wszystkie zatozenia lezace u podstaw metody Theisa-Jacoba. W przy-
padku danych, ktorymi dysponowali autorzy, warunki prébnego pompo-
wania odbiegaty jednak od wymaganych. W znacznie wyzszym stopniu
dotyczy to danych otrzymanych na podstawie pompowania (lub wyle-
wow) w kopalni traktowanej jako ,,wielka studnia”. W licznych przy-
padkach dane wykorzystane do obliczen tg metodg dotyczyty zwiercia-
dta o zmiennym w czasie i w planie charakterze. Oznacza to, ze np.
obserwowane w piezometrze zwierciadto naporowe w niewielkiej od-
legtoSci przechodzito w swobodne, bagdz tez ze w tym samym piezome-
trze charakter zwierciadta zmieniat sie w trakcie pompowania. Zostato
to uwidocznione w Tabeli 1

Z punktu widzenia wiasnosci hydrogeologicznych badana warstwa wo-
donos$na ma charakter anizotropowy. Jak to wykazata analiza teoretyczna
(Papadopulos, 1965) i potwierdzity badania eksperymentalne (Herbich,
Krajewski, 1977), analiza doptywu nie ustalanego w takich warstwach
wodonos$nych powinna by¢ przeprowadzona na podstawie danych z hy-
droweztdéw ztozonych z co najmniej 3 otwordw obserwacyjnych odpowied-
nio rozmieszczonych. Takimi danymi autorzy jednak nie dysponowali, co
jest zapewne kolejng przyczyna znacznego rozrzutu wartosci otrzymanych
z obliczen. Potwierdzajg to dane z hydrowezta PS-9. Na podstawie da-
nych z dwu piezometréw umieszczonych w réznych kierunkach i réznych
odlegtosciach od otworu pompowego (22 m na zachdd i 82 m na potudnie)
otrzymano rézne WartoSci kompleksowego wspotczynnika charakteryzu-
jacego grawitacyjno-sprezysta zasobno$¢ warstwy wodonos$nej.

Kolejng przyczyna rozrzutu wartosci zwigzang z niedoskonatoscig me-
tody sg trudnosci w jednoznacznej interpretacji krzywych wskazniko-
wych prébnych pompowan. Swiadczy o tym fakt, ze na podstawie jed-
nej krzywej wskaznikowej dla réznych faz prébnego pompowania otrzy-
mano wiecej niz jedng wartoS¢ wspotczynnika zasobnosci wzglednie od-
sgczalnosci sprezystej (fig. 11, 12, 13). Przyczyny tego stanu rzeczy sg
bardzo ztozone, a ich analiza wymagataby oddzielnego studium. Jako
gtdwne mozna wskaza¢ m. in.: zréznicowany pod wzgledem rozmiarow
charakter wypetnionych wodg przestrzeni w warstwie wodonosnej (jamy
krasowe, kawerny, szczeliny, spekania, pory) oddajagcej wode z réznym
opdznieniem (efekt ,,wewnetrznego przeciekania”, wptywajacy na proces



— 475 —

probnego pompowania w podobny sposéb co tzw. efekt Boultona), efekt
niezbyt odlegtych granic obszaru filtracji (uskoki), skomplikowane wa-
runki zasilania badanej warstwy wodonosnej w zwigzku z jej kontakta-
mi hydraulicznymi z innymi warstwami wodonosnymi (Wilk, Motyka,
1977). W rezultacie dane z prébnych pompowan stanowigcych podstawe
przeprowadzonych przez autoréw obliczen uwzgledniajg nie tylko wia-
snosci skaty, lecz takze zmienny w czasie przestrzenny model hydroge-
ologiczny warstwy wodonosnej tacznie z warunkami jej zasilania oraz
geometrie hydrowezta.

Istniejg dostateczne powody, aby przypuszczaé, ze podobnie ma sie
sprawa z danymi przytaczanymi przez innych autoréw. Dla naswietlenia
tej kwestii autorzy zestawili w Tabeli 2 opublikowane w ostatnich latach
dane charakteryzujace zasobnos¢ wodng (sprezysta i (grawitacyjna) we-
glanowych, szczelinowo-krasowych warstw wodonos$nych réznego wieku
i z réznych regionow kuli ziemskiej. Z rodzaju wykorzystanych Zzrédet
wynika, ze dane te maja charakter najzupetniej przypadkowy, a zatem
nadajg sie doskonale do analizy poréwnawczej. Mozna wprawdzie wysu-
naC zastrzezenie, ze wspoétczynniki zasobnosci '(odsaczalnosci sprezyste))
nie sg porownywalne, a porownywa¢ mozna tylko wspdétczynniki zasob-
nosci wiasciwej (pojemnosci sprezystej), ktore sg ilorazami wspotczynni-
kow zasobnosci d migzszosci badanych warstw wodonosnych. Zestawione
w Tabeli 2 wspotczynniki zasobnosci dotyczg jednak warstw wodonosnych
o mato, co najwyzej dwu- trzykrotnie zrdéznicowanej migzszosci, zatem
wptyw tego czynnika nie ma istotnego znaczenia.

Jak wynika z Tabeli 2, wartoSci wspotczynnika odsaczalnosci grawi-
tacyjnej mieszcza sie w przedziale od 21 X KO 4do 72 X KO 2 natomiast
wspotczynniki - zasobnosci  (odsgczalnosci  sprezystej) w granicach od
1,0 X 106 do 58 X 102 Porownujac je z wartoSciami zamieszczonymi
w Tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze przytaczane przez literature wspétczyn-
niki odsgczalLnoSci grawitacyjnej skat weglanowych z réznych punktow
kuli 'ziemskiej zajmujg mniejszy przedziat wartosci niz wspoétczynniki
okreslone przez autoréw niniejszej pracy dla stosunkowo niewielkiego
obszaru i dla skat jednego wieku, przy czym znajdujg sie wewnatrz tego
przedziatu w strefie wartosci wyzszych. Na odwrét, wspétczynniki za-
sobnosci (odsaczalno$ci sprezystej) przytaczane w literaturze pokrywajg
parokrotnie szerszy przedziat niz ustalone przez autoréw niniejszej pra-
cy. Ustalone w tej pracy warto$ci mieszczg sie w catoSci w poprzednim
przedziale i sytuujg sie w najwyzszej strefie wartoSci przytaczanych
przez literature.

Podobnie wysokie wartosci uzyskat Mijatovic (1974, 1977), ktory z ko-
lei powotuje sie na inne przypadki wysokich wartosci wspétczynnika za-
sobnosci skat skrasowanych. Poddat on ten problem teoretycznej anali-
zie (1977). W jej wyniku doszedt do wniosku, ze wspdétczynniki zasob-
nosci warstw wodonosnych o charakterze krasowym nie odzwierciedlajg
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Tabela — Table 2

Warto$¢ wspotczynnika odsaczalnosci /grawitacyjnej wzglednie sprezystej/ skat. azczellnowo-krasowych
aa podstawie badan rézo.7Cb autoréow

Storage coefficient values of karst-fissured rocks baaed on different authors

MlejSCOWOSC
i Kraj

Locality
and country

1

Djebel Barouk
Niha,.
Liban

'Flemingtoii,
New Jersey,
USA

Mateul
Raa-el-Ain,
Pn. Tunezja
K Tunesia

Chetm,
Zyna
\Iivgbyelska,

Lublin
Highland,

Poland

Burg El Arab

Oaza Farafra
Pustynia Zach.
ZRA

Oaza Farafra
Western Desert
n. Arab Rep,

Arabia Saud.
Saudi'Arabia

Jadro,
Dalma(:ja
Jugostawia

Tougoslavia

Chskka,
Pn. Liban

M Liban

Kopalnia
"Ka%ltalnaja

Bauxne mine

Kapltatlu?gz_|

Badana warstwa wodonos$na
Investigated aquifer

tholog ia
Lithology

2
wapien
akrasowany

karstified
limestone

tupek spekany

fractured
shale

wapienie
limestone

margle
opoki .
kreda piszaca

marls
cherts
chalk

?len
oolityczny
oolitic
limestone

kreda
chalk

wapienie
skrasowane

karstified
limestone

It

wapien
limestone

Wiek
Age

3
jura

Jurassic

kajper
Keuper

senon
Senonian

kreda
goérna

Upper
CFr)gtaceous

plejstocen

Pleistocene

kreda gorna

Upper
Crr)gtaceous

paleocen

Paleocene

trias
Triassic

cenoman- ¢
-turon

Cenomani en-

-Turonian

dewon
Devonian

Metoda .
oznaczania

Method of
investiga-
tion

4

interpreta-
cja wykresu
wydatku zrod-

_sprmg recess-
ion curve
interpretation

prébne pompo-
wanie

pumping test

il

It

predko$é roz-
chodzenia si¢
fali zaktocen

pressure wave
propagatloa
spee

czas wypetnia
nia leja de-
presyjnego

cone of
dePressmn
in

time

Warto$¢
wspotczyunika

Value of S

2,1 z 10-4

2,5 X 04"

2,5 X 104"

1,8 X TO5
9,0 X TO2

5,7 X TO'3

6,0 X TO'3

1,4 X TO2

1,9 X TO*2

2,0 X TO*2

211 102

Charakter
zwierciadta

Water table
conditions

6

swobodne
unconfined

investigations

2rodto
informacji

Information
source

7
B. Ui"atovii
1974

J. Vecchioli
1967

M Ennabli
1977

P. Herbich
S. Krajewski
197

.M. El Ramly
1967

I.M. El Ramly
1967

G. Otkun
m1967

B. M i}atovic
1974

Lt Mloullard
1967

A.A. Kotodjaz-
naja
1961



1

Llncolnshlre
Anglia

England

Trogir,
DalmaCJa
Jugostawia

Yougoslavia

Totana,
/MurC|a/
Hiszpania

Spain

Fuka,
Pustynia Zach.
A1A

United Arab
Republic
/'estern Desert

Jezireh
Syria

Antyklinorium
mogilenskie

/J\O ilno
IC|IaOI’IUUI
Poland

File Hajdar,
Gotland,
Szwecja

Sweden

Durham,
Anglia
England

Niobrara
County,

Wyoming
USA

Argonne
National
Laboratory

111., USA

Burton,
S. Carolina

USA

Lad,
Lubin-Gtogéw
Copper Mlnlng

District
Poland

Azja orodkowa
Central Asia

wapien

limestone

wapien
skrasowany
karstiiied
limestone

dolomit

dolomite

wapien
limestone

Sips?
sl|<Fr)z§sowane
karatified
gypsum

wapienie
limestone

spekane
wapienie

fissured
limestone

wapienie
dolomityczne
dolomitic
limestone
wapienie
limestone

dolomit
spekany

fissured
dolomite

wapien
spekany
fissured
limestone

wapienie,
i dolomity

limestone
and .dolomite

spekane
wapienie
fractured
limestone

trias

Triaesic

Srodkowy
trias

Middle
Triassic

Srodkowy
miocen

Middle
Miocene

miocen-
-torton

Miocene-
-Tortonian

luceda
Cretaceous

perm
Permian

doln
karbgn

M ississi-
ppian

sylur

Silurian

eocen
Eocene

ce.chsztyn

Lower,
Permiaa

kreda

i paleo-
zoik
Crateceous
and .
Paleozoic
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&

prébne
pompowanie

pumping test

interpretacja
wykresu wydat-
ka zrodta

sprlng recess-
lon curve
|nterp retation

bilansowa

round-water
alance

prébne pom:
powanie

pumping test

prébne  pompo-
wanie

pumping test

b

bilans wodny

round-water
alance

5,0 X10-2

6,0 X 1Cr2

6,7 x 10~2

7,2 X 10~2

1,0 X 10“6

1,2 X 10-5

4-0 » HO'5

6.6 X 10“~

5,0 X10-5

9,0 X 105

1,0 x 10“4

1,8 X 10“™

2,0 x 104

6

swobodre
unconfined

naporowe
confined

7

K,R. Bushton
1974

B. M ijatoTié
974

. Havarro
. Sam;Jer
196

>0
>>

I.M. EIl Ramly
1967

E. Mortier
Ch. Safadi
1967

B. Paczynski
1675

L. Carlsson
1979

ml. Cairney
1972

L.F. Konikéw
1976

A.J. Zeizel
et al.
1962

Counts
Donsky
1965

mo

Bieniewski
Bochenska

197S

==

B.W. Borewskij
et al.
1976
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1 2 3 w 5 6 7
Lineoinshire, wapienie ? prébne 2,5 X 1044  naporowe K.R. Bushtoa
Wach. Anglia limestona pompowanie confined 1975
£ England pumping test
%avann_ah, " eocen 1 3,0 X 104 - n A.Eé. Bounlgs/

eorgia, . Dons
LA Eocene 1963
Wheaton, 111. dolokmit sylur L 3,5 X 0“4 i At.J. IZeizel
USA Spexany Silurian et a
fissured 192
dolomite
Jasper County, wapien eocen t 5,0 X 104~ i A.B. Counts,
5. Carolina limestone  Eocene E. Donsky
USA 1963
Montpellier, wapienie jura fi 1,5 X 10-5 n J. Avias
Francja skrasowane gorna 1967
France karstified Upper_
limestone Jurassic
Hejjon wapienie trias 1 2,3 X 4az » B. Liijatovic
JBueg%rsa}fgijia limestone  Triassic 2.6 X 102 197
Vicinity 5.6 X10~-2
of Beograd
fougosiavia

sprezystych wiasnosci skaty, a wartosci tych wspotczynnikow mogg byc
bliskie 'wartosciom wspoétczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej.
Ustosunkowujac sie do ostatniej z wysunietych poprzednio kwestii,
ktora wigze sie z zasadniczym celem pracy, autorzy sg zdania, ze wyko-
nane dotychczas badania dajg podstawe do przyjecia wartosci wspot-
czynnika odsaczalnosci grawitacyjnej badanej warstwy wodonosnej mia-
rodajnej dla badanego obszaru {strefa wychodni triasu). Za podstawe do
oceny tej wartosci autorzy przyjmujg wyniki otrzymane z metody bilan-
sowej. Mimo niewatpliwych btedow, jakimi sg one obcigzone, co jest re-
zultatem niekompletnosci danych pomiarowych i bardzo duzych upro-
szczen, kapitalng zaletg tej metody jest fakt, ze reprezentuje ona war-
tosC usredniong w sposob naturalny, jako ze ,,oprébowuje” fragment
warstwy wodonosnej o bardzo duzej objetosci. Uwzgledniajgc dodatkowo
wyniki badan otrzymane innymi metodami, autorzy oceniajg miarodajng
wartos¢ wspoétczynnika odsgczalnosci grawitacyjnej ju = 3 do 5 X 10~2
Dostepne dane eksperymentalne nie pozwalajg natomiast na zajecie
tak jednoznacznego stanowiska w kwestii wspétczynnika zasobnosci (od-
sgczalnosci sprezystej) badanego triasowego pietra wodonosnego w strefie
wychodni monokimy slasko-krakowskiej. Bioragc pod uwage regionalne
warunki hydrogeologiczne, jakie panujg w tej strefie oraz warunki
W trakcie prowadzenia badan i warunki w jakich pracujg ujecia wdd
podziemnych oraz kopalnie, a takze przytoczong juz opinie Mijatoviea
(1977), mozna nawet podawa¢ w watpliwos¢ zasadnos$¢ okreslania takiego



479 —

wspotczynnika. Poniewaz jednak w obliczeniach i badaniach analogowych
musi on by¢ uwzgledniony, autorzy sg zdania, ze w koniecznych przy-
padkach uzasadnione bedzie przyjmowanie wartosci S = jux = 9 X 103
Sugerujac takg warto$¢ autorzy majg na uwadze fakt, ze modele obli-
czeniowe czy to numeryczne, czy analogowe i uzyskane na ich podsta-
wie wyniki sg stosunkowo mato czute na zmiany wspotczynnika zasob-
nosci, w poréwnaniu z ich wrazliwoscig na zmiany wspotczynnika wo-
doprzewodnosci.
/

Podziekowania. Autorzy dziekujg mgr inz. Krystynie Zube-
rowej i mgr inz. Tadeuszowi Kawalcowi w Oddziatlu Badan Geologicz-
nych w Krakowie (Kombinat Geologiczny ,,Potudnie”) oraz mgr inz. Jo-
zefowi Niewdanie z Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Cynku i Otowiu
w Bukownie za pomoc w odszukaniu danych podstawowych wykorzy-
stanych w niniejszej pracy i udzielenie nam wielu dodatkowych wy-
jasnien.

Dyrekcjom wymienionych Przedsiebiorstw oraz Dyrekcji Zjednocze-
nia Gorniczo-Hutniczego Metali Niezelaznych w Katowicach autorzy dzie-
kujg za wyrazenie zgody na wykorzystanie i opublikowanie tych ma-
teriatow.

Praca powyzsza zostata wykonana w ramach programu badan wia-
snych Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH.

Maszynopis nadestano: luty 1980
przyjeto do druku: kwiecieh 1980
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SUMMARY

Abstract. The investigations results of the storage coefficient of the carbo-
nate Triassic rocks in the Olkusz—Zawiercie ore mining district are presented.
The method of ground water balance of the mines as well as the Theis-Jacob
unsteady flow method combined with the method of superposition of stepwise
changes of pumping rate were applied. The calculations of S based upon the data
regarding the drop of piezometric head caused by mine dewatering and upon the
pumping tests data. The storage coefficient values obtained on this way were
critically analysed, discussed and compared with the published ones characterizing
the same type of carbonate rocks in different parts of the world. In conclusion
the storage coefficient values representative for both the confined as well as for
the unconfined conditions of the aquifer under consideration are recommended.

On the occasion of the electric analog model-studies regarding the
prediction of rame water inflow to the newly developed are mines
operating in carbonate karst-fissured Triassic rooks the authors were
encountered with the necessity of estimating representative storage coef-
ficient values for the mentioned aquifer. The ore mining district under
consideration is located in the eastern, cropping out section of the Cra-
cow-Silesian monocline deeping towards NE, built up of Triassic, Jurassic
and Cretaceous. In the area discussed the Cretaceous, Jurassic and partly
Keuper sediments were eroded. The top surface of Triassic has a distinct
relief mainly hurried under fluvio-glacial sands and gravels. Because
of local lack of isolating clayey Keuper sediments the Triassic aquifer
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has partly confined and partly unconfined character. It is in local hydra-
ulic contacts 'with underlying Devonian anid overlying Jurassic as well
as Quaternary water-bearing sediments. The filtration coefficients of
the Triassic waterbearing horizon cover a wide range of values between
1,6 X 10 7and 4,7 X 10“3 m/s. Beginning from 1955 the mentioned ho-
rizon is subject to the increasing draining influence of the ore mines
which created a regional cone of depression, the area of it reaching some
300 km2 The 'details of (geology and hydrogeology of the region and
aquifer under consideration can be found in previous authors’ papers
(1976, 1977).

In order to estimate storage coefficient by means of ground-water
balance method formula (3) was applied, where jli — storage coefficient
for "Unconfined conditions, V — volume of ground-water pumped out of
the mine in the period At, Vg — volume of the cone of depression
estimated on the base of observations in the piezometers, Vd — volume
of mine water originating from the so called ,,dynamic ground-water
resources” (i.e. precipitation, surface streams, ground-water stream). The
storage coefficient values obtained on this way as well as all other
values of S are presented in Table 1

During the first phase of mine existence i.e. during the driving main
underground water ways the mine tunnels encountered systems of water
filled karst channels thus oausing rapid mine water inflow increase
accompanied by a proportional lowering of confined or unconfined water
table around the mine. Consequently the inflow time curve could be
divided in few stages and approximated by <astep like graph (Pig. 5, 6,
10). Considering the mine as a ,big well” (Arawin, 1938) in order to
estimate the aquifer hydraulic parameters the Theis-Jacob solution (Co-
oper, Jacob, 1946) combined with the prinoip of superposition (Ptotni-
kow, 1973) were applied. The last bases on the assumption that the
total hydrodynamic depression (s) at a given point equals the sum of
drawdowns caused by the following n discharge increases of the well
that is expressed by formula (8). In that formula: Qn — final inflow
rate to the mine, T — transmissivity coefficient, S — storage coefficient
(in unconfined connections equals ju), r — distance from the mine (or
place of water inrush) to observation well (piezometer), a- — coefficient
of dischargerate increase, Q0 — initial inflow rate to the mine, t —
time counted from an arbitrary moment, i — consecutive number of the
respective time moment.

The hydraulic aquifer parameters were calculated according to the
known procedures from formulas (9) and (10) on the base of graphs of

the function s — In tz (Fig. 7) or in the case of continued increase of
water inflow rate to the mine on the base of graphs of the function
= f(t) (Fig. 9).

0(0
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The last way of storage 'coefficient estimation was the interpretation
of tests in pumping wells accompanied by piezometers (Fig. 11—15).

The results obtained from the authors’ investigations presented in
Table 1 and in Fig. 16 cover a very wide range of S values, from
49 X 105 to 12 X 10-1. The authors disauss these results trying to
answer three questions: 1) What are the possible causes of the great
dispersion of values obtained, 2) How these values correspond with the
values of S, for the same type of karst-fissured carbonate rocks, pu-
blished (in the world literature, 3) Whether the results obtained can be
considered as representative for ground-water hydrological calculations,
prognoses, modeling etc. As the sources of great dispersion of S values
they point out: real character of the calculated coefficients, unhomoge-
nity of the investigated aquifer, varying thickness of the aquifer, effec-
tiveness of the calculation methods applied, methodological faults. They
also point out that the values shown in Table 1 have different meanings.
The ones obtained in confined conditions are influenced by the elastic
properties of rock and water, the others obtained in unconfined condi-
tions 'correspond with the effective porosity and the third kind (,,complex
coefficients”) is influenced partly by the effect of rock and water expan-
sion and partly by gravitational drainage. According to the authors’
opinion the main factors causing great dispersion of values are the real
inhomogeneity of the karst-fissured rocks and the applied method of
estimation. The pumpinig tests data basing on one or two observation
wells only do not reflect the anisotropic properties of the investigated
roCks. The authors also point out at the difficulties in the interpretation
of graphs of the pumping tests performed in karstified rocks. For instan-
ce the different sizes of water filled spaces within the rock (caves,
channels, fissures, pores) cause that water flows out of it with different
time lag (effect of ,internal seepage” similar to the ,Boulton effect”).
The other difficulties are caused by the small distance from impermeable
borders (faults), hydraulic contacts etc. The results obtained by the
authors for unconfined conditions cover a wider range as the ones pu-
blished by another authors characterizing the same type of rocks from
different parts of the world (Table 2). The situation is opposite as far
as the coefficient of storage for confined conditions is concerned. The
authors’ results are located in the uppermost zone of the values cited
by different authors. Similar high S values were obtained by Mijatovic
(1974, 1977) who on the base of theoretical analysis states that the values
of S for the discussed kind of rocks in confined conditions do not reflect
the elastic properties of the aquifer, and in this conditions the storage
coefficient values can correspond with the ones of effective porosity. In
conclusion for farther applications the authors propose for unconfined
conditions S —3-r-5 X 10~2 and for confined condition 5 = 9X KO 3





