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Tres$é¢: Wykonano analize wodochlonnosci piaskowcéw magurskich w péinoc-
‘nej czesci Beskidu Sgdeckiego oraz w zachodniej czesci Beskidu Niskiego. Okre-
Slono potencjalne wydajnosci pojedynczych studni oraz oméwiono czynniki wply-
wajace na wodonosno$é jednorodnych litologicznie osadow.

WSTEP

Piaskowce magurskie z uwagi na swe wyksztalcenie litologiczne juz
dawniej wzbudzaly zainteresowanie jako potencjalne zbiorniki wéd pod-
ziemnych. Problematyke te szerzej naswietlili Bober i Oszczypko (1964).
Oszacowali oni migzszo§¢ strefy przepuszczalnej w piaskowcach magur-
skich na 100 m oraz wykazali zwigzek wodonos$nosSci piaskowcé4w magur-
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skich Snieznicy z ich szczelinowatoscia. Podobnego typu badania w Bes-
kidzie Wyspowym prowadzone byly takze przez Skowron (1965) i Rau-
czynska (1967). Rownoczesnie z pracami kartograficznymi zapoczatko-
wane zostaly w rejonie Rabki (Michalik, 1965) oraz Nowego Sagcza
(Oszczypko, 1966a), za pomoca wiercen, badania wodono$nosei piaskow-
cow magurskich. Maksymalne wydajnosci uzyskane z tych wiercen wy-
nosily od 9 m3/h w Rabce do 24 m?h w okolicach Nowego Sacza, gdzie
warstwy magurskie byly najsilniej przepuszczalne do glebokosci 30 m.
Ze wzrostem glebokos$ci przepuszczalnos$é ich malala do k = 3,1- 108 m/s
na glebokosci 76 m. Srednia przepuszczalnoéé calego profilu wynosila
k = 1,04+ 10~ m/s. Kotowe sondowanie elektryczne wykonane w poblizu
wiercenia wykazaly, iZ miagZszo$§¢ strefy przepuszczalnej w dnie doliny
wynosi 75 m, natomiast na zboczu i dziale wodnym nie przekracza 45 m
(Oszczypko, 1966a). :

W badaniach hydrogeologicznych fliszu oprécz wiercen bardzo przy-
datne okazaly sie wyniki badan wodochlonnosci. Pozwolily one przesle-
dzi¢ na duzym materiale faktycznym zmienno$¢ przepuszczalnosci fliszu
z glebokoscia. Teoretyczne podstawy badan wodochlonnosci we fliszu
opisal Jawanski (1965). Podjeto takze prébe powiazania tych badan z po-
miarami makro- i mikroszczelinowatosci (Oszczypko, 1966b). Badania te
znacznie poszerzone zostaly przez Jawanskiego (1973) oraz Jawanskiego
i Thiela (1979). Autorzy ci stworzyli model teoretyczny przepltywu wéd
pod obiektami hydrotechnicznymi, z uwzglednieniem anizotropii hydrau-
liczne] utwordw fliszowych. Charakterystyke wodochlonnosci utworow
fliszowych podal Niedzielski (1974). Autor ten doszedl do nastepujacych
konkluzji: wodochtonnosé¢ jednostkowa zasadniczo nie zalezy od wy-
ksztalcenia litologicznego fliszu oraz ,nie wykazuje S$cistej korelacji
z glebokoscia”. Najwicksza chlonnos¢é wykazujg strefy plytkie, do gte-
bokosci 15, wyjatkowo 30 m. Ponizej tych gtebokosci podwyzszone
chlonnosci majg bezposSredni zwigzek z zaburzeniami tektonicznymii.

Inny nieco model przepuszczalno$ci fliszu w Beskidach Slgsko-Mo-
rawskich opisali Jetel i Rybafova (1975). Wyrdzniajg oni przypowierzch-
niowg strefe silnie rozluznionych skal o migzszosci 30—40 m, strefe
spekafn otwartych siegajaca glebokosci okolo 100 m oraz nizej lezgea
strefe wystepowania pojedynczych spekan, gléwnie pochodzenia tekto-
nicznego. W piaskowcach grubolawicowych dla strefy pierwszej autorzy
ci podaja $redni (mediana) indeks przepuszczalfosci' Z = 3,0 — 3,8 L.

1 Tndeks przepuszczalnosci zdefiniowal Jetel (1974):
Z=1log(l08q )M

gdzie: /

9’ — wydajnoéé¢ jednostkowa w U/s/l m depresji
M — migzszosé warstWy wodonosnej w m
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W roku 1978 ukazala sie praca Niedzielskiego (1978) o wystepowaniu
wod podziemnych w utworach fliszowych. Na podstawie badan wodo-
chlonnosci autor ten stwierdzil, iz przecietna glebokos¢, do ktérej wy-
stepuja stodkie wody podziemne we fliszu wynosi od 30 m w dnie do-
liny, do 40 m na zboczach, wyjatkowo 100 m. Ponizej tej glebokosci
wystepuja wody o podwyzszonej mineralizacji. Przepuszczalnodé fliszu
uzalezniona jest od relaksacji gorotworu. Gorotwoér spekany, lecz nie zre-
laksowany jest nieprzepuszczalny. W oparciu o analize statystyczng Nie-
dzielski (1978) dowodzi, iz $rednia wydajnosé fliszu wynosi 0,91 m¥/h
przy depresji 5 m, bez wzgledu na zmiany facjalne oraz polozenie studni
w stosunku do jednostek tektonicznych. -

Podobng problematyka zajmuje sie takze Malecka i Murzynowski
(1978). Ich zdaniem dolna granica strefy spekan otwartych, umozliwia-
jacych swobodne krazenie wodd, przebiega na glebokosci 80—100 m.
W skali regionu dominujg studnie o wydajnosci 1,0—2,5 m3¥h. Wydaj-
no$ci wieksze od 10 m%h spotyka sie¢ w strefach zaburzen tektomcznych
oraz przykrawedziowych partiach dolin. '

W osadach fliszowych Karpat zewnetrznych Kleczkowski (1979) wy-
roéznil ostatnio nastepujace pionowe strefy spekan wodonosnych: I —
strefa spekan wietrzenia wspoélczesnego (do glebokosei 10—15 m), II —
strefa spekan glebokiego wietrzenia oraz spekan odprezeniowych (do
glebokosci 60—70 m), III — strefa spekan tektonicznych (ponizej glebo-
kosci 60—70 m).

W niniejszej pracy postawiono sobie za cel przeanalizowanie wodo-
chlonnosci piaskowcéw magurskich w réznych - sytuacjach morfologicz-
nych i tektonicznych. Ponadto w oparciu o badania wodochlonosci pod-
jeto probe okreslenia potencjalnej wydajnosci pojedynczych studzien
oraz przedyskutowano czynniki wplywajace na wodonosnos¢ litologicznie
jednorodnych osadéw.

Analize te przeprowadzono na przykladzie pélocnych stokéw Bes-
kidu Sadeckiego, miedzy Tylmanowg i Jazowskiem (fig. 1), gdzie pro-
jektowana jest elektrownia szczytowo-pompowa ,,Sobel”. Jest to obszar
szczegblowo rozpoznany i dobrze znany autorom (Oszczypko et al,, 1974).
Oprocz prac kartograficznych w ostatnich latach wykonane tutaj zo-
staly wiercenia zaprojektowane przez autoréw lub w porozumieniu z ni-
mi. Nadz6r wiercen oraz prace dokumentacyjne prowadzone byly przez
mgr inz. H. Sale z PGBW , Hydrogeo”, mgr inz. J. Pauli-Wilga oraz mgr
inz. A. Frysztak-Kurek z Zakladu Badan Geologicznych KG ,,Poludnie”
w Krakowie. Wszystkim Paniom autorzy serdecznie dziekuja za udostep-
nienie wynikéw badan wodochlonnosci. Ponadto dla celow poréwnaw-
czych wykorzystano wyniki badan z Jazowska (Guzik, 1950) oraz Klim-
kowki koto Ropy (Dzierwa et al. 1973).

19>
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CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA TERENU BADAN

W ostatnich latach budowa geologiczna péinocnych stokow Beskidu
Sadeckiego miedzy Jazowskiem i Tylmanowa przedstawiona zostata w kil-
ku publikacjach Oszezypki (1975, 1979a, 1979b). Obszar ten nalezy do
jednostki magurskiej (strefa sadecka i krynicka). Najstarsze utwory stre-
fy sadeckiej wystepujg poza terenem badan. Sg to tupki pstre (paleo-
cen — dolny eocen), warstwy beloweskie (dolny eocen) oraz warstwy
Iackie (dolny i Srodkowy eocen). Przedmiotem naszych badan byly war-
stwy z Maszkowic (Srodkowy eocen) lezace na warstwach ackich i przy-
kryte przez cienkolawicowy flisz ze smugami lupkéw pstrych (warstwy
z Jazowska — srodkowy — gorny eocen). Warstwy z Maszkowice prze-
badano otworem K-3 na prawym zboczu doliny Dunajca, bezposrednio
na péinoc od dyslokacji krynickiej (fig. 2). .

Pod- kilkumetrowg warstwg glin zwietrzelinowych i rumoszéw na-
wiercono cienkg wkladke lupkow pstrych z Cyclammina amplectens
(Oszczypko, 1979b). Ponizej glebokosci 7,0 m az do glebokosci koncowej
105 m wiercono w piaskowcach grubolawicowych, niebieskoszarych, jas-
nowietrzejacych, kruchych. Grubos¢ poszczegélnych rytmow wynosita
od kilkudziesieciu em de kilku metrow. Najwyzszg czeS¢ rytmu, nie za-
wsze zachowana, stanowia mutowce muskowitowe z detrytusem roslin-
nym, réwnolegle laminowane oraz niekiedy popielatoszare tupki mar-
gliste. Cechg charakterj}stycznq piaskowcOw jest obecno$é w nich licz-
nych, stabo obtoczonych fragmentéw lupkéw i mulowcoéw. Opisane pias-
kowce reprezentuja typ osadoéw zblizony do piaskowcow magurskich.
Od piaskowcow magurskich w strefie krynickiej réznig sie one nie tylko
nizsza pozycja stratygraficzng, lecz takze znacznie mniejszg odpornoscig

Fig. 1. Polozenie terenu badan (sytuacja geologiczna wg Swidzifiskiego, uzupelniona
przez Oszczypko (1973)). 1) Jednostka skolska, 2) Jednostka podslaska, 3) Jednostka
§laska, 4) Jednostka dukielsko-grybowska, 5) Jednostka magurska, 6) Pieninski pas
skaltkowy, 7) Platy miocenskie na Karpatach, 8) Miocen zapadliska przedkarpackie-
go, 9) Brzeg Karpat fliszowych, 10) Wazniejsze nasuniecia, 11 — Linie kontaktow
miedzy strefami facjalnymi plaszczowiny magurskiej, 12) Wazniejsze uskoki, 13)
Teren badan, 14) Studnie wiercone w warstwach magurskich. I — strefa gorlicka
pbéinocna, II — strefa gorlicka poludniowa (Zabelcza—Trzetrzewiny), III — strefa
sadecka, IV — strefa krynicka
Fig. 1. Geological sketch of the area studied (after H. Swidzinski, supplemented
by Oszczypko, 1973). 1) Skole unit, 2) Subsilesian unit, 3) Silesian unit, 4) Dukla—
Grybow unit, 5) Magura unit, 6) Pieniny Klippen Belf, 7) Miocene remains over-
lying Flysch deposits, 8) Miocene deposits of Carpathian Foreland, 9) Margin of
Flysch Carpathians, 10) More important overthrusts, 11) Contaci lines between
facial zones of the Magura nappe, 12) More important faults, 13) Position of the
area studied, 14) Wells bored within Magura beds. I — Northern Gorlice zone,
II — Southern Gorlice zone (Zabelcza—Trzetrzewiny), III — Sacz zone, IV — Kry-
nica zone :
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na denudacje (Oszczypko, 1979b). Przewiercone osady lezg normalnie,
a kat upadu wynosi od 25 do 60°. W strefie krynickiej najstarszymi
osadami sa warstwy ropianieckie (senon — paleocen), ukazujgce sig
w ‘brzeznej cze$ci strefy. Wyzej lezgce warstwy z Zarzecza (paleocen —
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Fig. 2. Szkic tektoniczny Beskidu Sadeckiego miedzy Tylmanowg i Jazowskiem
(wedlug Oszczypko et al., 1974). 1) Dyslokacja krynicka, 2) Wazniejsze uskoki,
3) a) Osie wazniejszych faldéw, b) Osie drugorzednych fatdéw, 4) Siodla z pionowa
plaszczﬁnq osiowq, 5) Siodla z pochylona plaszczyzna osiows, 6) Eeki z pionowag
plaszczyzna osiows, 7) Leki z pochylona plaszczyzna osiowa, 8) Wiercenia, 9) Dia-
) _ , gram przepuszczalnosci szezelinowe]

Fig. 2. Tectonical sketch of the Beskid Sadecki Mts. between Tylmanowa and
Jazowsko (after Oszczypko et al,, 1974). 1) Krynica dislocation, 2) More important
faulté; 3) a) Axes of more important folds, b) Axes of secondary folds, 4) Anticlines
showing vertical axial plane, 5) Anticlines showing inclined axial plane, 6) Syn-
clines showing vertical axial plane, 7) Synclines showing inclined axial plane,

8) Boreholes, 9) Diagram of fissure permeability

dolny eocen), to flisz cienkolawicowy. Kolejne ogniwo to warstwy z Piw-
nicznej (dolny i Srodkowy eocen), reprezentowane przez piaskowce gru-
botawicowe oraz zlepience egzotykowe. Przykrywajg je lupkowe war-
stwy z Kowarca (Srodkowy eocen) o niewielkiej migzszosci. Najmlodszym
ogniwem Beskidu Sadeckiego s3 warstwy magurskie (gérny eocen),
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o mlqzszosm przekraczajacej 500 m. S3 one glownym elementem grzbie-
totworczym w Beskidzie. -

Glownym skladnikiem warstw magurskich sa plaskowce grubolawi-
cowe. Najczescie] spotykana grubos¢ lawic wynosi 1—2 m, rzadziej ob-
serwuje sie lawice ciensze oraz bardzo grube (do 5 m). Piaskowce s3 nie-
bieskoszare, zélto wietrzejagce. W skladzie petrograficznym przewaza
kwarc, a w dalszej kolejnosci skalenie i ziarna litoklastyczne. Spoiwo
piaskowcow jest wapienno-ilaste. Czeste sa grube rytmy, prawie calko-
wicie pozbawione najwyzszych czlondéw (mulowce i lupki). W obrebie
piaskowcow magurskich grubsze pakiety fliszu drobnorytmicznego (do
7 m) stwierdzono w otworze K-2 i K-8. Pakiety fliszu cienkolawicowego
spotyka sie w najnizszej czeSci warstw magurskich, na przejsciu do
warstw z Kowanca.

W obrebie warstw magurskich odwiercono otwory K-1, K-2, K-8 K-9
oraz prawie wszystkie otwory w rejonie Jazowska. W otworach tych
warstwy magurskie prawie wszedzie lezaly normalnie, przy upadzie
warstw wynoszagcym od 20 do 85°.

Opisane strefy facjalne stanowig zarazem jednostki strukturalne niz-
szego rzedu. Rozdziela je podluzna dyslokacja krynicka, stroma, czesto
wstecznie (ku S) przechylona (Oszczypko, 1979b).

Otwér K-1 usytuowany byt w osiowej czesci, wtérnie przefaldowanej,
synkliny Zabrzeza-Brzyny a na pdéinocnym jej skrzydle wiercenia w Ja-
zowsku. Wiercenia K-2, K-8 i K-9 zlokalizowane zostaly na pélnocnym
skrzydle synkliny Sobla Tylmanowskiego (fig. 3). W strefie sadeckiej
odwiercono tylko otwér K-3 usytuowany w synklinie Ejgcka.

W obrebie piaskowcow magurskich oraz piaskowcow z Maszkowic
wykonano. pomiary spekan w 16 punktach obserwacyjnych (Oszczypko
1979a). Na kazdym stanowisku dokonano 50—100 pomiaréw. Wyrdzniono
spekania podiuine i poprzeczne do biegu warstw. Wsréd tych ostatnich
czesto obserwowano dwa, a nawet cztery podsystemy przecinajace sie
pod malym katem (8—30°). Podsystemy te s3 ze sobg parami sprzezone.
Nachylenie plaszezyzn ciosowych wynosilo 20 do 90°, najczesciej 60—80°.
Spekania podluzne prawie zawsze zapadajg w kierunku przeciwnym do
upadu warstw, poniewaz sg one najczesSciej prostopadle do ulawicenia.
Dla wyro6znionych systemow pomierzono gestos¢ spekan (Smiechov et al.,
1962, Oszczypko, 1966b). W piaskowcach grubolawicowych srednia ge-
stos¢ spekan wynosila od 2 do 11¥/mb. Gestos¢ spekan podiluznych wa-
hala sie od 2 do 7}/mb i czesto byla nizsza od gestosci spekan poprzecz-
nych. Dotyczy to zwlaszcza stref przyuskokowych, gdzie wzrasta ona do
15—24Y/mb, prowadzgc niekiedy do zbrekcjowania skal.

Rdzenie wiertnicze czesto byly silnie spekane. Dotyczy to zwlaszcza
otworu K-1 i K-3. W otworze K-1 w goérnej czesci profilu zaobserwo-
wano liczne spekania otwarte, stromo zapadajace (60—70°). Na podstawie
obserwacji Scianek szczelin mozna wnosi¢, iz powstaly one pod wplywem
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napre¢zen rozciagajacych.  Spekaniom towarzyszyly liczne zlustrowania.
Do glebokosci 66 m na Sciankach szczelin wystepowaly tutaj naloty limo-
nityczne. W otworze K-2 nacieki takie wystepowaly do glebokosci 20 m,
w K-3 do glebokosci 24 m. W tym ostatnim wierceniu przewazaly spe-
kania prostopadle do ulawicenia, Wigkszos¢ z nich byla zablizniona kal-
cytem, ale spekania otwarte tez notowano.

mmmm
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Fig. 3. Przekroj geologiczny przez doline Brzynki 1) Warstwy z Piwnicznej, 2)
Warstwy z Kowanca, 3) Warstwy magurskie, Czwartorzed: 4) Osady rzeczne, 5)
Gliny zwietrzelinowe z rumoszem piaskowcow, 6) Uskoki, 7) Wiercenia, 8) Spag
strefy przepuszczalnej (q = 0,05 I/min/m/m przy 0,2 MPa (2 at)
Fig. 3. Geological cross-section of the Brzynka river wvalley 1) Piwniczna beds,
2) Kowaniec heds, 3) Magura beds, Quaternary: 4) Fluvial deposits, 5) Weathering
clay containing sandstone debris, 6) Faults, 7) Boreholes, 8) Bottom of the perme-
able zone (q = 0.05 UVmin/m/m at 0.2 MPa (2 at)

Na podstawie wykonanych pomiaréw okreslono przepuszczalnosé¢ kie-
runkowa. W tym celu wykorzystano znang formule Romma (Smiechov
19€2) dla filtracji poziomej:

K,=8,45-10° ¥ b} G,(sin’a;cos’p; + cos’«;)

i=1

gdzie:
Kp — stjc’)lczynnik przepuszczalnosci szczelinowej w darcy
b — rozwarcie szczelin w cm '
G — gestosc spekan danego systemu w 1/cm
a — kat zapadania szczelin danego systemu
¢ — kat miedzy okreSlonym kierunkiem filtracji i kierunkiem da-

nego systemu spekan.

Przepuszczalnosé obliczono dla nastepujgcych kierunkéw: 0°, 45°, 90°
oraz 135°. Z uwagi na brak danych dla wszystkich systeméw spekan
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przyjeto srednie rozwarcie b = 0,25 mm — odpowiadajace granicy mie-
dzy szczelinami nadkapilarnymi i kapilarnymi. Na poszczegolnych kie-
runkach przepuszczalno$é wynosita od 5,6 do 27,4 darcy (k =n-10"% —
—n -+ 10~ m/s). Najwieksza przepuszczalnose (fig. 2) stwierdzono w Ja-
zowsku na prawym brzegu Dunajca (Jazowsko II) oraz w Srodkowym
biegu Brzynki. Najczesciej wigze sie ona ze spekaniami poprzecznymi,
tworzacymi kilka podsystemoéow. Ich sumaryeczna gesto§¢ prawie zawsze
jest wieksza od gestosci spekan podluinych. W dolinie Brzynki w strefie
przyuskokowej duza przepuszczalnos¢ w kierunku réwnoleglym do dys-
lokacji uwarunkowana jest nie tylko spekaniami poprzecznymi, lecz takze
podtuznymi (przyuskokowy skret rozcigglosci warstw). Przy kilku syste-
mach spekan o réwnej gestoséi diagram przepuszczalnoSci przyjmuje
ksztalt kolisty, charakterystyczny dla $rodowiska izotropowego (fig. 2).

WODOCHLONNOSC PIASKOWCOW MAGURSKICH

Od kilkudziesieciu lat w praktyce budownictwa wodnego stosuje si¢
badania wodochlonnosci. Majg one na celu ustalenie stopnia przepusz-
czalnoSci spekanych masywoéw skalnych w miejscu projektowanych za-
pér wodnych. Badania te polegaja na zatlaczaniu wody, przy stalym cis-
nieniu do odcinka otworu wiertniczego. Ilos¢ wtloczonej wody w jednost-
ce czasu (I/min) podzielona przez dlugo$¢ badanego odcinka (w m) oraz
ciSnienie badawcze (w przeliczeniu na 1 m stupa wody) daje nam wodo-
chtonnos$é jednostkowa ,,q” wyrazona w Umin/m/m. Uzyskana wartosé
stuzy do poréwnania stopnia przepuszczalnosci i szczelnosci podloza skal-
nego. Wedlug normy branzowej BN-70/8950 przyjmuje sie, iz ,,porowny-
walng wodochlonnoscig jednostkowg” jest wodochlonnosé uzyskana przy
ciSnieniu badawczym 0,2 MPa (2 at). Metodyke badan wodochtonnosci
oraz wplyw roéznych czynnikéw na wyniki badan szeroko omawia wspo-
mniana norma, publikacja Jawanskiego (1963) oraz Muchowskiego i Sto-
chlaka (1965).

W niniejszej pracy poréwnano i przeanalizowano wyniki badan wo-
dochlonnosci piaskowcéw magurskich w rejonie ,,Sobla”, Jazowska oraz
Klimkowki kolo Gorlic. Przedmiotem analizy byla wodochlonnos$é¢ uzy-
skana przy ciSnieniu badawczym 0,2 MPa (2 at).

Wyniki badan wodochlonnosci opracowano za pomoca metod analizy
statystycznej. Zmiany wodochlonnosci z glebokoscig aproksymowano
funkcjg logarytmiczng oraz wielomianami stopnia n (n = 1—05). Stopien
dopasowywania funkeji aproksymujacej do istniejgcych danych badano
za pomocg wspélezynnika determinacji (Nie¢, 1977). Analiza rozkladow
wodochlonnosci wykazala wielokrotne nakladanie sie rozkiadéw normal-
nych. Zjawisko to spowodowane jest strefowymi zmianami wodochlon-
nosci z glebokoscig. Problem ten szerzej omawiajg Jetel i Rybafova
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(1975). Wszystkie obliczenia wykonano na EMC Odra 1305 w Branzowym
Osrodku Informatyki Gornictwa Naftowego i Gazownictwa w Krakowie.
Wybrane wyniki obliczen podano w tabelach (1, 2).

Sobel

- We wszystkich pieciu otworach badania wodochtonnosci wykonano do
glebokosei 100 m. Sytuacje geologiczng tych otworéw omoéwiono juz
uprzednio. Otwér K-1 (fig. 4) usytuowano w srodkowym biegu Brzynki

0! 02 03 04 05 06 O7 | 08 1, 1o .
0. 0! 02 O 06 03 10 1I 1I2 g [yin/m/m ]

= 6 2 18 2 30 ~ . Q[m/h]
) .

- ]
X 30 36 42 4B sS4 Q[m‘/h]

-3l R

— 40 < - |
— 50. N\
— 60

- 7010

— 80 .

- 90

L 100 &
(m

By RN kelP B2 ™ 38 ™7 N0 N\

Fig. 4. Profil wiercenia K-1 wraz z wynikami badan. 1) Piaskowce z Maszkowic,
2) Lupki pstre z Cyclammina amplectens Grzybowski, 3) Warstwy magurskie,
4) Czwartorzed, 5) Polozenie hierogliféw, 6) Wodochtonnoéé jednostkowa (q) przy
0,2 MPa (2 at), 7) Zalezno$é wodochtonnosci jednostkowej od glebokos$ci — przy-
blizenie logarytmiczne, 8) Zaleznos¢ wodochlonnosci jednostkowej od glebokosci —
przyblizenie wielomianem stopnia 3, 9) Przyrosty wodochlonnosci calkowitej (Q)
~ z gtebokoscig przy cisnieniu 0,2 MPa (2 at)
Fig. 4. Profile of the K-1 borehole and the results of examinations 1) Maszkowice
sandstones, 2) Variegated shales with Cyclammina amplectens Grzybowski, 3) Ma-
gura beds, 4) Quaternary, 5) Position of hieroglyphes, 6) Unit water-pressure
tests (q) at 0.2 MPa (2 at), 7) Relation between unit water-pressure tests and
depth — logarythmic approximation, 8) Relation between unit water-pressure
tests and depth — approximation using polynomial of 3d degree, 9) Increases of
total water-pressure tests (Q) with depth at the pressure of 0.2 MPa (2 at)
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(fig. 2), na tarasie holoc:e'ﬁskimf Podobng lokalizacje miat otwor K-2
(fig. 5), polozony w gornym biegu Brzynki. Otwor K-3 (fig. 6) zlokalizo-
wano w Swiniochéwce na prawym zboczu doliny Dunajca.” Pozostalte dwa

b0 o ojz @ % o a{s_ 07 g [y/min/m/m ]
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Fig. 5. Profil wiercenia K-2 wraz z wynikami badan. Objasnienia jak na Fig. 4
Fig. 5, Profile of the borehole K-2 and the results of examination. Explanations
as in Fig. 4
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Fig. 6. Profil wiercenia K-3 wraz z wynikami badan. Objaénienia jak na Fig. 4
Fig. 6. Profile of the borehole K-3 and the results of examination. Explanations
' as in Fig. 4

otwory K-8 i K-9 odwiercono na lewym zboczu Brzynki (fig. 7) oraz na
dziale wodnym miedzy Brzynka (fig. 8) i bezimiennym potokiem, wpa-
dajacym do Dunajca w Wietrznicy. Obydwa te otwory usytuowane byly
okoto 110 m ponad dnem doliny Brzynki.

W wymienionych otworach wodochlonnos¢ jednostkowa wahala sie od
0,008 do 1,208 1/min/m/m (K-1). Najwyzsza warto$cig $rednig odznaczal
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Fig. 7. Profil wiercenia K-8 wraz z wynikami badan. Objasnienia jak na Fig. 4
Fig. 7. Profile of the borehole K-8 and the results of examination. Explanations
as in Fig. 4
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Fig. 8. Profil wiercenia K-9 wraz z wynikami badan. Objasnienia jak na Fig. 4
Fig. 8. Profile of the borehole K-9 and the results of examination. Explanations
as in Fig. 4

sie K-1, a w dalszej kolejnosci K-9, K-3, K-2 i K-8 (tabela 1). Najniz-
szym wspolczynnikiem zmiennosci odznaczaly sie dane z K-3, najwyz-
szym z K-9. We wszystkich otworach zaznaczyla sie silna, istotna, ujem-
na korelacja miedzy wodochlonnoscig jednostkows i gleboko$cig (tabe-
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Tabela 1

Charakterystyka statystyczna wodochlonnoéci jednostkowej (przy 0,2 MPa—2 at)

Rejon | (o orworowy | N 3 Ymin/m/m v, | X
X min max S |
K-1 26 O,.214 0,005 i,208 0,330 154,2 —0,752
K-2 40 | +,077 0,011 0,403 0,094 122,0 | —0,750
E K-3 26 0,049 0,011 0,176 } 0,042 85,7 —0,449
Z K-8 41 0,054 0,08 0,276 0,058 107,4 —0,564
K-9 35 0,123 0,08 - 0,810 0,200 162,6 —0,487
L.acznie 168 | 0,098 0,005 1,208 0,178 181,6 —0,450
'3’3’ Jazowsko I 37 | 0,249 0,033 0,830 0,243 97,5 —0,675
‘E‘; Jazowsko II 154 0,285 0,030 1,300 0,266 93,3 -0,470
34;' prawe zbocze | 274 | 0,093 | 0,000 0,717 | 0,132 | 141,9 | —0,264
% lewe zbocze 203 0,070 0,000 0,595 0,099 141,4 —0,287
;é Eacznie 477 0,083 0,000 0,717 0,119 143,2 —0,273

Objasnienia:
d — wodochlonnosé jednostkowa w I/min/m/m przy 0,2 MPa (2 at)
X — wartosé érednia
min — warto$¢ minimalna
max — wartos¢ maksymalna
S — srednie odchylenie standardowe
V — wspoélezynnik zmiennosci w %
T — wspllczynnik korelacji miedzy wodochlonnodctg jednostkows i glebokoscig
N — liczebno$¢ zbioru
x — wspoélezynnik korelacji istotny na poziomie ufnosci 9,05

la 1). Najwieksza sile zwigzku wykazywal otwér K-1 i K-2, najnizszg
otwor K-3.

W poszezegdlnych otworach w sposéb zroznicowany maleje wodo-
chlonnosé¢ z glebokosciag. W K-1 i K-9 zaznaczy! sie gwaltowny spadek
wodochlonno$ci, w pozostalych wierceniach stopniowy. Migzszo§¢ przy-
powierzchniowej strefy dobrze przepuszczalnej (q = 0,1 Vmin/m/m) wy-
nosita: 15 m w K-8, 20 m w K-2, 30 m w K-3, 40 m w K-9 oraz 70 m
w K-1. Z powyiszego wynika, iz chionno$¢ K-1 i K-9 znacznie odbiegala
od pozostatych. Tendencja do stalego spadku wodochlonnosci z gteboko-
scig prawie we wszystkich otworach jest zaburzona anomaliami, wyste-
pujacymi na glebokosci od 55—70 do 75—90 m (K-3). Wielkosé ich jest
zréinicowana i wynosi od okoto 0,05 do 0,2 1/min/m/m. Pojawienie sie
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tych anomalii jest prawidlowoscia a nie wyjatkiem, w zwigzku z tym
nie mozna wigzaé¢ ich tylko z zaburzeniami tektonicznymi, jak czyni to
Niedzielski (1978). ,

Zmiany wodochlonno$ci jednostkowej z glebokoscig aproksymowano
za pomocg zaleznosci liniowej, wielomianu stopnia 3 oraz zaleznosci loga-
rytmicznej. Stopienn dopasowania krzywych do istniejgcych zbioréw mie-
rzono wspétezynnikiem determinacji. Jego wartosé wahala sie od 19,0%
do 95,7% (tabela 2).

Tabela 2
Tabela' wspélczynnikow detérminélcji
I Rownanie | Wielomian Roéwnanie
Rejon Otwor Sc liniowe ' 3 stopnia logarytmiczne
gr. wier. | osk | a% i sk | n% | sk | a%
K-1 2,830 0,123 95,7 _'_0,942 | 66,8 | 1,048 | 63,0
K2 0,353 0,155 | 56,1 0,049 86,1 0,078 77,8
F K- 0046 | 0037 | 190 ] 0011 | 760 | 0031 | 319
7 K-8 0138 | 0091 | 343 | 0071 | 485 0,071 | 48,7
K-9 1,400 1,036 | 26,0 1,017 27,4 1,020 27,2
Lacznie 5,523 4,197 21,2 4,050 24,0 4,078 23,4
g I 2,185 — — 1,176 46,2 1,220 442
r‘-.% II 10,896 — — 8,260 24,2 8,326 23,6
% prawe zbocze | 4,774 — | = | 4353 | 88| 4,566 4.4
v lewe zbocze 1,989 —_ — 1,829 8,1 1,829 8.1

Objasnienia:
Sk — suma kwadratéow odchylek wartosci obserwowanych od aproksymowanych

S¢ — suma kwadratéw odchylek Wart_os’,ci bbserwowanych od wartosci éredniej

S .
n = (l—ls—k) 100 — wskaznik determinacji w %
c N

NajczeSciej .do posiadanych danych najlepiej dopasowany byt wielo-
mian stopnia 3, wyjatkowo tylko zaleznos¢ liniowa (K-1). Przy zalez-
nosci -liniowej prosta przecina o$ rzednych na glebokosci od 80 m (K-1)
do 116 m (K-3). Podobnie rzecz si¢ ma z krzywsa logarytmiczng przeci-
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najacg os rzednych na glebokosci od 80 m (K-2) i 86 m (K-1)'do 110 m
(K-8 i K-3). .

Dla wielomianéw stopnia 3 otrzymano zroznicowane zaleznosm od
prostej (K-1 — tig. 4) do paraboli stopnia 3 (K-3, K-2). Krzywe te prze-
cinaja o$ rzednych na glebokosci od 56 m (K-1) do 100 m (K-2). W otwo-
rze K-2 i K-8, gdzie spadek wodochlonno$ci z glebokoscia jest stopniowy,
obserwujemy duze podobienstwo krzywej wielomianu stopnia 3. oraz
krzywej logarytmicznej. W innych przypadkach (K-1, K-9), gdzie spadek
wodochlonnos$ci z glebokoscig jest gwaltowny, krzywe te stabo sa do
siebie dopasowane.. :
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Fig. 9. Zalezno$¢ wodochlonnosci jednostkowej od glebokosci przy cisnieniu
G2 MPa (2 at) — przyblizenie wielomianem sftopnia 3; 1) Sobel, 2) Jazowsko I,
3) Jazowsko II, 4) Klimkéwka -— prawe zbocze, 5) Klimkowka — lewe zbocze
Fig. 9. Relation of unit water-pressure tests and depth at the pressure of 0.2 MPa
(2 at) — approximation using polynomial of 3d degree: 1) Sobel, 2) Jazowsko I,

3) Jazowsko II, 4) Klimkéwka — right slope, 5) Klimkéwka — left slope. .

Oprécz obliczen dla poszczegélnych wierceni przebadano takze caly
liczacy 168 danych zbidr, pochodzacy ze wszystkich wiercen w rejonie
Sobla. Dla opisywanego zbioru wodochlonno$¢ jednostkowa wynosila od
0,005 do 1,208, $rednio 0,098 1/min/m/m (tabela 1). Wykazuje ona istotna
‘ujemng korelacje z glebokoscig. Sadzac po wartosci wspéiczynnika kore-
lacji mozna przypuszczaé, iz wérdd czynnikow decydujacych o wielkosei
wodochlonnosci, gteboko§é stanowi okoto 21%. Dla wielomianu stopnia:3
(fig. 9) uzyskano krzywa z maksimum na powierzchni terenu (0,377)
i minimum na 80 m (0,047). Dla zaleznosci liniowej otrzymano prosta
przecinajgca o$ rzednych na glebokosci 90 m. Funkcja logarytmiczna po-
siada minimum na gtebokosci 100 m (fig. 10). Z poréwnan wynika, iz naj-
bardziej odbiegaja od warto$eci Srednich wyniki otworéw K-1 i K-9. Do-
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skonale charakteryzujg to wartoSci wspoétczynnika filtracji obliczone we-
dlug formuty podanej przez Wieczystego (1970).

K = 1,5 gm/dobe
gdzie:
q w Vmin/m/m

W otworach K-1 i K-9 przy glebokosciach mniejszych od 40 m maksy-
malne warto$ci wspotczynnika filtracji osiagajg rzad n-10~—° m/s. Naj-
slabszg przepuszczalnoscia (n-10~7 m/s) charakteryzuja si¢ piaskowce
magurskie wystepujace na zboczu (K-8). W pozostatych otworach (K-3,
K-2) do glebokosci 40—45 m wystepujg wartoSci posrednie rzedu
n-107¢ m/s,
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Fig. 10. Zalezno$¢ wodochlonnoscei jednostkowej od glebokosci przy cisnieniu
0,2 MPa (2 at) — przyblizenie logarytmiczne. Objasnienia jak na Fig. 9
Fig. 10. Relation of unit water-pressure tests and depth at the pressure of 0.2 MPa
(2 at) — logarythmic approximation. Explanations as in Fig. 9

5

Srednie warto$ci wspélezynnikéw filtracji dla strefy 100-metrowej
wynoszg od 8,5 1077 m/s (K-3) do 3,7 107¢ m/s (K-1). Wartos¢ przecigt-
na dla wszystkich otworéw wynosi 1,7+107% m/s. Odpowiadajg im na-
stepujgce Srednie wartosci indeksu przepuszczalnosci (Z) od 2,9 (K-3) do
3,5 (K-1). Wartos¢ srednia dla wszystkich wiercen wynosi 3,2. Sg to war-
toSci zblizone do danych przytoczonych przez Jetla i Rybarova (1975),
mimo iz dane ich dotyczyly tylko najsilniej spekanej strefy przypo-
wierzchniowej (do 30—40 m).

Badano takze zwigzek miedzy glebokoscig i uzyskiem rdzeni oraz gle-
bokoscig i katem upadu warstw, pomierzonym na rdzeniach wiertniczych
(fig. 11). W obu przypadkach korelacja jest istotna ze wzrostem glebo-
kosci, uzysk rdzenia ro$nie do glebokosci okolo 30 m, po czym przyj-
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muje warto$¢ w przyblizeniu staty. Odwrotnie rzecz ma sie z katami upa-
du warstw, ktérych wielkos¢ maleje z glebokoscia az do 30 m, po czym
przyjmuje wartos¢ stala. Z analizy tych danych mozna wnosi¢, iz naj-
silniej spekane sg piaskowce magurskie do gltebokosci okolo 30 m. W stre-

fie tej rowniez przecietna wartosé kata upadu jest statystycznie wyisza
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Fig. 11. Zaleznos¢ uzysku rdzenia i kata upadu warstw od glebokosci (na przy-
kladzie wiercen K-1, K-2, K-3) — przyblizenie logarytmiczne. 1) Uzysk rdzenia
w %, 2) Kat upadu warstw w °
Fig. 11, Relation of core yield and dip angle of beds versus depth (exemplified
by K-1, K-2 and K-3 boreholes) — logarythmic approximation

o 5—15° od skal nizej lezgcych. Geneza tego zjawiska nie jest catkiem
jasna, jednakze mozna przypuszczac, iz w strefie przypowierzchniowej,
gleboko erozyjnie rozcietej, na skutek odcigzenia i relaksacji naprezen,
upad warstw przyjmie wyzsze wartosci. Jezeli tak jest istotnie, to za-
obserwowana zalezno$¢ moglaby tlumaczy¢ dosyé czesto w Karpatach
spotykang rozbiezno$¢ pomiedzy interpretacja mapy geologicznej i wy-
nikami wiercen. Z analizy wodochlonnosci wynika, iz najsilniej pokru-
szona, a co za tym idzie najbardziej przepuszczalna jest strefa o migz-

19 — Rocznik PTG 51/1—2
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szoSci 20—25 m. Do glebokosci okolo 40 m wystepuje strefa posrednia,
nizej zas wodochlonnos¢ bardzo szybko maleje, zblizajac sie do wartosci
zerowej na glebokosci od 55—70 m. o

Badania w rejonie Sobla umozliwiaja poréwnania wodochlonnosci
piaskowcow magurskich wystepujacych w réznych sytuacjach geomorfo-
logicznych (dolina Dunajca, dolina Brzynki, zbocze i dzial wodny) oraz w
roznych sytuacjach tektonicznych. Z poréwnan tych moze wynikaé, iz
najmniejszg miazszosé strefa przepuszczalna ma w dolinie Dunajca, a w
dalszej kolejnosci w dolinie Brzynki, na zboczu oraz na wododziale. Mimo
roznych sytuacji tektonicznych, w jakich odwiercono poszczegélne otwo-
ry, wiekszych réznic w wodochtonnosci nie obserwuje sie, z wyjatkiem
otworu K-1, usytuowanego w jadrze drugorzednego siodla. Bardzo silne
spekanie rdzeni, duza chlonnosé¢, obecnos¢ otwartych spekan tensyjnych
oraz naciekéw limonitycznych do glebokosci 65 m, Swiadczy o dobrej
przepuszczalnosci skal i glebokim krazeniu woéd podziemnych. Z innych
wiercen na uwage zasluguje K-9, odznaczajace sie duzg chlonnoscig do
glebokosci 40 m. Ponizej tej glebokosci podwyiszong chionnos¢ notuje
sie takze w przedziale 55—70 m. Duza chionno$¢ w tym otworze nie wy-
nika prawdopodobnie z jakich$ szczegélnych zaburzen tektonicznych
w tym miejscu. Bardziej prawdopodobne jest to, iz wynika ona z usy-
tuowania na dziale wodnym. Na podstawie modelowania numerycznego
(Scheidegger, 1970) wykazal, iz dzialy wodne oraz przylegajgce do nich
czesci zboczy sg calkowicie odprezone do glebokoSci stanowiagcej 0,6 gle-
bokosci weiecia erozyjnego. :

Jazowsko

W Jazowsku wiercenia usytuowane zostaly w zwezeniu doliny Du-
najca (fig. 2) powyzej wsi (Guzik, 1950). Wystepujg tutaj utwory strefy
krynickiej, przykryte w dnie doliny Zwirami i piaskami o migzszosci
od 4 do 12 m (fig. 12). Na zboczach doliny flisz przykryty jest przez
gliny zwietrzelinowe z rumoszem piaskowecOw oraz poziom - zwirowy
o wysokosci 15—20 m ponad dnem doliny. Prawy przyczélek i dno do-
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Fig. 12. Przekr6j geologiczny przez doline Dunajca w Jazowsku (Jazowsko II) we-
diug Guzika (1950), uzupelniony przez autorow. Objasnienia jak na Fig. 3
Fig. 12. Geological cross-section of the Dunajec river wvalley in Jazowsko (after
Guzik, 1950, supplemented by the authors). Explanations as in Fig. 3
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liny utworzone jest z grubolawicowych piaskowcow (warstwy magur-
skie), lewy buduje kompleks lupkowo-piaskowcowy (warstwy z Kowan-
ca) oraz pilaskowce grubolawicowe i zlepience {(warstwy z Piwnicznej).
Wyksztalcenie warstw magurskich jest tutaj identyczne jak w dolinie
Brzynki. Warstwy zapadaja (30—80°) na S.

Analizowany material podzielono na dwa podzbiory (Jazowsko I i Ja-
zowsko II [fig. 2]), odpowiadajace zbadanym przekrojom. Wodochtonnose
jednostkowa wynosila od 0,003 do 0,83 l/min/m/m (Jazowsko I).i 1,3
V/min/m/m (Jazowsko II tabela 1). Wartosci Srednie wynosza odpowied-
nio 0,249 i 0,285, natomiast mediany 0,15 i 0,17 I/min/m/m. W obu przy-
padkach obserwuje sie silng ujemna korelacje z glebokoscia. Przy wielo-
mianie stopnia 3 (fig. 9) uzyskano krzywe majgce maksimum przy po-
wierzchni terenu oraz minimum na glebokosci od 40 m (Jazowsko I)
do okolo 35 m (Jazowsko II). Krzywa dla Jazowska I po uzyskaniu mini-
mum ma tendencje do odchylenia w prawo. Przy wzroscie stopnia wielo-
mianu do (n = 5) na krzywych pojawia sie maksimum odpowiadajace
strefom o wysokiej chlonnosci, na glebokosci od 10 do 20 m. Dla funkcji
logarytmicznej (fig. 10) uzyskano krzywe majgce maksimum na po-
wierzchni terenu, przecinajace os rzednych na glebokosci od 50 do 60 m.
Wyniki z Jazowska sg bardzo zblizone do rezultatéow z Sobla, a zwlasz-
cza dla K-1. Wspélng ich cechy jest duza chlonnoéé oraz szybki jej spa-
dek z glebokoscig. Duza chlonno$¢ piaskowcoéw magurskich w Jazowsku
powstaje w zwigzku z duza szczelinowatoscia i przepuszczalnoscig po-
wierzchniowg (fig. 2).

Klimkéwka

Miejscowos¢ ta usytuowana jest w zwezeniu doliny Ropy na poéinoc
od Eosia (fig. 1). Przelomowy odcinek Ropy jest tutaj utworzony z $red-
nio- i grubolawicowych piaskowcow magurskich (fig. 13), z nielicznymi
kilkumetrowymi wkladkami fliszu drobnorytmicznego (Niedzielski, 1977,
1978). Piaskowce grubolawicowe sg niebieskoszare, jasno wietrzejace,
frakcjonalnie warstwowane. Pojedyncze grube lawice osiggaja migzszosé
do 5—7 m. W opisywanym profilu stosunek piaskowcéw do tupkéw
wynosi 1:0,08 (Niedzielski, 1978). W zwezeniu doliny Ropy w Klimkow-
ce wykonano liczne wiercenia w kilku przekrojach. Badania wodochion-
nosci wykonano w interwale glebokosciowym 5,5—75,0 m. Przedmiotem
naszego opracowania byl zbior liczacy 477 wynikéw. Chlonnos¢ jednost-
kowa wahala sie od 0,71 I/min/m/m na zboczu prawym i 0,59 l/min/m/m
na zboczu lewym do stref calkowicie szczelnych, ktére stwierdzono na
obu zboczach. Srednia chlonno$é zbocza prawego wynosila 0,093, dla zbo-
cza lewego 0,070 /min/m/m (tabela 1). Wartosci mediany wynosity od-
powiednio 0,03 i 0,024 /min/m/m. W badanych populacjach wodochton-
nos¢ jednostkowa wykazuje istotng korelacje z glebokoscig na poziomie

19+
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ufnosci 0,05. Przy aproksymacji wielomianem stopnia 3 dla lewego zbo-
cza otrzymano krzywg zblizong do prostej (fig. 9). Dla prawego zbocza
uzyskano podobng krzywa, z bardzo siabo zaznaczonym maksimum na
glebokosei 25 m. W obu przypadkach ponizej glebokosci 65 krzywa prze-
cina of§ rzednych, przyjmujac wartosci ujemne. Przy aproksymacji wie-
lomianem stopnia 5 dla obu zbioréw uzyskano fragmenty paraboli z mi-
nimum na glebokosci 10—15 m. Przy aproksymacji funkcjg logarytmicz-
ng otrzymano blizniacze krzywe z maksimum na powierzchni terenu
(fig. . 10). Ze wzrostem glebokosci krzywe te asymptotycznie zblizajg sie
do osi rzednych nie przecinajac jej. Przy tym przyblizeniu kryterium
szczelnosei (0,05 I/min/m/m) wystepuje na glebokosci od 50 m na zboczu

Fig. 13. Przekrdj geologiczny przez doline Ropy w Klimkéwce, wedlug Wojtyny

(in Dzierwa et al. 1973). Objasnienia jak na Fig. 3 '

Fig. 13. Geological cross-section of the Ropa river valley in Klimkéoéwka, after
Wojtyna (Dzierwa et al. 1973). Explanations as in Fig. 3

lewym do 75 m na zboczu prawym. Wiercenia wykonane w dnie doliny
wykazaly wysoksg chlonno$¢ siegajgcg niekiedy do glebokos$ci 50—55 m
(Niedzielski, 1977). Strop strefy szczelnej (fig. 13) jest réwnolegly do po-
wierzchni terenu, oddajac wiernie ksztalt doliny. W wielu przypadkach
strop strefy szczelnej pokrywa sie z kompleksami lupkowo-piaskowco-
wymi. Piaskowce magurskie z Klimkéwki w poréwnaniu z piaskowcami
z Sobla i Jazowska odznaczaja sie nizsza chlonnoscia w strefach plytszych
oraz slabszym zwiazkiem wodochlonnosci z glebokoscia. Jedynie otwor
K-8, usytuowany na zboczu, wykazuje pewns zbiezno$¢ z otworami
w Klimkéwce. Wigzac sie to moze z tym, ze wiekszos¢ wiercen w Klim-
kowce takze usytuowana byla na zboczu.

- OKRESLENIE POTENCJALNYCH WYDAJNOSCI STUDNI WIERCONYCH

W praktyce hydrogeologicznej okreslenie doptywu do studni wierco-
nej nie przedstawia wiekszych trudnosci, pod warunkiem, iz znana jest
migzszo$¢ warstwy wodonosnej oraz jej przepuszczalnosé. W przypadku
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osadow fliszowych wartosci te sg najczesciej nieznane, lub szacowane
z duzym bledem, na podstawie przestanek posrednich. Wychodzgc z ana-
logii hydraulicznej, jaka istnieje miedzy zatlaczaniem wody do otworu
i pompowaniem studni, oszacowano potencjalne wydajnosci, jakie mozna
osiggnaé¢ ze studni wierconej w warstwach magurskich. Nastepnie przy-
jeto zalozenia, ze calkowita chlonno$¢ (Q) przy okreslonym cisnieniu (p)
i glebokosci wiercenia, rowna jest wydajnosci studni (Q), o tej samej
glebokosci, przy depresji s = p. Obliczenia wykonano dla otworu o Sred-
nicy 121 mm.

Zaleznos¢ Q f(s) aproksymowano wielomianem stopnia 3. Przedmio-
tem obliczen byl zbiér liczacy 302 danych, z wiercen K-1, K-2 i K-3.
Dla stref 5-metrowych chionno$é calkowita wahala sie od 0,75 1 w naj-
glebszych strefach do 123,0 1 w strefie przypowierzchniowej. Cisnienie
badawcze (p) wahalo sie od 0,1 MPa (1 at) do 1 MPa (10 at). W wyniku
obliczen otrzymano nastepujgcg zaleznos¢:

Q = 0,012 M/1,1579 s — 0,0229 s2 -+ 0,000128 s¥m3/h
gdzie: s — depresja
M - migzszo$¢ warstwy wodonosnej w m.

Dla zalozonych wartosci M od 1 do 40 m otrzymywano zbior krzywych
(fig. 14). Dla depresji mniejszych od 10 m zalezno$§¢ ma charakter linio-
wy. Przy wzroscie ciSnienia krzywa staje sie wypukla przyjmujac maksi-
mum odpowiadajace depresji okoto 30 m. Zaleznos¢ q = f (s) wyraza sie
zbiorem prostych monotonicznie malejgcych. Prawidlowos¢ tych przy-
blizen potwierdzaja wyniki wiercen, w ktérych w strefie przypowierzch-
niowej zalezno$é miedzy chlonnoscig calkowity (Q) i cidnieniem (p) ma
najczesciej charakter liniowy, odpowiadajgcy znanej zaleznosci Dupuita
dla studni artezyjskiej. Migzszos¢ tej strefy wynosi od 30 m w K-2
i K-3 do 40—60 m w K-1 (fig. 15). Ponizej tej glebokosci krzywa nie-
kiedy przyimuje ksztalt wypukly. Zjawisko to Jawanski (1965) tlumaczy
przekroczeniem granicznego gradientu ciSnienia. Skoro powyzsze rozu-
mowanie jest sluszne, to maksymalne wydajnosci (dla depresji 30 m)
wynoszgee od 2 m%h (przy 10 m warstwie wodonosnej) do okolo 8 m¥/h
(przy 40 m miazszosci warstwy wodonosnej) moga by¢ wiarygodne. Wy-
dajnosci jednostkowe odpowiednio wynoszg od 0,07 do 0,27 m3h/m.
Przeanalizowano takze przyrosty chlonnosci Q z glebokoscia, przy cisnie-
niu badawczym 0,2 MPa (2 at) (fig. 4—8). Wykresy te mozna traktowac
takze jako wykresy maksymalnych wydajnosci studni, przy depresji
20 m oraz odpowiedniej glebokosci studni. Dla wiercen z Sobla poten-
cjalne wydajno$ci wynoszg od okolo 6 m¥/h (K-2, K-8) do 24 m3%h (K-3)
oraz 50 m%h w otworze K-1. Cechg charakterystyczng jest to, iz wydaj-
nos¢ wzrasta zasadniczo tylko do glebokosci 35—40 m. Ponizej przyrosty
Q s3 niewielkie i nie maja wiekszego znaczenia. Tylko w otworach K-3.
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Fig. 14. Zalezno$é wydajnosci studni od depresji i migzszo$ci warstwy wodonosnej,
przy 2r = 112 mm (na przykladzie K-1, K-2, X-3)
Flg 14. Dependence of capamty of well on depressmn and thickness of aqulfer
at 2r = 112 mm (exempl1f1ed by K-1, K-2 and K-3 boreholes)

1 K-1 na glebokos$ci 70—75 m notuje si¢ przyrost wynoszgcy okolo 1—
3 m¥/h.

Usrednione wartosci wydajnosci potencjalnych dla poszczegolnych
rejonéw uzyskano przez scalkowanie wielomianéw 3 stopnia:

= {"(ah -+bh + ch? + ¢) dh
]

gdzie: h — gleboko$¢ studni

a, b, ¢, e — wspoélezynniki wielomianu |

Przy glebokosci studni 50 m potencjalne wydajnosci wynosza: 6 m¥%h
w Klimkowce, 12 m3/h dla Sobla oraz 18—24 m%¥h w. Jazowsku (fig. 16).
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Z powyzszych rozwazan wynika, iz o wodonosnosci piaskowcéw ma-
gurskich decyduje przypowierzchniowa strefa o migzszosei 35—40 m.
Przy zalozeniu, iz jest ona w catosci nasycona woda, mozna z niej uzyski-
waé przy depresjach nie przekraczajacych 25 m, wydajno$ci przecietne od
6 do 24 m%h. Dalszy wzrost glebokosci studni oraz stosowanie wyzszych

o . _p ¥ 40 50 6 /8] _

Fig. 15. Zalezno$¢ wydajnosci od depresji w poszczegdélnych strefach glebokoscio-
wych. 1) Otwér K-1, 2) Otwoér K-2, 3) Otwor K-3
Fig. 15. Dependence of capacity on depression in individual depth zones: 1), 2)
and 3) — boreholes K-1, K-2 and K-3

depresji nie spowoduje juz wiekszego wzrostu :wydajnosci. Zroznicowa-
nie wydajnosci, przy tej samej migzszosci warstwy wodonosnej, wynika
z duzych roéznic w przepuszczalnosci tej strefy. Przepuszczalno$é ta
uwarunkowana jest szczelinowatoscig piaskowcdédw, to jest gestoscia (cze-
stoscig) wystepowania spekan, oraz ich rozwarciem (Oszczypko, 1966b).
Szczegélng role odgrywa tutaj rozwarcie spekan, przepuszczalnosé .bo-
wiem jest jego funkcjg potegowa 3 stopnia. :

+ Obliczone wydajnosci potencjalne poréwnano (fig. 17) z Wymkaml
probnych pompowan 9 studni. Z poréwnania wynika, iz wartosci obli-
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Fig. 16. Zalezno$¢ potencjalnej wydajnosci studni wierconej od glebokosci, przy
2r == 112 mm. 1) Sobel, 2) Jazowsko I, 3) Jazowsko II, 4) Klimkéwka — prawe
zbocze, 5) Klimkdowka — lewe zbocze
Fig. 16. Relation between potential capacity of well and depth at 2r = 112 mm:
1) Sobel, 2) Jazowsko I, 3) Jazowsko II, 4) Klimkdéwka, right slope, 5) Klimkdéwka,
left slope

czone dla Sobla (M = 40 m) wyraznie usredniajg wyniki prébnych pom-
powan. Przy porownywalnej depresji 20 m wydajnosci wahaly sie od
2 do 24 m¥h (7 m%h dla Sobla). Wydajnosci wyzsze od Sredniej uzy-
skano w Krynicy (Kr-12, Kr-20, Kr-21) oraz w okolicach Nowego Sacza
(Za-1, Na-1), nizsze w rejonie Piwnicznej (P-1, P-2, P-3, P-4, wedlug
Michalika, 1972). Duze zréznicowanie wydajnosSci spowodowane zostalo
zaréwno rdznicami w przepuszczalnosci warstwy wodonosnej, jak i migz-
szosci. :

ZAXONCZENIE

Przeprowadzone badania wykazaly, iz piaskowce magurskie sg prze-
puszczalne do glebokosci 80—90 m, ponizej powierzchni terenu. Naj-
silniej przepuszczalna jest strefa przypowierzchniowa, o migzszosci od
30—40 m. Wartos¢ wspolczynnika filtracji w tej strefie wynosi od
k=n+10"¢ do k=n+ 10~ m/s, natomiast na glebokosci od 40 do 80—90 m
wspoblczynnik filtracji jest rzedu k = n+ 1077 m/s. W przedziale tym tra-
fiaja si¢ niekiedy odcinki o przepuszczalnosci wyzszej o caly rzad. Istot-
na ujemna korelacja pomiedzy wodochlonnoscig jednostkowsg i glebo-
kosciag dowodzi, iz przepuszczalnos¢ piaskowcé4w magurskich w strefie
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Fig. 17. Zalezno$¢ wydajnosci studni wierconych w warstwach magurskich od
depresji '
Fig. 17. Relation between capacity of weils bored in Magura beds and depression

przypowierzchniowej kontrolowana jest przez szczelinowato$¢, wywola-
ng odprezeniem masywu skalnego na skutek erozji. Na podstawie badari
Scheideggera (1974) oraz sugestii Niedzielskiego (1978) mozna przypusz-
cza¢, iz w partiach wododzialowych dominuja naprezenia tensyjne, na
zboczu kompresyjne (powodujace powstawanie osuwisk) oraz naprezenia
tensyjne w dnie doliny. Potwierdzajg to wyniki badan wodochlonnosci
w dolinie Brzynki. Wykazaly one, iz przypowierzchniowa strefa o duzej
przepuszczalnosci ma najwiekszg migzszosé na dziale wodnym oraz w dnie
doliny. W oparciu o powyzsze przestanki opracowano uogélniony model
hydrogeologiczny (fig. 18) przedstawiajacy nastepstwo stref przepuszczal-
nych i nieprzepuszczalnych do glebokosci 100 m. Model ten dobrze tlu-
maczy rozmieszczenie irédet w dwach strefach, w gérnych partiach zbo-
czy oraz w dnie doliny. Nastepstwo to zasadniczo jest niezalezne od lito-
logii i tektoniki warstw. Czynniki te wplywajg jednak na migzszosé¢
i stopien przepuszczalnosci tych stref. -
Obliczone wydajnos$ci potencjalne wykazaly, iz wodonosnos¢ piaskow-
cow magurskich jest wyzsza od usrednionej wartosci dla fliszu (Nie-
dzielski, 1978). Z piaskowcoéw magurskich przy pelnym nasyceniu strefy
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przepuszczalnej mozna uzyska¢ od 6 do 50 m3/h, przecietnie okoto
12 m¥%h. Doplywy te pochodza glownie ze strefy przypowierzchniowe]
o miazszosci 35—40 m. Ponizej tych glebokosci przyrosty wydajnosci sa
juz nikle. Obliczenia wykazaly, iz optymalna depresja wynosi okoto
10 m, natomiast stosowanie depresji wigkszych od 30 m jest niecelowe,
poniewaz nie powoduje ono przyrostu wydajnoéci. Obliczenia te znaj-
duja potwierdzenie w dotychczas wykonanych ujeciach wodnych.

Fig. 18. Model hydrogeologiczny na przykladzie doliny Brzynki (uogdlniony). 1)
Warstwy przepuszczalne, 2) Warstwy nieprzepuszczalne, 3) Warstwy zawodnione,
4) Zrédia, 5) Kierunki ruchu woéd podziemnych, 6) Kierunki naprezen wg Schei-
. ... .. ..deggera, 1974 i Niedzielskiego, 1978, 7) Wiercenia .

Fig. 18. Generalized hydrogeological model (exemplified by Brzynka river valley).
1) Permeable beds, 2) Impermeable beds, 3) Water-bearing beds, 4) Springs, 5)
Directions of flow of underground waters, 6) Stress directions, after Scheidegger

: - 1974 and Niedzielski 1978, 7) Boreholes

Z powyiszych rozwazan wynika, iz wigksze wydajnosci z warstw
magurskich mozna uzyskaé¢ jedynie w dnie doliny, gdzie warunek pel-
nego nasycenia warstwy wodonosnej moze byé spelniony. Partie wodo-
dzialowe mimo dobrej przepuszczalnosci sa malo perspektywne, z uwagi
na‘malg ‘miazszo$¢ warstwy wodonosnej, na skutek intensywnego dre-
nazu przez zrédla na zboczach. Inny praktyczny wniosek dotyczy glebo-
kosci projektowanych ujeé -wodnych. Przecietna glebokos¢ studni wier-
conych nie powinna przekracza¢ 60 m. Glebsze studnie moga byc wier-
cohe tylko 'w miejscach silniej tektonicznie zaburzonych, - gdzie mozna
oczekiwaé ‘wiekszej miazszosci warstwy wodono$nej. Z analizy struktu-
ralnej wynika, iz najkorzystniejsze warunki do poszukiwania wdéd pit-
nych istniejg w poludniowej czesci strefy sadeckiej, a zwlaszcza w strefie
krynickiej, gdzie synkliny magurskie sg wtérnie przefaldowane i gleboko
zakorzenione. -~ ‘ : o
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SUMMARY

The present paper analyses and compares the water-pressure tests
made in the Magura sandstones of the Magura Nappe, in the Polish
Flysch Carpathians (fig. 1). The analysis was carried out taking as
examples the northern slopes of the Beskid Sadecki between Tylmanowa
and Wietrznica (Sobel and Jazowsko), and the western part of the Beskid
Niski (Klimkowka). The object of 1nvest1gat10ns was sandstones occurring
in different tectonic and morphologic settings. The results were inter-
preted using statistical analysis (Table 1). :

Variations in  water-pressure tests with depth were approximated
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with logarithmic function and polynomials of various orders (Table 2).
In the area of Sobel, water-pressure tests were made in five boreholes
down to a depth of 100 m (fig. 4—8). Specific water capacity in these
boreholes at a pressure of 0.2 MPa varied from 0.008 to 1.208 I/min/m/m,
averaging 0.049—0.214 I/min/m/m (Table 1). In Jazowsko these values
were 0.003—1.300 1/min/m/m and 0.249 (Jazowsko I) or 0.285 1/min/m/m
(Jazowsko II) respectively. The specific capacity of sandstones from
Klimkowka was lower, ranging from 0 to 0.59 /min/m/m; and so were
the average values which varied from 0.07 (left slope) to 0.093 I/min/m/m
(right slope).

A significant negative correlation between the specific capacity and
depth was noted in all the localities (Table 1). The thickness of the
near-surface, permeable zone (q = 0.1 /min/m/m was 15—70 m in the
area of Sobel, 35—45 m in Jazowsko, and 50—55 m in Klimkowka.
Taking Sobel as an example, relations between depth and drill core
recovery and between depth and dip of beds were studied (fig. 11).
In both cases the correlation was found to be significant. In the near-
surface zone (down to a depth of 30 m) the increase in dip angle was
accompanied by the decrease in core recovery.

The results of water-pressure tests served as a basis for the de-
termination of potential capacity of drilled wells which extract water
from the Magura sandstones. The analogy was utilized between water
injection into a borehole at a specified pressure and well pumping at
a constant depression. For the assumed thickness of the aquifer a set
of curves was obtained (fig. 14), characterizing the capacity-depth re-
lation. Maximum capacities (for a depression of 30 m) ranged from
2 m%h for a 10-m aquifer to 8 m3%h for a 40-m aquifer. The increase
in total water capacity (Q) with depth at a pressure of 0.2 MPa was
also analysed. The resultant plots can be regarded as illustrating capa-
city-depth relations at a depression of 20 m. Making this assumption,
potential capacities for the Sobel area vary from 6 m3/h (K-2, K-8) to
50 m3h (K-1). The averaged values for the respective areas were obtain-
ed by integrating the function of specific capacity variations with depth
(polynomial of the third degree). With the depth of wells being 50 m,
average capacities at a 20-m depression are: Sobel — 12 m?3h, Jazow-
sko — 18-—24 m%¥h, Klimkowka — 6 m3/h. From the above considera-
tions it appears that the capacity of the Magura sandstones is determined
by fissuring and permeability of the near-surface zone of a thickness
of 35—40 m. The calculated values were compared with the results of
the pumping of wells taking water from the Magura sandstones (fig. 17).
The potential capacities for Sobel, at a 30-m depression and 40-m aquifer,
have been determined by averaging the results of the test pumpings.

On the basis of the above studies a generalized hydrogeological model
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was evolved (fig. 18), presenting the sequence of permeable and imper-
meable zones in rock massif down to a depth of 100 m. This model
provides a satisfactory explanation for the occurrence of springs in
the Flysch Carpathians. It has been found that the sequence of perme-
able and impermeable zones depends on the stress distribution in the
rock massif whereas the lithology and tectonics of beds affects the
thickness and permeability of these zones.

translated by H. Kisielewska





