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Tresé¢: Wyodrebnione cztery pigtra wodonosne. ktore tacza si¢ ze soba poprzez roznego typu
strefy kontaktow hydraulicznych. Okreslono wodoprzewodnos¢ i wspotczynnik zasobnosci porfirow.
W trakcie opracowywania probnego pompowania napotkano szereg problemow interpretacyjnych,
ktore wyjaéniono dwuwarstwowoscia hydrogeologiczna lakolitu porfirowego i tzw. efektem bezwtad-
nosci pojemnosciowej otworu pompowego.
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WSTEP

Spekane masywy skal magmowych i metamorficznych sg stosunkowo rzadko
przedmiotem zainteresowania hydrogeologéw praktykéw, gdyz wodono$nosé¢
tych skal jest z reguty niewielka. Autorzy nie znaja przypadku dlugotrwalego prob-
nego pompowania w porfirach. Pompowanie takie zostalo wykonane w porfirach
lakolitu zalaskiego. Wyniki tego pompowania wyjasni¢ mialy z jednej strony jak
duze beda doplywy wod do kamieniolomu eksploatujacego porfiry, z drugie)
za$ jak wplynie drenowanie zloza porfirow na zaklécenie stosunkéw wodnych
w rejonie Zalasu. Nalezy tutaj podkreslic, iz stosunki wodne w momencie podj¢cia
badan byly juz zaburzone przez prowadzona wczesniej eksploatacje i nie jest znany
ich stan pierwotny.

W celu rozwiazania powyzszych probleméw wykonano szczegotowe zdjecie
geologiczne i hydrogeologiczne, wydzielono pigtra wodonosne, rodzaje i roz-
przestrzenienie kontaktow hydraulicznych pomigdzy pigtrami wodonosnymi oraz
scharakteryzowano warunki krazenia i wymiany wéd podziemnych w tym rejonie.

Glownym celem niniejszej pracy jest omowienie wynikOw probnego pompo-
wania na tle budowy geologicznej i ogdlnych warunkéw wodnych. Szczegolny
nacisk potozono na problemy jakie pojawily si¢ w trakcie interpretacji wynikow
tego pompowania. Mimo dlugiego czasu pompowania i stosunkowo duzej ilosci
punktow obserwacyjnych oraz dobrej znajomosci budowy geologiczne) nie wyjas-
niono catkowicie niektérych problemow dotyczacych warunkoéw i wlasnosci hydro-
geologicznych lakolitu zalaskiego.

Autorzy dzigkuja mgr inz. Januszowi Zimnemu z Kombinatu Geologicznego
., Poludnie’” Oddzial w Krakowie za wspolprace przy wykonywaniu probnego
pompowania.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Badany teren o powierzchni nie przekraczajacej 20 km? jest fragmentem za-
padliska przedkarpackiego (fig. 1b). Buduja go skaly paleozoiczne, mezozoiczne
i kenozoiczne. Najstarszymi utworami wystepujacymi na powierzchni sa osady
karbonu. W dolnej czesci sa to osady wyksztalcone w facji kulmu reprezentujace
wizen (Siedlecki, 1954 ; Dzulynski 1955). Sa to tupki z wkltadkami wapieni i piaskow-
cow oraz brekcji egzotykowej. Goérna czesé osadow karbonu (namur, westfal,
stefan), powstata w warunkach ladowych, to tupki i piaskowce, miejscami z wklad-
kami zlepiencow i wegli kamiennych.

W permie, w rozleglym zapadlisku tektonicznym, sedymentowaly osady lado-
we, glownie zlepience, ily, tufy i tufity (Siedlecki, 1954; Siedlecka, 1964). Miala
miejsce takze ozywiona dzialalnos¢ wulkaniczna. ktora przejawiata sie wylewami
melafirow i porfirow oraz powstaniem intruzjt magmowych. Jedna z intruzji porti-
rowych wystepuje w rejonie Zalasu (fig. 1a). Wedlug Dzulynskiego (1955) intruzja
ta ma forme lakolitu, ktory wdart si¢ pomigdzy warstwy karbonu dolnego i gornego.

W gérnym permie i dolnym triasie w wyniku erozji ulegt zniszczeniu dach la-
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Fig. 1. Mapa geologiczna obszaru lakolitu zalaskiego, a — Lokalizacja rejonu badan. / — Karpaty,

2 — zapadlisko przedkarpackie, 3 — wypietrzona czes¢ przedpola Karpat, 4 — rejon badan. b, Mapa

geologiczna. / — karbon: piaskowce, tupki i wapienie, 2 — perm: porfiry, 3 — jura §rodkowa: piaski,

piaskowce, 4 — jura gérna: wapienie i margle, 5§ — wazniejsze uskoki, 6 — piezometry, 7 — otwor

pompowy, § — miejsce pomiaru ciosu termicznego (por. fig. 4), 9 — linia intersekcyjna stropu lakolitu
(kreski oznaczaja kierunek zapadania), /0 — linie przekrojow geologicznych

Fig. 1. Geological map of the Zalas laccolith. a. Location map. / — Carpathians, 2 — Carpathian
foredeep, 3 — uplifted part of the Carpathian foreland, 4 — investigated area. b. Geological map.
I — Carboniferous sandstones, shales and limestones, 2 — Permian: porphyry; 3 — Middle Jurassic:
sands and sandstones, 4 — Upper Jurassic: limestones and marls, 5 — major faults, 6 — piezo-
meters, 7 — pumping well, § — Thermal joint measuring site (cf. Fig. 4), 9 — intersection line of the
laccolith roof (hachures indicate the direction of dip, /0 — Lines of geological cross-sections

kolitu porfirowego. Kolejnymi osadami, ktore leza niezgodnie na karbonie i por-
firach permskich sa utwory jury srodkowej i gornej (fig. la).

Utwory doggeru reprezentowane sa w dolnej czgsci przez piaski i piaskowce,
a w gornej przez wapienie piaszczyste. Wypetniaja one deniwelacje podtoza uformo-
wanego przed jurg Srodkowa i w zwiazku z tym wykazuja duzg zmienno$¢ miaz-
szosci. Malm rozpoczyna seria margli zwanymi niekiedy ,,marglami kordatowymi’’,
nad ktorymi leza wapienie ptytowe przechodzace w wapienie skaliste, ktore w pdzniej-
szych okresach ulegly skrasowieniu (Gradzinski, 1962).

W rczultacie dzialania pliocenskich procesow rzezbotworczych powstaty gltebo-
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ko wcigte doliny zasypane nastgpnie grubookruchowymi osadami luznymi (Dzu-
lyaski 1 in., 1966).

Osady czwartorzgdowe sa glownie pochodzenia polodowcowego. Skiladaja
si¢ na nie gliny morenowe i osady fluwioglacjalne krakowskiego i srodkowopolskiego
zlodowacenia oraz lessy i gliny lessopodobne. W przypadku ich braku czwarto-
rzed reprezentowany jest przez gliny zwietrzelinowe starszych utworéw karbon-
skich, permskich lub jurajskich.

Uklad warstw karbonskich w rejonie Zalasu, charakteryzujacy si¢ regionalny-
mi deformacjami, byl modyfikowany w czerwonym spagowcu przez intrudujaca
magme, ktdra utworzyta tu rozlegly lakolit porfirowy. Ten typ intruzji, jak wiadomo,
charakteryzuje si¢ tym, ze warstwy potozone w spagu nie ulegaja wigkszym defor-
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Fig. 2. Przekroje geologiczne przez lakolit zalaski. / — karbon: tupki, piaskowce, wapienie, 2 — perm:
porfir, 3 — jura: piaski, piaskowce, wapienie i margle, 4 — uskoki

Fig. 2. Geological cross-section through the Zalas laccolith. / — Carboniferous shales, sandstones and
limestones, 2 — Permian: porphyry, 3 — Jurassic: sands, sandstones, limestones and marls, 4 —
faults

macjom, natomiast warstwy lezace ponad intruzja sa deformowane, dopasowujac
sic do bochenkowatego ksztaltu lakolitu (kopula). Obecnie nie wiadomo jakie
skaty leza w spagu intruzji, gdyz zadne z wykonanych dotychczas wiercen w obrebie
porfiru nie przewiercily go. W strefach kontaktowych porfiru ze skatami karbon-
skimi obserwuje si¢ zgodno$¢ zapadania warstw z zapadaniem stropu lakolitu
(fig. 2).

Dominujacy 1 ostateczny wplyw na styl tektoniki najmtodszego permo-mezo-
zoicznego pietra strukturalnego wywarly zjawiska zachodzace na przedpolu fatdu-
jacych 1 nasuwajacych si¢ Karpat w okresie orogenezy alpejskiej (Dzutynski, 1953).
Powstaly wowczas liczne zreby i rowy tektoniczne, niejednokrotnie na starszych
zalozeniach waryscyjskich. Alpejskie struktury tektoniczne rozciagaja si¢ glownie
w kierunku ENE — WSW, obok ktdrego zaznacza si¢ zespOt poprzeczny do niego
o kierunku NNW —SSE (fig. 1). W rejonie Zalasu amplitudy zrzutu uskokow sa
stosunkowo niewielkie i wynosza okolo 50 m.
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V’ARUNKI KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH

Na podstawie dotychczasowego rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego
(Bogacz, Lesniak, 1979), w rejonie Zalasu mozemy wyodrebni¢ cztery pietra wo-
donos$ne: czwartorzedowe, jurajskie, permskie i karbonskie. Syntetyczne ujecie
poszczegdlnych pieter i poziomow wodonosnych oraz serii izolujacych, a takze
charakter litologiczny poszczegdlnych wydzielen zamieszczono w tabeli 1.

Nieodtacznym elementem krazenia wod jest ich wymiana pomigdzy poszczegol-
nymi pigtrami i poziomami wodono$nymi w strefach kontaktéow hydraulicznych.
Rozpatrywany obszar w okolicy Zalasu, mimo niewielkiej powierzchni, charak-
teryzuje si¢ wystepowaniem roznorodnych form wigzi hydraulicznej miedzy wy-
dzielonymi pigtrami wodono$nymi (tab. 1). Przy omawianiu tych kontaktow
postuzono si¢ genetyczna klasyfikacja Wilka i Motyki (1977). W odniesieniu do
okolic Zalasu klasyfikacja ta wymagata uzupelnienia o wiezi hydrauliczne powstale
wskutek intruzji. Autorzy proponuja, aby tego rodzaju kontakty nazwa¢ magmowo-
-intruzywnymi. Typy wigzi hydraulicznych pomig¢dzy pigtrami wodonosnymi,
ktére maja istotny wplyw na rezim wod podziemnych w rejonie Zalasu, przedsta-
wiono na figurze 3.

Najlepiej rozpoznane sa pierwotne kontakty hydrauliczne typu sedymentacyj-
no-transgresywnego oraz wtorne typu tektonicznego pomiedzy permskim i juraj-
skim pigtrem wodono$nym. Nieco stabiej rozpoznane. ale majace do$¢ istotne

Tabela — Table 1
Litologia, pigtra i poziomy wodonosne oraz serie izolujace

Pietro wodonosne Seria 1zolujaca

Czwartorzgdowe: piaski i zwiry fluwioglacjalne

czwartorzedowe gliny morenowe i utwory nie-
przepuszczalne podloza starszego

Jurajskie — poziom malmu: spekane i skrasowa-
ne wapienie plytowe i skaliste

margle dolnego malmu

Jurajskie — poziom doggeru: wapienie piaszczys-
te, piaski i piaskowce

ity grojeckie

Permskie: spekane porfiry

tupki ilaste mulowce i itowce karbonu dolnego

Karbonskie: wkladki piaskowcowe i zlepienco-
we w serii lupkowej
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Fig. 3. Schematy kontaktow hydraulicznych pomiedzy pigtrami wodonosnymi w rejonie Zalasu.
C — karbon, P — perm, J — Jura, Q — czwartorzed. Strzalkami zaznaczono strefy kontaktow

Fig. 3. Hydraulic contacts between aquifers in the Zalas area. C — Carboniferous, P — Permian.
J — Jurassic. Q — Quaternary. Contact zones are marked with arrows
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znaczenie dla rezimu wod podziemnych w badanym terenie sa kontakty podobnego
typu migdzy karbonskim i jurajskim pigtrem wodono$nym.

Sedymentacyjno-transgresywne kontakty migdzy permskim i jurajskim pigtrem
wodonosnym wystgpuja na znacznej powierzchni w poludniowej czeSci obszaru,
gdzie porfiry sa przykryte przekraczajaco osadami doggeru i malmu (fig. 1). Bez-
posredni kontakt porfirOw z wapieniami malmu zostal stwierdzony w jednym od-
stonigciu na powierzchni terenu. Na obszarach okalajacych lakolit porfirowy
osady jury kontaktuja skosSnie z roznymi ogniwami karbonu, tzn. mamy do czy-
nienia z sedymentacyjno-transgresywnymi typami wi¢zi hydraulicznej miedzy
tymi pi¢trami wodonosnymi.

Wtorne kontakty hydrauliczne typu tektonicznego migdzy porfirami i osadami
jury grupuja si¢ w centralnej czesci terenu, gdzie wystgpuje szereg uskokow (fig. 1).
Szeroka strefa bocznego kontaktu hydraulicznego pomigdzy porfirami i wodonos-
nymi osadami jury wystepuje wzdtuz dyslokacji ograniczajacych lakolit od péinocy
(fig. 1). Znaczne mniejsze strefy kontaktOw tego typu sa zwigzane réwniez z in-
nymi uskokami. Spegkania towarzyszace deformacjom nieciaglym moga by¢ takze
drogami wymiany wod pomigdzy osadami jury i porfirami (fig. 3).

Wzdluz uskokoéw wystegpujacych na zachodnich peryferiach rozpatrywanego
obszaru wyst¢gpuja strefy wtornych kontaktow tektonicznych jury z karbonem
(fig. 1, 3). Wigzi hydrauliczne tego typu wystgpuja takze wzdluz krotkich odcinkow
dyslokacji o przebiegu rownoleznikowym.

W celu okreslenia catoksztaltu warunkow krazenia woéd podziemnych nalezy
uwzgledni¢ wiez hydrauliczna typu magmowo-intruzywnego migdzy porfirami
i wodonosnymi skalami karbonu. Tego typu kontakty hydrauliczne stwierdzono
w kilku odstonigciach na powierzchni w trakcie prac kartograficznych.

W oparciu o przestanki geologiczne, zawarte w pracy Dzulynskiego i innych
(1966), autorzy dopuszczaja mozliwos¢ istnienia erozyjnego kontaktu hydraulicz-
nego porfirow z czwartorzgdowym pi¢trem wodonosnym (fig. 3) w péinocne)
czesSci obszaru badan, jakkolwiek strefy tego typu kontaktow hydraulicznych nie
zostaly dotychczas udokumentowane.

Drogi krazenia wod podziemnych w rejonie Zalasu nie sa dobrze rozpoznane.
Przy obecnym stanie zaawansowania badan mozna stwierdzi¢, iz wszystkie pigtra
wodonosne w wigkszym lub mniejszym stopniu s3 zasilane wodami opadowymi,
infiltrujacymi w strefie wychodni. Baza drenazu dla calego badanego obszaru sa
najnizej hipsometrycznie polozone cieki powierzchniowe.

Rola czwartorzgdowego pigtra wodono$nego w krazeniu wody podziemne)
jest niejasna. Za posrednictwem tych osadow sa prawdopodobnie zasilane wodo-
no$ne utwory karbonu i by¢ moze porfiry permskie.

Zwierciadlo wody w utworach jurajskich budujacych wysoczyzny utrzymuje
si¢ najwyzej w stosunku do polozenia zwierciadla w innych pigtrach wodonos$nych.
Dlatego tez w obrgbie tego pigtra mozna wyodrebni¢ dwie sktadowe przeplywu:
pozioma i pionowa. Poziomy strumien wod podziemnych w osadach jury jest
skierowany ku ciekom powierzchniowym i licznym zrodlom, ktdre drenuja juraj-
skie pietro wodonosne. Niewielka czgs¢ tego strumienia zasila zapewne pigtro
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permskie lub karbonskie w strefach kontaktow hydraulicznych typu sedymenta-
cyjno-transgresywnego lub tektonicznego. W obszarach, gdzie osady jury leza
na porfirach lub wodono$nych skatach karbonskich mamy do czynienia z pionowym
przesaczaniem si¢ wod z jury do nizejleglych skat.

Wody podziemne z utworéw permu i karbonu odptywaja w kierunku najnizej
potozonych cieko6w powierzchniowych. Porfiry procz naturalnego drenazu sa
takze osuszane w sposob sztuczny. Czesciowo zasoby wod podziemnych w tych
skalach uzupelniane sa przez wody infiltrujace z niewielkich ciekow powierzchnio-
wych potozonych wyzej niz rzeki bgdace podstawa drenazu. W trakcie prac karto-
graficznych stwierdzono catkowity zanik niektdrych ciekéw powierzchniowych
na pewnych odcinkach wychodni porfiréw.

Aktualnie nie da si¢ okresli¢c charakteru i kierunku wymiany wody migdzy
permskim i karbonskim pigtrem wodonosnym w strefach kontaktéw typu mag-
mowo-intruzywnego. Ze wzgledu na generalnie wyzsze potozenie wychodni porfiru
1 przy zaltozeniu stusznosci zasady wspotksztaltnosci zwierciadla wody podziemne)
z powierzchnia terenu, mozna przypuszczaé, ze w warunkach rezimu naturalnego
wody podziemne beda mialy tendencj¢ odptywu z porfirow do wodonos$nych osa-
dow karbonu.

WYNIKI PROBNEGO POMPOWANIA W PORFIRACH
STRUKTURA HYDRAULICZNA PORFIROW

Strukture hydrauliczna porfir6w tworza wylacznie spekania, przy czym mozna
wyrozni¢ spekania termiczne, tzn. endokinetyczne w ujeciu Czernyszewa (1979)
oraz tektoniczne i wietrzeniowe, czyli egzogeniczne wedtug klasyfikacji cytowanego
badacza.

Spekania termiczne w porfirach zalaskich opisat Dzutynski (1955), wydzielajac
charakterystyczne dla lakolitu spekania stozkowe, promieniste i obwodowe (fig.
4, 7). Na cios stozkowy skladaja si¢ spekania o gladkich powierzchniach, zapada-
jacych ku wnetrzu intruzji pod katem 40 do 50°. Cios promienisty tworza pionowe
lub prawie pionowe pegknigcia prostopadie do spgkan systemu stozkowego oraz
brzegow intruzji, a cios obwodowy tworzy system spgkan réwnolegtych do dachu
intruzji i rozwiniety lokalnie (fig. 4, 7).

Spekania tektoniczne w porfirach powstaly w okresie pojurajskich ruchow
tektonicznych i wiaza si¢ nierozerwalnie z systemami uskok6w. Najsilnie) zaznacza-
ja si¢ spekania synkinematyczne z uskokami okierunku ENE — WSW. W wigkszosci
mozna je okresli¢ jako opierzajace dyslokacje i dlatego tez strefy przyuskokowe
moga by¢ uprzywilejowanymi drogami krazenia wod podziemnych. Podobne
przypadki zwigkszonej wodonosnosci stref przyuskokowych w porfirach z pétnoc-
nej Saksonii opisuje Hohl (1966).

Na sie¢ spekan termicznych i tektonicznych sa natozone peknigcia wietrzeniowe,
powstale w okresach erozyjnych. Zasi¢g spgkan wietrzeniowych jest niewielki
w pordéwnaniu z ciosem termicznym i tektonicznym. Wzajemnie na siebie nalozone
spekania o roznej genezie tworza bardzo zlozona strukture hydrauliczng. Dodatko-
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N Fig. 4. Diagram klasycznego systemu
ciosu termicznego w lakolicie zalaskim.
Lom porfiru w dolinie potoku Zalas —
okoto 200 m na zachod od skrzyzowania
drog Zalas — Sanka, Zalas — Frywald. § —
@ cios stozkowy, P — cios promienisty.

@

O - cios obwodowy, D — projekcja
stropu porfiru w miejscu pomiaru ciosu

Fig. 4. Diagram of a classical thermal

3 | joint system in the Zalas laccolith. Por-

T phyry quarry in the Zalas stream valley.

Sets of thermal joint. § — conical, P —

) radial, O — circumferential, D — pro-

i)l S jection of the porphyry roof surface at
the measurment point

U
A

0-1-25-5-75-10-12-512%

we komplikacje wynikaja stad, ze cz¢S¢ spekan jest wypetniona glinka kaolinowa,
bedaca rezyduum wietrzenia porfirow. Wypelnione szczeliny utrudniajace prze-
ptyw wody grupuja si¢ przede wszystkim w przystropowej partii lakolitu oraz
czesciowo w poblizu uskokow, gdzie wigksze szczeliny sprzyjaly glebszemu wietrze-
niu porfiréw.

INTERPRETACJA WYNIKOW PROBNEGO POMPOWANIA

Badania wlasnosci hydrogeologicznych porfirbw przeprowadzono w hydro-
wezle ztozonym z otworu pompowego i pigciu otwordw obserwacyjnych, ktoérych
rozmieszczenie pokazano na mapie geologicznej (fig. 1). Opisane w niniejszej pracy
pompowanie jest swego rodzaju ewenementem, poniewaz skaly magmowe nie budza
wigkszego zainteresowania hydrogeologéw z uwagi na niewielka wodono$nosc.
W Polsce i krajach oSciennych sporadycznie ujmuje si¢ wode z tego rodzaju skat
(Kleczkowski, 1979), jak to ma miejsce w poinocnej Saksonii, gdzie mimo niewiel-
kich wydatkéw jednostkowych wynoszacych 0,04 —0,5 1/s - m pompuje si¢ wode
z porfirow (Hohl, 1966).

Pompowanie w porfirach prowadzono ze stata wydajnoscia Q = 0,0023 -a3/s
przez 32 d. Koncowa depresja w otworze pompowym wyniosta 5§ m, co daje wy-
datek jednostkowy 0,04 1/s - m, a wigc w poblizu dolnej granicy wydatkow jedno-
stkowych porfirow poilnocno-saksonskich (Hohl, 1966). Wykresy wskaznikowe
opadania wody w otworach obserwacyjnych w poétlogarytmicznym ukladzie osi
s = f(lg t) przedstawiono na figurach 51 6. Wielko$¢ depresji w otworach obserwa-
cyjnych P-1, P-2 i P-3 1 23 po 32 dniach byla mniej wigcej zblizona wynoszaca 0,7
do 0,9 m. Réwniez przebieg opadania zwierciadla wody w tych piezometrach byt
bardzo podobny (fig. 5). Zupetnie inaczej opadala woda w otworze obserwacyjnym
20 (fig. 6), w ktorym depresja mimo znacznej odleglosci od otworu pompowego
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Fig. 5. Wykresy wskaznikowe opadania zwierciadla w piezometrach P-1, P-2, P-3 oraz w otworze 23
Fig. 5. Graph of water table lowering in piezometers F-1, P-2, P-3, and well 23

(fig. 1) byla najwigksza i po 11 dniach wynosita przeszto 2,5 m. W pdzniejszym
okresie nastapil zanik wody w tym piezometrze. ROwniez przebieg opadania wo-
dy w otworze 20 byl odmienny od pozostatych otworow obserwacyjnych. Analiza
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przebiegu wody w piezometrach upowaznia do wyciagnigcia ogélnego wniosku,
ze spekania tworza polaczona sie¢ przewodow hydraulicznych w calym masywie
porfirowym, gdyz we wszystkich otworach obserwacyjnych stwierdzono obni-
Zanie si¢ zwierciadla wody w czasie pompowania.

Wedlug podzialu hydraulicznego skal szczelinowych, proponowanego przez
Streltsova (1976), porfiry Zalasu sa osrodkiem wylacznie spgkanym, tj. takim,

S(m)
3
J
!
"J
24 &
J /
./ [ J ./®
o/
" /
O‘J T / T —t{s)
10* 10° 10°

Fig. 6. Wykaz wskaznikowy w piezometrze 20
Fig. 6. Graph of water table lowering in piezometer 20

w ktorym przeplyw i magazynowanie wody odbywa si¢ w szczelinach. Przepuszczal-
nos$¢ i pojemnos¢ hydrauliczna pustek innego rodzaju jest tak matla, ze mozna
ja pominag.

W literaturze hydrogeologicznej omowione sa dwie zasadnicze grupy metod
interpretacji wynikow probnych pompowan w skatach szczelinowych, ktére réznia
si¢ podstawowymi zalozeniami dotyczacymi modelu skaly szczelinowe). Pierwsza
grupa metod traktuje te skaly jako oSrodek porowy i zaklada wazno$¢ rownan
przeplywu wody, wyprowadzonych dla przestrzeni porowej (np. Kleczkowski i in.
1969; Borewski i in., 1976; Smietanski, 1969). Konsekwencja tego zalozenia jest
powszechne stosowanie metody Theisa lub Theisa-Jacoba do okresSlania prze-
wodnosci i pojemnosci hydraulicznej skat spekanych na podstawie wynikow prob-
nych pompowan w warunkach nie ustalonego ruchu woéd podziemnych. Druga
grupa metod traktuje skaly spekane jako osrodek homogenicznie anizotropowy,
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tzn. wedltug Hantusha, (1966), taki w ktérym jego przewodnos$¢ hydrauliczna jest
wylacznie funkcja kierunku, czyli T = f(x, y). Rozwinigciem tego zalozenia jest
metoda interpretacji wynikoOw probnych pompowan opracowana przez Papado-
pulosa (1967). Metoda ta ma zastosowanie ograniczone do osrodkow o praktycz-
nie ciaglej anizotropii (Herbich, Krajewski, 1977). Proba zastosowania jej do inter-
pretacji probnego pompowania w porfirach zalaskich nie powiodla si¢, gdyz jedna
ze sktadowych tensora przewodnosci hydraulicznej, obliczona réwnaniami Papa-
dopulosa, miatla warto$¢ ujemna. Ostatecznie autorzy zdecydowali si¢ zastosowac
metode Theisa-Jacoba do okreslenia wodoprzewodnosci i wspotczynnika zasob-
nosci porfirow. Podstawa byly wykresy opadania zwierciadla wody w otworach
obserwacyjnych (fig. 5, 6) wykreslone w pétlogarytmicznym ukladzie osi s =
= f(lg o).

W otworach obserwacyjnych P-1, P-2, P-3 i 23 mozna wyodrgbni¢ dwa odcinki
liniowego wzrostu depresji charakteryzujace w przekonaniu autorow wilasnosci
hydrogeologiczne wewnetrznej struktury hydrauliczne) porfiréw. Pierwszy odcinek
odpowiada oproznianiu szczelin o najmniejszych oporach przeptywu, rzadkich,
ale o stosunkowo duzym rozwarciu. Natomiast drugi odcinek charakteryzuje
glowna grupe spekan, ktore w zasadniczy sposob wplywaja na wiasnosci hydro-
geologiczne wierzchniej partii porfirow. Podobne zjawiska obserwowano w wegla-
nowych utworach triasu rejonu olkusko-zawiercianskiego (Wilk, Motyka, 1980).
Wyniki obliczania wodoprzewodno$ci 1« wspolczynniki zasobnosci zestawiono
w tabeli 2.

Okre$lenie wspotczynnikow filtracji porfirow nie jest mozliwe, gdyz nie jest
znana migzszo$¢ zawodnionych porfirow. Przyjmujac, iz miazszo$¢ ta wynosi
100 m, to wowczas wspolczynnik filtracji porfirow miescitby si¢ w przedziale od
5,7%x107¢ do 1,1 x 1075 m/s.

Interpretacja przebiegu opadania zwierciadla wody w piezometrze 20 nie moze
by¢ jednoznaczna bez znajomosci cech geometrycznych spekan, takich jak gestos¢
i wielko§¢ rozwarcia. W tym otworze obserwacyjnym stwierdzono najszybsze
opadanie zwierciadla i najwigksza depresj¢ (fig. 6), mimo znacznej odleglosci
otworu pompowego wynoszacej okoto 600 m. Ponadto stwierdzono, ze zwierciadto
wody w tym piezometrze stabilizowalo si¢ hipsometrycznie ponad 1,5 m nizej niz
w pozostatych piezometrach. W zwigzku z tym nie mozna interpretowac szybkiego
opadania zwierciadla wody w otworze 20 wylacznie znikomg pojemnoscia hydra-
uliczna szczelin w jego otoczeniu.

Na wykresiec opadania zwierciadla wody w piezometrze 20 (fig. 6) wyraznie
sa widoczne dwa odcinki liniowego wzrostu depresji (/, 2). Obliczone dla tych
odcinkoéw wartosci wodoprzewodnosci 1 wspélfczynnik(')w zasobnosci wynosza:

T,=14-10*m?s T, = 1,01-10"% m¥s
S =44-10° §,=15-10"1
Podane wyzej wartosci cech hydrogeologicznych porfir6w w otoczeniu otworu

20 sa wyraznie mniejsze od uzyskanych na podstawie interpretacji dwoch odcinkow
krzywych opadania zwierciadla wody w pozostalych piezometrach (tab. 2). w kto-
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Tabela — Table 2
Wodoprzewodnos$¢ i zasobnosci porfirow

Odlegtos¢ od Odcinek 1 Odcinek 2
Piezometr o(r)l:w:vrv: o wodoprze- wspotczynnik wodoprze- wspodlczynnik
P ‘.P(m) & wodnosé zasobnosci wodnosé zasobnosci
T, (m?/s) S, T (m?/s) S,
P-1 59,4 1,8-1073 7,2-1073 691074 4,4-1072
P-2 50,5 2,7-1072 4,7-10°2 6,9-10"¢ 9,2-1072
P-2 89,6 2,8-107? 1,9-10°2 5,6-10°¢ 2,6-1072
23 620,0 1,1-1073 2,7-107¢ 57-107¢ 4,4-10°4

rych obserwuje si¢ analogiczny jak w otworze 20 wzrost depresji w koficowej fazie
pompowania (fig. 5 — fragment A). Srednia przewodno$é, obliczona na pod-
stawie nachylenia odcinkow 3 i 4 wykresOw opadania zwierciadla w otworach P-1,
P-2, P-3i 23 wyniosta 1,7 - 104 m3/s, a wigc podobnie jak w otworze 20.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej fakty trudno pokusié si¢ 0 ostateczna
interpretacje wynikéw prébnego pompowania w badanych porfirach, tym bardziej
ze zgodnie z doSwiadczeniem Auzet’a i in. (1976), w niektdrych specyficznych zbior-
nikach spgkanych zawodza klasyczne metody interpretacji. Wydaje si¢ jednak,
ze przebieg opadania zwierciadta wody w piezometrach oraz fakt, ze w otworze
20 zwierciadto wody opadto ponizej rzgdnej lustra wody w otworach obserwacyj-
nych usytuowanych najblizej otworu pompowego mozna wyttlumaczy¢ dwuwar-
stwowa budowe systemu hydraulicznego porfirow.

Na podstawie dotychczasowych, niepetnych danych o spekaniach w porfirach
autorzy uwazaja, ze mozna w lakolicie wydzieli¢ dwie strefy o odmiennych wtas-
nosciach hydrogeologicznych (fig. 7). Wierzchnia strefa, tworzaca jakby skorupe
zasadniczego lakolitu jest pocigta gestsza siecia spegkan termicznych (cios obwodo-
wy) oraz egzogenicznych. Druga, wewnetrzna strefa, w ktorej wystepuje tylko cios
stozkowy i promienisty. charakteryzuje si¢ znacznie rzadsza siecia szczelin, ktérych
rozwarcie przypuszczalnie zmniejsza si¢ w glab lakolitu. Lokalnie gestcsé spekan
w tej strefie moze by¢ wigksza jedynie w poblizu stref uskokowych lub ciat zyto-
wych opisanych przez Dzutynskiego (1955).

Otwor pompowy, ktorego glebokosé wynosita blisko 70 m, ujmowal przypusz-
czalnie dwie strefy o zréznicowanej gestosci spekan (fig. 7). Piezometry P-1, P-2,
P-3 1 23, ktorych gitebokosci wynosity okoto 15 m, umozliwialy pomiary zmian
stanu zwierciadta w gornej strefie lakolitu. Otwdr obserwacyjny 20, glebokosci
okoto 120 m, zostal odwiercony w obszarze, w ktéorym prawdopodobnie gorna,
silniej spekana strefa lakolitu nie jest obecnie zawodniona lub zostala usunigta
erozyjnie (fig. 2). Stad tez w tym piezometrze obserwowano zachowanie si¢ zwier-
ciadta wody w dolnej strefie, ktdra w porédwnaniu ze strefa gorna. charakteryzuje
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1 2 3

Fig. 7. Schematy ilustrujace dwuwarstwowos¢ lakolitu zalaskiego. A — spgkania termiczne wg Dzulyn-

skiego (1955). S — cios stozkowy, P — cios promienisty; O — cios obwodowy, T — cios tektoniczny,

B — Dwuwarstwowos¢ lakolitu. / — porfiry permskie, 2 — itolupki i piaskowce karbonu, 3 — pias-
ki, piaskowce, wapienie i margle jury

Fig. 7. Diagrams showing the two-layer structure of the Zalas laccolith. 4 — Thermal joint acc.

to Dzutynski (1955). § — conical; P — radial; C - circumferential; T — tectonic joint. B — Two-

-layer structure of the laccolith. / — Permian porphyry, 2 — Carboniferous shales and sandstones,
3 — Jurassic sands, sandstones, limestones and marls

si¢ mniejsza pojemnoscia hydrauliczng i wodoprzepuszczalnoscia. Wskutek pom-
powania nastapilo znacznie szybsze oproznianie spgkan w tej strefie i szybkie
opadanie zwierciadla, co jednoczesnie dowodziloby, ze w tym rejonie porfiry sa
stabo zasilane wodami podziemnymi z innych pigter wodonosnych. W pewnym
momencie nastapilo zréznicowanie ciSnien hydrodynamicznych w obu strefach
i powstaly dwa rézne zwierciadla wody podziemnej w porfirach (fig. 7).

Znacznie trudniej wytlumaczy¢ zachowanie si¢ zwierciadla wody obserwowane
w pozostalych piezometrach w koncowej fazie probnego pompowania (fig. 5 —
fragment A). Przebieg konicowych zmian depresji jest podobny do przebiegu opada-
nia zwierciadla w otworze 20 (fig. 6) i w zwiazku z tym mozna by przypuszczac,
Ze zasoby wod w gornej strefie lakolitu zaczely sig wyczerpywac i ujawnily sie wlas-
nosci hydrogeologiczne dolnej strefy wplywajace na zachowanie si¢ zwierciadla
w strefie gornej.

Inna przyczyna opisywanego zjawiska moze by¢ ujawnienie si¢ wplywu granic
zasilama w strefach kontaktu lakolitu porfirowego z innymi pigtrami wodono$ny-
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mi, tym bardziej ze jest on stosunkowo niewielka jednostka hydrogeologiczna.
Rozstrzygniecie tego problemu bedzie mozliwe dopiero po przeprowadzeniu
szczegotowych badan wewnetrznej struktury hydraulicznej porfirOw i wykonaniu
dlugotrwalych obserwacji hydrogeologicznych w pozostalych pietrach wodonos-
nych.

Problemem, ktory pojawil si¢ na marginesie interpretacji wynikoOw prébnego
pompowania, a ktory zdaniem autoroOw nalezy jednak zasygnalizowac, jest wy-
razna zaleznos¢ wielkosci obliczonych wspolczynnikow odsaczalnosci porfirow
od odlegtosci piezometru od otworu pompowego (tab. 2, fig. 8). W literaturze
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Fig. 8. Wykres zaleznosci wspolczynnika zasobnosci (S) porfirow od odleglosci (x) piezometru od
otworu pompowego

Fig. 8. Dependence of the storage coefficient (S) of porphyry upon the distance (x) of piezometer
from the pumping well

hydrogeologicznej podaje si¢, ze w pewnych przypadkach wielkosci odsaczalnosci,
obliczonych na podstawie wynikOw probnego pompowania, moga by¢ obarczone
znacznym bledem in plus, wskutek dzialania tzw. efektu pojemnosciowego i bez-
wladnosciowego otworu pompowego (Bredehoeft i in., 1966; Boulton, Streltsova,
1976). Badacze zajmujacy si¢ tym zagadnieniem, opierajac si¢ na wynikach badan
analogowych i obliczen teoretycznych, uwazaja, ze wplyw pojemnosci wodnej
i bezwladnosci otworu pompowego zaznacza si¢ w same]j studni lub co najwyzej
w strefie przystudziennej o niewielkim promieniu i tylko w pierwszej, trwajacej
krotko fazie probnego pompowania. Je$li wigc wykluczyé wplyw pojemnosci
wodnej i bezwladnosci otworu pompowego na obliczone wartosci wspolczynnikow
zasobnosci porfirow (tab. 2), to pozostaja inne, aktualnie nie znane autorom przy-
czyny zjawiska. Pelne zrozumienie mechanizmu ksztaltowania si¢ zmian pola
hydrodynamicznego wskutek pompowania bedzie dopiero mozliwe po wykona-
niu pomiaréw rozwarcia i gestosci spgkan w dostgpnych odstonigciach porfirow
oraz badan hydrogeologicznych, zmierzajacych do uscislenia warunkow krazenia
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wod podziemnych w pozostatych pigtrach wodono$nych, majacych wi¢z hydra-
uliczna z lakolitem. Niemniej jednak uzyskane doswiadczenia moga by¢ pomocne
przy projektowaniu probnych pompowan w innych masywach skal wylacznie
spekanych.
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SUMMARY

The area of Zalas near Krzeszowice, situated about 30 km west of Cracow,
is a part of the Cracow —Silesian Basin. It is made up of Quaternary, Jurassic,
Permian and Carboniferous sediments (Fig. 2). Both the marked lithologic and
facial differentiation of these sediments and the intense tectonic deformation of
the area in question are responsible for the diversified and complex hydrogeolo-
gical conditions near Zalas. Four aquifers, Quaternary, Jurassic, Permian and
Carboniferous, were found to occur in this area (Table 1), with the following
types of hydraulic contacts between them: sedimentary-transgressive, tectonic,
magmatic-intrusive and erosional (Fig. 3).

The hydraulic structure of porphyries making up the Zalas laccolith consists
entirely of fractures. Thermal, tectonic and weathering fractures were recognized
(Figs. 4, 7).

The studies of the hydrogeological properties of porphyry were carried out
in a system consisting of a pumping well and five observation wells (Fig. 1).
The pumping test was carried on at a discharge rate of Q = 0.0023 m3/s for
32 days. The transmissivity of porphyry determined from the first straight-line
region of the curve of water table lowering in piezometers P-1, P-2, P-3 and
well 23 (Fig. 5) varied from 1.1 x 1072 to 2.8 x 1073 m?/s, while the interpreta-
tion of the second straight-line region of the curve gave a value of 5.7 x 1074 —
6.9 x 1074 m?/s. The storage coefficient determined both from the first and second
region of the curve of water table lowering in piezometers P-1, P-2, P-3 and well
23 varied from 2.7x1074 to 9.2 x 1072 The drawdown in the well 20 and the
rate of water table lowering were somewhat different than in the other observa-
tion wells (Fig. 6), and the transmissivity of porphyry determined on their
basis was 1.4 x 1074 m?/s (first region of the curve) and 1.01 x 10-* m*/s (second
region). The storage coefficient was respectively 4.4x107% and 1.5x 1074

It is evident that the above values of hydrogeological properties of porphyry
in the vicinity of well 20 are markedly lower than those obtained from the two
straight-line regions of the curves of water table lowering in the other piezometers.
Both these differences and the fact that the water table in well 20 sank below
the water level in the observation wells situated next to the pumping well, can
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be accounted for by the two-layer structure of the hydraulic system of porphyry
(Fig. 7).

At the final stage of the pumping test a brief rise in the water table was noted,
similar in all the observation wells. It is feasible that this rise was due to the
joint action of the hydrogeological layers within the laccolith. Another possible
explanation for this phenomenon is the effect of recharge boundaries, manifest-
ing itself in the contact zones of porphyry with other aquifers, which is the
more likely as the laccolith is a relatively small hydrogeological unit.

During the interpretation of the pumping test results it appeared that the value
of calculated storage coefficients depended upon the distance of the piezometer
from the pumping well (Fig.” 8). The authors are of the opinion that this de-
pendence is to be attributed to the inertial and storage effect of the pumping
well. It is conceivable, however, that this phenomenon has some other, yet
unkown, causes.



