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The paper presents the results of 3180 studies on 
barites mainly derived from barite deposits at Bo­
guszowice and Stanisławów in the Lower Silesia. 
The values obtained are converted into standard 
SMOW. Table 1 and Figure 3 present. the results. 
obtained. The ,temperatures of crystallization of ba­
rites, estimated on the basis of the curves 11180 = 
= +8%0 of magmatic waters and using D. Harzer 
diagram (Fig. 2), are equal 180-200oC and 170-240oC 
for Stanisławów and Boguszów barites, respectively. 
These values geIterally agree with estimations made 
using decripitation methods. Isotopic composition of · 
ox1gen of waters from which Lower Silesian barites 
crystallized was . determined -taking into account the · 
above temperatures as well as 3180 values estimated 
from R. M. Lloyd, Y. Mizutani and T. A. Raf ter 
dependences (equations l, 2, 3). The composition of · 
oxigen was changing. from 3180 value + 2 to + 6%0, 

evddencing that those were watem maiinly of mag­
matic origin with some admixture of other, pre­
sumably meteoric waters. Lower Silesian barites are 
very similar to hydrothermal barites from barite 
deposdts of the Erzgebirge and TJmringia. 

PE3IOME 

B CTa'l'!oe upe,ItCTaBneHhI pe3yJll>TaTbJ HCCne~OBaHHtł 
1)1110 B HJOKłleCHJ.le3CKHX 6apHTaX, npeiB:~e Bcero 1(3 

lIeCTopo:at~eHmt B BorymOBe K CTal!HCJIaBOBe. 9TH 
~aHHhle nepe'IHcJIe!n.J. Ha CTaH~aP'l' CMOB. Pe3ym.­
Ta'l;'bI cocTaBneHhI B Ta6. I K Ha pHC. 3. IIpH nOMo~ 
WtBl'paMMhI ,ZI;. Xap3epa (pHC. 2), Ha OCHoBaHKH KpHBhIX 
a1llo = + 8%0 MarMa'l'K'łec.s:mt BO~ onpe~eneHhI TeMnepa­
TYPhI KpKCNlJIJIK3aqHK KCCJre~oBaHHhIX 6apHTOB: ~JIR 
6ap:KroB H3 CTaHHCJIaBOBa 180--200oc, K3 BorymoBB 
170--240oC. IIonYąeHHhIe pe3yJll>TaTbJ COrJIaCHbI c 'l'eK­
nepaTYPaMH KPHCTanJIK3a~ DOnyąeHHhIMH IIPK no­
M~ KeTO~OB ~eKP~. Ha OCHOBaHJIB 3'1'HX 
'reMIIepaTYP H BeJIH'IKHbI alBo ÓapH'l'OB aBTOp onpe,ę­
JIKJI, IIPK nololO~ cPopuy n JlJIe:A~a, MH3YTQHK H Paq,.. 
'repa, (<PoPMYJIhI l, 2, 3), H3OTOnuhIA OOCTaB KHCJIopo~a 
~ BO~, K3 KOTOphIX KpH'CTaJIJIJOOBaJIH HJDKHeCHJIe3-
CKKe 6apH'I'bL CocTaB STOrO KHCJ10pO~a H3MeH.IInC.ll B 
npe~eJIax OT alBo + 2 ~o + 6%0. 3'1'0 BO~1 MarMaTH­
ąeCKoro xapaKTepa, HeMłrol'O 3arp.ll3HeHHhle ~pyrHMK 

. BQ.ąaMH, Bepo.ll'l'HO !oIIeTeOpHhIMH. HH:atHecH.lIe3CKJłle 6a­
PK'1'I!I B OTHomeHHH H3O'rOmłOro COCTaBa KHCJIopo~a 

BeCbMa noxo:atK Ha rH~poTepManbHhIe 6apHTbJ BbICTy­
nalO~e B KpymqoBhIX ropax H B TlOpKHrHH. 

PIOTR HERBICH, STEFAN KRAJEWSKI 
Instytut Hydrogeologii l Geologii In:!:ynlersklej UW 

OKRESLANIE HORYZONTALNEJ ANIZOTROPD W ARUNKOW FILTRACJI 
W UTWORACH SZCZELINOWYCH NA PODSTAWIE ANALIZY 

NIEUSTALONEGO DOPŁYWU DO STUDZmN 

Anizotropia: strukturalna warunków filtracji w 
utworach węglanowych senonu wschodniej Polski 
była przedIniotem badań prowadzonych w Instytucie 
Hydrogeologii i . Geologii Inżynierskiej Uniwersytetu 
Warszawskiego w latach 1972-76. Badania tereno­
we poświęcone temu zagadnieniu wykonywano dwo­
ma metodami. 

Pierwsza była oparta na szczegółowych pomiarach 
szczelinowatości, m. in. w dwu dużych czynnych ka­
mieniołomach eksploatujących margle, opoki i kre­
dę piszącą do produkcji cementu. Stwierdzono pow­
szechne występowanie jednego systemu ciosu orto.: 
gonalnego - o kierunkach NW-SE do WNW-ESE 
oraz NE-SW do · NNE i SSW · - i niemru pionowych 
upadach. Zespół o kierunku zbliżonym do przebiegu 
dyslokacji tnącej utwory mezozoiczne, a często 
także i ·do uskoku w podłożu paleozoicznym, jest z 
reguły lepiej wykształcony, co wyraża się wyższą 
gęstością i rozwartością spękań od zespołu komple­
mentarnego. Zjawisko to jest przyczyną anizotropii 
strukturalnej filtraCji horyzontalnej, która może być 
określana ilościowo na podstawie średnich wartości 
vi poszczególnych zespołach ciosu takich parametrów 
szczelinowatości, jak szczelinowatość powierzchniowa 
"Ił i rozwartość rzeczywista szczelin b, (5). . 

W drugiej metodzie zastosowano analizę wyników 
pomiarów dopływu nieustalonego VI węźle hydrogeo­
logicznym, składającym się z pompowanej studni ba­
dawczej i kilku studzien obserWacyjnych. Jej opis 
oraz wyniki przeprowadzanych badań zamieszczono 
w niniejszej pracy. Do analizy tej zastosowano meto­
dę obliczeń filtracji nieustalonej w nieskończonej, 
jednorodnie anizotropowej warstwie wodonośnej o 
zwierciadle napiętym (8). Dyskusja wyników pompo­
wań· badawczych pozwoliła określić optymalną geo­
metrię węzła hydrogeologicznego oraz najodpowied­
niejsze wydajności badanych studzien i związane z 
nimi depresje. redukujące do minimum błędy wyni­
kające ze stosowania metody Papadop·oulosa do obli-
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czeń filtracji w warstwie o zwierciadle swobodnym, 
ujętej studniami niezupełnymi. Jednocześnie stwier­
dzono, że analiza dopływu nieustalonego w utworach 
szezelinowych powinna być prowadzona jedynie me­
todami uwzględniającymi anizotropię horyzontalną 
warunków filtracji. 

OPIS ZASTOSOWANEJ METODY 

W warstwach anizotropowych wektor prędkości 
filtracji V; i wektor spadku . hydraulicznego grad- iii 
ogMnie nie są ·równolegle. W quasi-Jednorodnym 
dwuwymiarowo anizotropowym ośrodku szczelino­
wym równanie liniowej . filtracji Darcy'ego przybie­
ra postać: 

_ l - - _ __ Kp! --[ ł.] -
f),= ~ 1: bJ rj cos a)",) grad (l) = --- grad (l) 

11 j=1 11 

[1] 

gdzie: __ TJ - lepkość dynamiczna wody, 
b~ - średnie rozwarcie spękań w ; zespole, 
rj - \rednia gęstość rzeczywista w ; zespole, 
aj - Itąt pomiędzy jednostkowym wektorem 

prędkości ni w kierunku biegu danego 
zespOłu spękań ;, a jednostkOwym wek-
torem B w kierurlku spadku potencjału 
grad- iii; 

natomiast stała proporcjonalności Kp, z klasycznej 
postaci prawa Darcy'ego 

Kp IIp " -----,- 'Il L 
[2] 



staje lIię symetrycznym teDiorem pierwszego rzędu 

Kp8, zwanym tensorem przepuszczalności szczelia:J.o­
weJ. 

W wypadku płasko-radialnego dopływu do otworu 
studziennego w warunkach filtracji liniowej teDior 
przepuszczalności przybiera postać og6lną: 

Kp6=IKu. KXYI 
Kyx Kyy 

[3) 

gdzie x i y są dowolnie zorientowanymi osiami ukła­
du wsp6łrzędnych prostokątnych. Jeżeli osie wsp6ł­
rzędnych pokrywają się z głównymi osiami ;'11 ten­
sora przepuszczalności, wz6r [3] przybiera postać 

W obliczeniach filtracji nieustalonej ~lowe jest sto­
sowanie tensora przewodnictwa T, który jest ilo­
czynem tensora przepuszczalności KP8, mią1.seOŚ'Ci 

'II 
m ~ wodonośnej l s.1Io6unku 1 : 

p= lpu. Px'I, o warlośoi 21= ypu.Tyy-p~1' 
pyx P yy 

_ IP~O I -
T = O 21

11
,,' o wartośoi T = yTI;I;T"", 

[G] 

[6] 

R6wnanie [5] Jest słuszne dla dowolnie przyjętego 
układu wsp6łrzędnych prostokątnych x, y, a [6] -
dla wypadku gdy osie współrzędnych pOkrywają się 

z głównymi. osiami ~'II temrora przewodniotwa T. 
R6wnanie depresji wytworzonej przez studnię zu­

pełną o stałej wydajności, ujmującą naporową war­
stwę wodonośną o nieskończonym poziomym roz­
przestrzenieniu, ograniczoną od stropu l spągu po­
ziomymi granicami nieprzepuszczalnymi, zbudowaną 
z jednorodnie anizotropowych - po osiach xy -
utwor6w wodonośnych, oraz przy założeniu, że 

a2• a28 a28 aB Tu. ax' + 2 Txy · a~ay + p yy ar + Qo (x) o (y) = ~ 8i" 

8 (x, y, O) =0 

.(±oo,y,t) =0 

8 (x, ±oo,t) =0, 

ma postać: 

gckie: 

Q 
8 = -:-""""'=;:::::::;~==;;::::=-

41t YPu.pyy - ~~y 

(J. S. Papadopouloa, 8) 

[7a] 

[7b] 

[70] 

[7d] 

[8] 

[9] 

u 2 uJ 
WCu) =-O,5772-lnu+u- --+--- ... 

. 2.21 8.S! 

(Ch. V. Theis, 9) [10] 

W wypadku gdy osie układu wsp6łrzędnych po­
krywają się z gł6wnymi osiami przewodnictwa ;11, 
rownania (8] i [9] przyjmują postać: 

(J. S. Papadopoulos, 8) 

[U] 

[12] 

Dla małych wartości ąrgumentu u (wg Papado­
poulosa u < 0,02) funkCja charakterystyczna W(u) 
może być przybliżona do postaci logarytmicznej 

2,25 . 
W (u) = 2,30318" -- [13] 

4u 

co po podstawieniu do wzorów [8].i [11] daje: 

(J. S. PapadopouloB, 8) 

dla dowolnego układu wsp6łrzędnych prostokątnych, 
oraz 

8= 
2,303 Q 19 [2,25' ( TI;ĘTlI~_)] 

41t Y TI;I;T 11". ~ 211;1;112 + T 11111;2 

(J. S. Papadopoulos, 8) [15] 

dla układu wsp6łrz~dnych prostokątnych zgodnych 
z kierunkami głównych osi przewodnictwa (najwięk-
szego TKAlI: oś S i najmniejszego TlII:1N oś TJ). . 

Rozkład przestrzenny depreSji w świetle powyż­
szych r6wnań jest taki, że izolinie obniżenia dla da­
nego czasu t są elipsami o stosunku osi wielkiej . do 
małej, r6wnym A' 

..4.,= .. /p~ , 
JI T"l1 

[16] 

i przebiegu tych osi zgodnym z kierunkami osi sre 
gł6wnego przewodnictwa TĘ!; i TlIl1. 

Wyznaczenie wartości trzech składowych tensora 
przewodnictwa T xx, Ty"! iTry oraz wsp6łczynnika 
zasobności SJPl"ężystej 13 moż.1iwe jest przy obserwacjoi. 
w minimum trzech otworach obserwacyjnych (co da­
je układ trzech równań z trzema niewiadomymi w 
postaci iloczynów: I3Txx, ~TY7, tlTzy). J. S. Papado­
poulos (8) podaje dwie metody obliczenia · tensora 
przewodnictwa: 

- dla pompowania krotkotrwałego, przez porów­
nanie geometryczne krzywych Ig s, ;= f(lg t) z krzy­
wą Theisa 19[W(u)J = felg u) (przy zachowaniu rowno­
ległości odpowiednich osi) w celu znalezienia podw6j­
nych współrzędnych punktu P na odcinku najlepszej 
zgodności (SPi, tpł, W(U)PI,UPt>, spełniających rów­
nanie [8] dla każdego z i piezometr6w, 

- dla pompowania długotrwałego, w którym ar­
gument u~ 0,02, dającego .PO pewnym czasie wykres 



Tabela I 
DANE POCZĄTKOWE DO OBLICZEN FILTRACJI NIEUSTALONEJ W ANIZOTROPOWEJ WARSTWIE NAPOROWEJ 

(wz6r tabeli) 

Wyniki próbnogo pompowania' i obserwacji depresji 
WspółrzQdne pun-

Parametry krzywych opadaniA zwierciadła wody ktu obserwacji w 
Symbol obliozeniowym Azymut wydaj- pompowanie krótkotrwałe (uj >0,02), pompowanie d.ł\lgotrwało 
punktu układzie osi noścl 

wykres ]g B;=J(lg e) (u=S;;;O,02), wykres Bj=J(]g ') 
obserwa- XY 

studni współrzQdne punktu P na odoinku 
oji (m) x parametry krzywej 

• (o) Q zgodności 

I 
' ' 

(m3fh) 
W(U)PI I I 

BpI 

I 'Pl '"' I 
O, 

I O 
"I YI "PI (m) (h) (h) (m) (m) . 

I 2 I 
--

I 4 I li I 6 I 7 I 8 I 9 .I 10 I 11 12 l 3 
, " l. 

-
I I I l ~~I I I I I--ali: Q 

, , 

Tabela II 
SCHEMAT OBLICZENIA PARAMETROW FILTRACJI NIEUSTALONE.T W NAPOROWEJ WARSTWIE ANIZOTR,?POWE.J 

Metoda obliozeń 
Nr Ana1iBa wykresu krBywej ]g BI=J(Jg ') - pompowa- I Analiza wykresu krzywej Bt=J(Jg e) - pompowanie , kolejny nie krótkotrwałe d.ł\lgotrwałe oblioBe-
nU. Wykol'Bystany wzór lub I wynik I uwagi I wykol'Bystany WBÓr lub I wynik I uwagi jego pl'BOkształoenie jego przekształcenie 

I 2 I '3 I 4 I ó I 6 I 7 
-l 

l [5]v'Px:xTyy-T:,. =T wartość skalar- [5] v'TuTyy - T:" = T wal'tośó skalar-
na tensora na tensora 

(8] P, = ~ W (u)Pt T przewodnictwa' , 2,303Q T pl'BOwodniotwa 
41l8Pt [14]T=--_-

hO 
l 

T=-IT, 
3 

2 TZup~'Pt = ~Txx1Il +} , ~Txx=M układ trzech ([14], gdy8=Oił= 1,2,3) ~Tx:x=M układ trzech 
równań fil równań z + ~T yA- 2 ~Txyr;t1I, ~Pyy=N trzema niewia- TZ. tol· 2,25 = ~TxxYl + } PTyy=N trzema niewia-

([9), ,= 1,2, 3) pTxy=R 
domymi: + ~ T ~l- 2 ~Txyr;t1Il 

domymi: 
M,N,R PPxy=R M,N,R 

Obliozenia wspólne dla obydwu metod 
wykorzystany wzór lub jego przekształcenie 

3 P=V MN-R2 
TZ 

M N R 
4 Txx =-; TYY=T; ,TxY=T P 
Ó T~~=TMAX= 

= 0,5 [cTxx + T~) + v' (Txx - T yy)2 + 4T:y J 
T",,=TMIN = 

= 0,5 [(Tu + T yy) - V (Tu - T yy)a + 4T:y ] 

6 8 == 8rctg 
TMAX-Tu 

Txy 

St == felg t) W postaci linii prostej i pozwalającego 
zastosować aproksymację logarytmiczną (wzór [14J) 
po określeniu parametrów krzywej opadania zwier­
ciadła Wody W i piezometrze (t.; - czas opóźnienia. 
C, - spadek nachylenia). 
, Kolejność i sposób prowadzenia obliczeń 'podają 
tab. I i II. 

ZAS~SOWANIE METODY PAPADOPOULOSA 
DO OBLICZANIA FILTRACJI NIEUSTALONEJ 

W ANALIZOWANYCH WARUNKACH 

Jak już poprzednio wspomniano, opisana metoda 
z.ostała wyprowadzona przez Papadopoulosa (8) dla 

4116 

I 
I 

wynik I uwagi 

P 
współozynnik zasobności sprężystej 

składowe tensora pl'BOWodniotwa w oblioze-
Txx, T yy' Txy niowym układzie wsp6łrzQdnyoh x,y 

wartości głównyoh składowych tensora prze-
wodniotwa (po osiaohl;.'1) 

TMAX' TMIN 

e kąt pomiędzy osiami:ll: iĘ, miorzony odwrotnie 
do kierunku ruchu wskazówek ,zegara 

.. 

warstwy wodonośnej o zwierciadle napiętym ujęte~ 
studnią Z1.Jpełną. Na10miast przedmiotem zaintereso­
wania autorów niniejszej pracy było określenie przy­
datności tej metody do obliczeń filtracji nieustalonej 
w warstwie wodonośnej o zwierciadle swobodnym, 

' żbudowanej ze spękanych margli, ~redy 'piszącej i 
opok senonu wschodniej Lubelszczyzriy. ujętej przez 
studnię niezupełną_ Odmienność zjawiska filtracji, 
wywołanęgo w warstwie wodonośnej o zwierciadle 
swobodnym w stosunku do warstwy naporowej, zo­
stała scharakteryzowana w tab. III. 

Zastosowanie, prostej w obliczeniach, metody ana­
lizy dopływu · nieustalonego w postaci .strumienia 



Ryc. l. Fragment ~ciany eksploatacyjnej kopalni m :tr­
gla. 

F!{l. l. Fraqrt>.en t ot 'ilxploitation wall ot marl quarry. 

7Slllli 1 @[ff7.0i30.0) 2 0 3 _4 -_ 
Ryc. 2. Szkic sytuacyjny rozmieszcze ni a studni i otw o-

rów obserwacyjnych.. 
1 - skarpa, 2 - otwór obserwacyjny, E - symbol otworu, 
w nawiasie - wspólrzędne x , y, z w m; 3 - studnia, 4 -
oś obliczeniowego układu wspÓłrzędnych x, y, 5 - oś 
znalezionego układu wspólrzędnych ł, 'I, zgodnego z orien­
tacją głównych składowych tensora przewodnictwa: T ~~ 
Ttl'1; Ux - azymut osi x, "' /; - azymut osi ~ , e Itąt po-

między osią x i ł. 

Fig. 2. Location map ot weHs and observ ation wells. 
l - escarpment, 2 - observatlon well, E - symbol uf 
uorehole, coordinates x, y, z given 1n m ters In brackets. 
4 - axls ol całculatlon system ot coordlnates i , 'I, con­
cordant with orlentat10n ol main components ot conductl­
vi ty tensor: TTlTI, Ux - azlmuth ofaxls x, oĘ, - azlmuth 

ot axis l;, e angle between axesx and /; . 

dwuwymiarowego do obliczeń filtracji nieustalonej 
w warstwie o zwierciadle swobodnym wymaga speł­
nienia wielu warunków. Mają one na celu zreduko­
wanie różnic w istocie przepływu oraz odsączania 
między warstwą naporową i warstwą o zwierciadle 
swobodnym. 

W praktyce hydrogeologicznej potwierdziła s ię 
słuszność reguł, wg których można bezpośrednio sto­
sować wzory Theisa, Jacoba i Hanlusha, pomijając 
trójwymiarowość strumienia: gdy depresja wywoła­
na pompowaniem nie przekracza 0,1 H (H - miąż­
szość początkowa strefy zawodnienia) w rozpatry­
wanym przekroju lub znajduje się w przedziale 0,1 
H ~s ~ 0,3 H, po wprowadzeniu depresji skorygo­
wanej 8K = 8~1-8)O,5H- 1 (SM - depresja zmierzona). 

Mechanizm powstawania zjawiska odsączalności 
opóźnionej jest nas tępujący: w początkowej fazie 
pompowania przeważa, z powodu swej gwałtowności, 
dekompresja wodonośna - w swej istocie podobna 
do natychmiastowego oddawania wody w war unkach 
naporowych. Współczynnik odsączalności natychmia­
stowej jest liczbowo bardzo mały i zbliżony do wy-

[irf} 

2,0 

1,5 

1,0 ct=O,69m 

1,0 

D,5 

Ryc. 3. Krzywe opadania zwierciadła wody w otwo­
r ach. obserwacyjnych podczas pompowani a studni 

badawczej z wydajnością Qn, n = l, 2, 3. 
a) Q, - 99,8 m'/h; b) Q, = 61,85 m'/h; c) Q , = 20,9 m'/h; l -
krzywe padania w piezom trach A, B, C, D, E; 2 - wy­
kresy odcinków przybUtenia logarytmicznego fazy począt­
wej I końcowej krzywych opadania; 3 - odcInki krzy­
wych Thelsa prawdopodobnego dalszego opadania zwler­
cladla wody w pierwszej fazie pomp()wania , przy braku 
zjawiska odsącza\noścl opóinlonej; C, (średni s padek) i t , 
(czas opó1nlenla) - parametry krzyw j przyblltenla lOgA­
rytmIcznego pierwszej fazy opadania zwierciadła wody; s­
depresja, w m; t - czas narastający od początku pompo-

wanIa z wydajnością Qn, w h . 

Fig. 3. Curves ot drop ot water level in observation 
wclls dur i ng pumping trom test wen with outpu,t 

equal Qn, n = l, 2, 3. 
a) Q, - 99.8 m'/h; b) Q, = 61.85 m'/h; c) Q , - 20.9 m'/h ; l .:... 
clI1' ves ot drop In plezome ters A, B, C, D, E; 2 - graph 
ol sectlons of logarlthmic approxlmatlon ot IniUal and end 
phases ot curves ot drop; 3 - sectlons ol Thels curves of 
pl'oba ble Iurther drop ol water table in the fil' t phase 
ol pumping when there 1s no delayed dralnage ; C, (mean 
drop) and t, (tlme ot delay) - parameters ot curve ot 
iogarlthmic approximatlon ot the flrst phase ot drop ot 
water labIe; S - depre sion In m; t - time from the 

beginnlng ot pumping wlth the oulput Qn In h . 

sokich wartości wspólczynnika zasobności sprężystej. 
W stre.fie ponad gwałtownie obniżonym zwiercia­
dłem wody pozostaje wQda, która utraciła kontakt 
hydrauliczny ze studnią i odsącza się grawitacyjnie 
zasilając zdepresjonowaną warstwę. Zasoby jej mo­
gą być tak duże, że są w stanie zahamować przyrost 
depresji aż do momentu wyczerpania się ich. Współ­
czynnik odsączalności opóźnionej liczbowo porówny­
walny jest ze wspólczynnikiem odsączalności sensu 
stricto - grawitacyjnym. W kolejnej, końcowej fazie 
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Tabela Dl 
ODMIENNOSC PRZEBIEGU ZJAWISKA FILTRACJI BPOWODOWANA ODMIENNYM CHARAKTEREM ZWIERCIADŁA WODY 

Oeoha filtracji I 
Charakter zwierciadła wody 

napi~te I swobodne 

przewodnictwo wodne wartośó stała w czasie pompowa.nia (gdy wartośó malejąca w czs.aie pompowania, 
(H -a»m) wskutek zmniejszania siQ miąższości strefy ' 

zawodnienia: (B -a)=J<') 
strumień wody podziemnej . dla studni zupełnej lub odpowiednio dużej p6łsferyoznoradialny lub sferyozno-

odległośoi od studni niezupełnej - płasko- radialny (zależnie od stopnia ujęoia warstwy)" 
radialny (dwuwymiarowy) - trójwymiarowy, o wzrastającej składowoj" 

pionowej we~ra prędkości filtracji w kierun-
ku studni 

odwadnianie strefy zdepre- z założenia natychmiastowe, z zasobów po- trzyfazowy oharakter odsączania., Jl=J(') ; . o' 

sjonowanej jemnośoi sprętystej li "" oonat dokładniejszy op~s zja'wiBka w tekśoie c 

Tabela IV 

Studnia badawoza Otwory obserwacyjne --
l wspólrz~dne wg gł\lbokość do usta-

*głębokość średnioa' głQbokośó sym- odległość układu XY przy. rodzaj za- głębokośó bilizowanego aier-
strefy rury do ustabi· boI od studni jętego do obliozeń filtrowania otworu oiadła wody 
ujęcia perforo- lizowanego badawczej 

wanej zwierciadła przed po za· 
wody xi YI rozpo· końoze-

i "1 ozęoiem niu ba-, 
badań dań 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 
-

l 2 3 4 15 6 7 8 9 10. 11 

I A 27,2 -27,7 0,0 rura perfo- 153 5,415 15,36 
rowana 

B 58,9 -49,1 -32,5 
~ ~ 

415 6,05 6,01 
16,0-56,0 0,470 6,10 C 311,7 12,7 33,4 55 15,20 5,28 

D 32,0 26,8 18,9 ~ . ~ 8 152 6,02 6,11 
E 34,15 -17,0 30,0 ~.S cO 40 5,60 5,152 

i o R ~ 

• Wszystkie wartości glt:bokośc1 Uczono od powierzchni po ziOlnu eksploatacyjnego, na kt6rym jest zlokallzowany wt:zel 
hydrologiCzny. 

próbnego pompowania prędkości: opadania zwier­
ciadła wody w danym przekroju hydrogeologicznym 
i odsączania grawitaCyjnego wyrównują się; współ­
. czynnik odsączalności całkowitej charakteryZUj ący 
tę fazę zbliża się liczbowo ' do porowatości efektyw­
wej i ma wartość stałą. 

Zjawisko opótnioneJ odsączalności Jest czasowo 
ograniczone w danym przekroju hydrogeologicznym 
prostopadłym do kierunku filtraCji a intensywność 
jego - proporcjonalna do prędkOŚCi przyrostu i wiel­
kości wywoływanej depresji. Stąd wniosek, że obser­
wacje z odpowiedniO daleko położonego piezometru, 
prowadzone z tą samą dokładnością. jaka wystarcza 
w wypadku piezometrów blisko położonych, mogą 
tego zjawiska nie uchwycić lub zanotować jegO koń­
cowe fazy (ryc. 3). 
Wpływ omówionych zjawisk, a mianowicie: 
- trójwymiarowości strumienia wód podziem­

nych, 
- malenia przewodnictwa wodnego w czasie 

pompowania, 
..,... opóźnienia odwodnienia strefy zdepresjonowa­

nej, 
- czasu stabilizacji leja depresji wywołanego na­

turalnym przepływem w warstwie wodonoś­
nej, 

- konsekwencji niezupełności studni 
został zbadany w wętle hydrogeologicznym składa­
jącym się ze studni badawczej i pięciu otwor6w ob­
serwacyjnych (tab. IV, ryc. 2). Studnia i piezometry 
zostały wykonane na poziomie eksploataeyjnym ko­
palni odkrywkowej marglu, znajdującym się przy 
skarpie filaru ochronnego złoZa, ok. 20 m poniżej 
powierzchni terenu w stosunku do obszaru poza wy­
robiskiem - znacznie poniżęj strefy ;asięgu . in-

tensywnego spękania wietrzeniowego; pozwoliło to 
założyć z dużą. dokładnością pionową niezmienność 
parametr6w szczelinowatości w strefie ujęteJ przez 
węzeł hydrogeologiczny i przyjąć występowanie je­
dynie poziomej anizotropii warunk6w filtracji. 

. Zwierciadło ustabilizowane wody w okresie badań 
majdowało się średnio na głęb. 5,5 m poniżej rzęd­
nej poziomu eksploatacyjnego i nie wykazywało ten­
denCji do naturalnych wahań. Zar6wno studnia, jak 
i otwory obserwacyjne ujmowały w przybliżeniu 
jednakową miąższość warstwy wodonośnej - około 
50 m strefy zawodnienia - wykształconej w postaci 
twardych i średniotwardych margli, o rosnącej w 
kierunku spągu zawal.1tości węglanu wapnia od 60'/. 
do 801/0 całkowitego składu mineralnego. Poniżej uję­
tej strefy margle przechodzą w marglistą kredę pi­
szącą i niżej, na głębokOŚCi około 60 ' m - w kredę 
piszącą· 

W wyniku badań szczelinowatości przeprowadzo­
nych w sąsiedztwie hydrowęzła w ścianie otwiera­
nego niższego poziomu eksploatacyjnego stwierdzo­
no występowanie systemu ciosu ortogonalnego o 
praktycznie pionowych . upadach płaszczyzn spękań, 
prostopadłego do pOwierzchni uławicenia, oraz spę­
kań międzyławicowych o upadach 0-3°, a więc 
praktycznie poziomych (ryc. 1). Zespół spękań cio­
sowych o azymucie biegu spękań 1190 ±So . charakte­
ryzuje się znacznie większą gęstością i rozwartością 
od zespołu pro&topadłego oraz dużą regularnością 
wykształcenia i ciągłośclą przebiegu szczelin, tną­

. cych przeważnie wszystkie ławice w obrębie od­
krywki. . 
. W zespole o azymucie biegu spękań 27°±5° cecha 
·ta jest rozwinięta w znacznie mniejszym stopniu 
oalbo wręcz zanika -,- spękania zaChowują ciągłość w 



Tabela V 
WYN1JtI pOMiARÓW !!lZC!ZlUsmOWATOSCI" 

Ś~ie wartości azymutu biegu spękań Srednie wartości parametrów szczelinowatości mierzone.: 

""uUnowa I El e prostopadle do kierunku I 

spękania ciosowe 

J 
WNW[I] + [3] NNE [2] + [3] ~. ~. 

spękania porowatość = międzyła- objętoś- J ~ zespół zespół wicowe długoM długoś6 ciowa 
rozwart0ś6 rozwartośó 

~ [l] [2] [3] b 
właściwa b właściwa "tIs 

(0) (") as as (%) (O) 
(mm) (mm) 

(m/m2
) (m/m2 ) 

II 
~ 

l I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I ~ 

119±8 I 27±5 I 35±15 I 0,71 I 8,9 I 0,46 r 2,9 I 0,765 I 3,36 

.Tabilla VI 
WYNIKI OBLICZE8 PRZEPROWADZONYCH METODĄ PODWOJNIE LOGARYTMICZNĄ BOULTONA 

Wydajność studni badawozej, Qn (m'/h) 
Symbol 99,80 
otworu 

obserwaoyj- T I Jl ~2 Jl" 
nego m 2fh % m2fh % 

l 2 3 4 5 

A 27,2 0,545 13.4 2,95 
B 28,0 0,194 12,8 1,48 
C 28,2 0,941 13,3 4,88 
D .- 25,6 0,275 13,6 1,18 
E I 25,5 1,83 13,4 . . 9,12 

obrębie jednej lub paru sąsiednich ławic a często­
tliwość ich występowania jest różna (tab. V). Bada­
nia te potwierdziły poprzednie poIniary szczelinowa-

. tości, stwierdzając istnienie strukturalnej horyzon­
talnej anizotropii warunków filtracji, wyrażijącej się 
wartością współczynnika A nierównomierności roz· 
woju leja depresji różną od Jedności (5). 

Próbne pompowania prowadzono w węźle hydro­
geologicznym trzema wydajnościami, rozpoczynając 
od najwyższej, po każdym stopniu stosując przerwę 
w pracy pomp, trwającą do czasu powrotu zwierciad­
ła wody do poziomu z okresu poprzedzającego pom­
powanie. Wyniki pomiarów opadania zwierciadła wo­
dy w otworach obserwacyjnych naniesiono na wy­
kresy w \lkładach wsp6łrzędnych: 19 8t = f(1g t) oraz 
8ł = f(1g t). Po przeanalizowaniu kształtu krzywych 
stWlierdzono ich :podobieństwo do k1'2YJWYCh teorE1tycz-

ny~h Boultona 2 = '(Ul, u;, .;) (2), opisują­
cych zjawiskO op6:tnionej odsączalności w warstwie 
o zwiereiadole s>wobodnym. Załamanie się kTzywych 
opadania zwierciadła wody spowodowane dodatko­
wym zasilaniem z zasobów odsączalności opóźnionej 
i ponowne ich przegięcie przy przejściu do fazy koń­
cowej pompowania, po wyczerpaniu tych zasobów, 
jest dobrze widoczne na wykresach 8t = felg t) (ryc_ 
3a, 3b). 

Naniesione na wykresy krzywych 8ł = f(lg t) od-. 
cinki krzywych Theisa, przeniesione z krzywych teo­
retycznych Boultona w położeniu wzajemnej geome­
trycznej zgodnOŚci krzywych: 1) opadania w począt­
.kowej fazie pompowania i teoretycznej z rodziny A 

[.~=,(U/, ;)]. 2) opadania w koilcowej fazie pom-

powania z teoretyczną z rodziny n [8 =/ (u;, ;,)] -
dały, po dokonaniu ich przybliżenia logarytmicznego, 
krzywą łamaną o dwu odmiennych spadkach CI i CI. 
Potwierdza to mn.iaIna przewodlDlictlwa wodnego T w 
czasie próbnego pompowania sbw.ierdrwna obliczenia­
mi metodą podwójnie logarytmiczną Boultona, pro­
wadzonymi przy założeniu izotropU warunków filtra­
cji (tab. VI). 

61,85 
TI Jl T2 . Jl" 

m2fh % m2fh % 
6 7 8 9 

27,8 0,1121 13,7 3,01 
28,1 0,179 13,2 1,52 
27,7 0,990 12,9 4,27 
26,2 0,282 13,9 1,09 
26,8 1,91 13,5 8,95 

Porównanie przewodnictwa wodnego obliczonego 
w fazie początkowej i końcowej pompowania ze 
zmianą miąższości uj~tej strefy zawodnienia ma nie 
pozwala tłumaczyć tego zjawiska jedynie zmniejSza­
niem się wartości ma: przewodnictwo wodne maleje 
około dwukrotnie, gdy m Dr w czasie stabilizacji t 

. .ds· 
wartości a = -1- w fazie końcowej pompowania .od g, 
o wartość mniejszą nit 0,05 początkowej wielkości 
ma. Jednocześnie, jak wykazały obliczenia, nie do 
przyjęcia jest interpretacja tego faktu oddziaływa­
niem bocznej granicy nieprzepuszczalnej: w wypadku 
skokowego pogorszenia się warunków przewodnictwa 
poza badaną strefą wartość A' (wzór l16}) wyznaczo­
na z fazy końcowej byłaby różna od wartości A' o­
kreślonej w fazie początkowej, czego ńie stwierdzono. 

Przez analogię do metody obliczeń filtracji nie­
ustalonej podanej przez Berkaloffa (1), nazywanej 
,,met.odą warstwy przewodzącej-uprzywilejowanej", 
przyjęto że rolę elementu uprzywilejowanE!i..o pod 
względem przeWOdzenia w warstwie wodonośnej speł­
nia system porowatości szczelinowej, natoIniast po­
rowatość międzyagregatowa i mikroszczelinowa caliz­
ny skalnej - rolę elementu magazynującego. Za 
słusznością tej tezy przemawiają wartości odsączal­
ności natychIniastowej ", porównywalne liczbowo z 
porowatością objętościową szczelinową n... (tab. VIII, 
tab. V) oraz ,znacznie wyższa od niej wartość od­
sączalności całkowitej "lO. W takim ujęciu odsączal­
ność opóźniona byłaby spowodowana odsączeniem się 
pewnej ilości wody z porów w caliźnie skalnej do 
szczelin, wskutek wytworzenia się różnicy ciśnień 
hydraulicznych między wodami wypełniającymi oby­
dwa typy porowatości. W pierwszej fazie pompowa­
nia dekompresja obejmowałaby jedynie wody szcze­
linowe, a obliczone przewodnictwo wodne T 1 W świe­
tle ujęcia Berkaloffa należałoby pomniejszyć o poło­
wę i ta wartość charakteryzowałaby przewodnictwo 
całości masywu skalnego; w istocie - wartość Tz, 
wyznaczona z końCOWej fazy próbnego pompowania 
jest równa 1),5 T1 (tab. VI, tab. VIII). 

Analiza wyników obliczeń prowadzonych przy za­
łożeniu izotropii ośrodka (tab. VI), a szczególnie war­
tości "t i Jl;' wskażuje jednoznacznie na konieczność 
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Tabela vtt 
pARAMETRY KRZYWYCH Ił;= I(lg t) OpAl>ANIA ZWIERCIADŁA WOb~ W' l>n:ZOl.mTlłACH 

Symbol Wydajność studni bada.wozej, Q(m3 ;fh) 

otworu 99,80 61,85 . 
obserwa-

lOt a. lo, O~ 'o/ al lOt O2 oyjnego -
ł (h) (m) (h) (m) (h) (m) (h) (m) 

l 2 3 4 u 6 7 8 9' 

.. :A . 0,075 0,76 . 0,073 0,74 
B 0,130 1,35 0,125 1,30 

I 
C 0,185 0,69 1,80 1,37 0,190 0,42 1,85 0,83 
D 0,041 0,40 0,040 0,395 
E 0,356 3,60 0,35 3,60 

Tabela VIU 
WYNIKI OBLICZE& DOPŁYWU NIEUSTALONEGO z UWZGLĘDNIENIEM ANIZOTROPII WABUNKOw FILTRACJI 

Wyniki obliozeń poozą,tkowej fazy dopływu I Wyniki obliozeń końoowej fazy dopływu 
nieustalonego nieustalonego 

----~----~--~----~--Wy- Symbole otwo-

daj- rów obserwn- lIIdadOwe tensora " główne slda- if: składowe tensora ~ główne slda- 1»0-
ność cyjnych wcbo- f1; dowe tonso- - ~ dowe tengo- . Ol ~ 

dz"""ch w skład przewodnictwa w o przewodnictwa w "O 
Studni ~~ . bl" ." ..,. re. przewod- .~ aU' .., =::s. ra przewod- .i!!'aU' 

I 
w la h dr o IczenlOWYm ..., J El .... obliozeniowym -m El .... 

Q'Il ęz Y 0- ul lad . XY g . nictwa w o lw4 układzie XY g dl nictwa. w 
(m3/h) ~logi~znego t (r:,lfhe) -; układzie ~ '1 p..1""i (m2/h) -;:~ układzie ~ '1 g,~ 

II obhozemowego ' __ ~ __ -;-__ N - (m2fh) C%> 's .. f1; (m2fh) C%> ... 

" J';~i_- -- ~ .! li ~ ~ 
___ : ______ .-: __ T~xll~1 Tyy 1 Txy o ~ ::s. 1 TMAXI TMIN ~ o T~" I Tyy j Txy TMAXI TMIN ~.~ 

l 1 2 1 3 1=-_4_-1-5 1 6 1 ':-1-8-1"-9-1 10 1 il -I 1I~-1~ 14-1-16--1 16 

A,B,C, 60,6 25,0 28,6 0,618 76,4 9,20 29,0 30,5 12,6 14,4 3,11 37,8 5,35 26,8 
99,80 A,D,E 60,1 24,8 28,2 0,608 75,7 9,18 28,8 30,8 12,8 14,7 3,07 38,3 5,30 27,0 

B,D,E 60,6 24,8 28,3 0,620 76,2 9,25 28,7 31,2 13,1 15,2 3,03 39,8 4,46 29,6 
~26,l 27,2 0,596 72,2 10,10 30,6 28,4 l3,2 l3,7 3,02 36,4-:---5,12 30,5 61,86 A,B,D 

A,C,D 64,3 26,2 29,9 0,618 80,4 9,10 28,4 32,5 12,8 15,1 3,13 40,7 4,59 28,5 

uwzględnienia anizotropii warunków filtracji. Do dal­
szych obliczeń wybrano wyniki pompowań z wydaj­
n~iąQl = 99,80 m8/h oraz Qs = 61,85 ml/h. Pompo­
wanie trzecie - z wydajnOŚCią Q, - 20,9 ml/h - dało 
krzywe opadania zwierciadła wody o tak małych 

. .da 
wartościach spadków O = .d]g l • że wahania zwier-

ciadła wody w otworach obserwaCYjnych . wywołane 
drobnymi zmianami wydajności studni oraz błędy po­
miarowe .i inne czynniki zaburzające nie pozwoliły 
na jednoznaczną interpretację wykresów. krzywych. 
Ponadto, przy tak małej wydajności stabilizaCja leja 
depresji, wywołana istnieniem naturalnego przepły­
wu w warstwie wodonośnej, uchwycona jut przy 
drugiej wydajnOŚCi, nastąpiła w tym wypadku o ty­
le wcześnie, że ustalenie się wartości, s wystąpiło tyl- ' 
ko dla krzywej opadania z jednego piezometru. Wo­
bec faktu, że wartości przewodnictwa, obliczone me­
todą Boultona, były bardzo zblli:one do siebie (co 
wskazuje na jednorodny charakter anizotropii i jest 
warunkiem możliwości zastosowania metody Papado­
poulosa>, w celu zwiększenia dokładności wyników 
znaleziono - oddzielnie dla każdego. stopnia pompo­
wania - średnie wartości spadku CI krzywych s = 
= l(lg t) fazy końcowej próbnego pompowania i 
krzywych Theisa dla fazy początkowej (znalezionych 
w opisany uprzedniO sposób). W ten sposób uzyskano 
dane wyJ.ściowe do przeprowadzenia obliczeń dopły­
wu nieustalonego z uwzględnieniem anizotropii wa­
runków fUtracji metodą przybliżenia logarytmicznego 
(tab. II - część prawa, tab. VII, ryc. 3a i 3b). 

Obliczenia wykonano grupując otwory obserwa­
cyjne po trzy, w celu uniknięcia przypadkowości do­
boru .piezometrów oraz uzyskania wyników . uśred­
nionycb. W tak ufonnowanych obliczeniowych węz­
łach hYdrogeologicznych analizowano oddzielnie po­
czątkową i końcową fazę pompowania badawczego. 
Na podstawie czasów opóinienia tri i spadku CI 
pierwszej części krzywych opadania zwierciadła wo­
dy w , piezometrach otrzymano każdorazowo: 
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główne składowe tensora przewodnictwa 
T1JlAX i T 1JlIN oraz ich zorientowanie, 

- odsączalność natychmiastową \l. 
Parametry krzywych opadania t;, i' CI z końcowej 
fazy pompowania były podstawą wyznaczenia: 
- głównych składowych tensora przewodnictwa 

T2IfAX i TIJlIN oraz ich zorientowania, 
- odsączalności całkowitej \.l" (tab. VUij. 

Wstępna analiza uzyskanych wyników pozwała 
stwierdzić, że pozioma anizotropia warstwy wodo­
nośnej ma charakter niemal jednorodny (w obsza­
rze zasięgu oddziaływania studni): w każdym miej­
scu warstwy objętej badaniami wartości tensora 
przewodnictwa, jego składowych i ich zorientowa­
nie są w przybliżeniU jednakowe. Wskazuje na to 
mała różnica między wartością T tensora przewodni­
ctwa . obliczoną z jego składowych (wzór [6]) a war­
tością przewodllictwa wodnego wyznaczoną bezpo-

.d8 
średnio ze spadku C .. , = - -]- krzywej opadania ł 

.d gt 
piezometru w fi fazie pompowania (tab. VI i VIIij ~ 
wielkości te mają się odpowiednio 13,6 m2Jh ± 0,5 mi' 
Ih i 13,2 mlJh ± 0,9 ml/h. 

Jednocześnie wartość współczynnika A' [16] wy­
kazuje dużą zbieżność w obliczeniach pOszczególnych 
węzłów hydrogeologicznych: A' = 2,83 ± 0,17. Wartość 
ta korespondUje z wielkością A uzyskaną z badań 
szczelinowatości (tab. V): A = 3;36. ZnalezIona śred­
nia wartość kąta 9 = 28°50' ± 2° pozwoliła na o­
kreślenie azymutu osi ; maksymalnego przewodni­
ctwa wodnego: 

PMAx:: al; = 1Ix- 9 = 144°- 28°50'= 115°10' [17] 

. Przyjmując, że kąt ten został wyznaczony dokład­
nie, różnicę jaką wykazuje w stosunku do średniego 
azymutu spękań lepiej rozwiniętego zespołu cioou 
(<«11 = 1190 ) można wytłumaczyć wpływem naturalne­
go lokalnego spadku zwierciadła ·wody z ENE na 
WSW (podana metoda zakłada, że spadek naturalny 



zwierciadła wody i =,0) •. Niewielka wartość odchył­
ki pozwala stwierdzić, że w wypadku analizowanej 
warstwy wodonośnej o wartości A' N A N 3 wpływ 
nachylenia naturalnej powierzchni · zwierciadła wód 
podziemnych jes·t praktycznie nieistotny. 

Zastosowana metoda obliczeń filtracji nieustalo.­
nej pozwoliła określić wartości odsączalności natych­
miastowej fA. i całkowitej I~'''' interpretowane przez 
autorów odpowiednio jako odsączalność systemu po­
rowatości szczeldnowej i odsącza'loość całlrowdta ma­
sywu (łącznie z odsączalnością systemu porowatości 
jnteragregatowej i mikroszczelinowej calizny skal­
nej); wynoszą one,... = o,6~·I. oraz oJl." = 3,070/0. Poró~­
nanie uzyskanej wartOŚCi odsączalności natychmm­
stawej I.t ze szczelinową porowatOŚcią objętościową 
nil. = 0,7650/0 potwierdza słuszność przyjętej interpre-
tacji. .• 

Brak odpowiednio dokładnych wyników analizy 
próbnego pompowania przy więcej niż dwóch pozio- · 
mach dynamicznych nie pozwala jednoznacznie o­
kreślić wpływu niezupełności ujęcia warstWY wodo­
nośnej przez studnię i otwory obserwacyjne. Porów­
nanie rezultatów obliczeń dopływu nieustalonego przy 
wydajnOŚCiach 99,8 m'/h i 61,85 m1/h nie wykaz~e 
istotnej różnicy, która sugeroynłaby wyraźne odd~­
ływanie· niezupełności ujęcia. Niewykluczone, ze 
wPływ na to wywiera zmiana charakteru litologicz­
nego profilu na głębokości poniżej dna studni i ot­
worów obserwacyjnych i związana z nią oraz ze zja­
wiskiem zaciskania szczelin - zmiana stopnia prze-
puszczalności. . 

Analiza początkowej fazy próbnego pompowarua 
przeprowadzona na wykresach 8, = f(lg t) nie wyka­
zała wp~ywu pojemności studni w odległości najbli­
żej położonych piezometrów. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Jak wykazały przedstawione wyniki analizy prób­
nego pompowania metodami zakładającymi izotropię 
warunków filtracji i metodą wychodzącą z założenia 
anizotropowego charakteru poziomej filtracji - je­
dynie ta ostatnia pozwala w sposób jednoznaczny 0-
kreślić przewodnictwo wodne i odsączalność w szcze­
linowej warstwie wodonośnej. Przystosowanie meto­
dy Papadopoulosa zaproponowane przez autorów 
sprowadza się do następujących zasad: 

- pompowanie naleŻY prowadziĆ z wydajnością, 
ktoca nie powoduje przekroczenia granicznych depre­
sji na rozpatrywanych przekrojach hydrogeologicz· 
nych, umożliwia pominięcie zmiany miąższości war­
stwy wodonośnej ł trójwymiarowości strumienia wód 
podziemnych; jednocześnie wydajność powinna . być 
tak duża, aby wykresy krzywych opadania zwier­
ciadła wody 8 = f(lg t) charakteryzowały się spad­
kiem wielokrotnie wyższym od wahań wynikających 
z błędu pomiarów i zmian wydajności studni; 

- wydajność Powinna być w takim stopniu wyż­
!lza od naturalnego przepływu w warstwie wodonoś­
neJ, aby faza stabilizaCji leja depresji nastąpiła po 
odpOWiednio długim czasie; 

- obserwaCje należy prowadzić w piezometrach 
zlokaliZowanych tak, aby czasy opóźnienia pojawienia 
się depresji grupowały się w możliwie wąskim prze­
dziale, co w rezultacie da krzywe opadania wykształ-

. cone w podobny sposób; 
- w wypadku gdy obliczenia, przeprowadzone 

metodą podWÓjnie logarytmiczną Boultona, wykażą 
około dwukrotne zmalenie wartości przewodnictwa 
wodnego T w końcowej fazie w stosunku do fazy · 
początkowej przy jednoczesnym wzroście współczyn­
nika I.t, należy - zgodnie z interpretacją BerkaloHa 
tego zjawiska - uWażać za wartość reprezentatyw­
ną przewodnictwo T obliczone z fazy końcowej prób­
nego pompowania; 

- przy spełnieniu warunku podanego na wstępie, 
do określenia wartości i zorientowania składowych 
tensora przewodnictwa oraz współczynnika odsączal­
ności całkowitej wystarczy aproksymacja logarytmi­
czna końcowej fazy, która jest tym dokładniejsza, im 
dłuższy jest odcinek prostoliniOWY wykresu s, = . 
= f(lg t) po jego graficznym przybliżeniu logarYtmi­
cznym. Parametry chlirakteryzujące te . odcinki z 
trzech piezometrów: '=1 .(czas opóźnienia) i C (śred­
nia wartość nachylenia) są danymi wyjściowymi do 

rozwiązania równania [131 wg schematu z prawej czę­
ści tab. II. Aby rozwiązanie było jednoznaczne, pie­
zometry muszą być zlokalizowane w różnych kierun­
kach od studnL 

Na podstawie tak wyznaczonych parametrów e; 
i Ca i przy zachowaniu powyższych warunków, nie­
tada przedstawiona w niniejszej pracy może być .sPO·-. 
sobem obliczeń dopływu nieustalonego do studni w 
wa·rstwie wodonośnej, zbudowanej Ze spękanej skały 
o innej budowie litologicznej od badanej . warstwy 
wodonośnej w podanym przykładzie. 

Gdy znajomość parametrów określających poro­
watość masywu skalnego upoważnia do wiązania . od­
sączalności natychmiastowej I.t z odsączlilnością sy­
stemu szczelin, dokładne wyznaczenie wartości ~, 
jest istotne. W tym celu można posłużyć się wykre­
sami krzywych teoretycznych Boultona dla znalezie­
nia przypuszczalnegO przebiegu krzywej funkcji 
Theisa podczas geometrycznie zgodnego położenia 
krzywej opadania 19 8, = f(lg t) zwierciadła wody w 
i piezometrze w pierwszej fazie pompowania, z odpo-. 

wiednią krzywą funkcji Boultona Il = J (U" ;,). prze~ 
niesienie tak wykreślonej krzywej Theisa wraz z 
krzywą opadania - na wykres w skali p6łlogaryt­
micznej 8, = f (lg t), pozwoli na Wykonanie je$o gra­
ficznej aproksymacji logarytmicznej, znaleziehie pa­
rametrów 'o, oraz Clit i w końcl,l - rozwiązanie 
równania [141, jeżeli ł = 1, 2, 3. 

Przeprowadzone obliczenia zostały porównane z 
wynikami badań szczelinowatości. Analiza odpowied­
nich elementów (kierunku osi ~ maksymalneJo prze­
wodnictwa i azymutu spękań Ciosowych zespołu do­
minującego - równanie [171, tab. V; współcżynników 
A i A' - r6wnanie [16], tab. V, WSPÓłczynnika od­
sączalności natychmiastowej I.t i porowatości szcze­
linowej nys - tab. VIII i V) wykaała podobleństwo 
Jakościowe i ilościowe rozpatrywanych elementów. 
W wyniku tego podobieństwa, opisaną w niniejszej 
pracy próbę przystosowania analizy dopływu nieusta­
lonego do studni zupełnej w warstwie naporowej o 
jednorodnej anizotropii horyzontalnej warunk6w lil­
tracji, do obliczeń dopływu nieustalonego w warstwie 
o zwierciadle swobodnym, zbudowanej z margli o re­
gularnie wyks.ztałconym ciosie ortoganainym, można 
uznać za udaną. 
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SUMMARY 

The paper presents a method of estimating hori­
zontal anisotropy of filtration conditions in fissured 
rocks which is based on analysis of groundwater 
table observations made with the use of a set of 
piezometers during test pumping in well taking 
water from aquifer with a free table. The studies 
were carried out in an area built of fractured 
mads with two princi~l systems of orthogonal joint 
differing from one another' in density and width of 
fractures and resulting in horizontal anizotropy of 
filtration conditions.' 

Orientation and values of main components of 
conductivity tensor t were determined using J. S. 
Pwpadopoulos (8) farmulae for aquifers with table 
under 'pressure and comprised by complete well. 
A mode of interpretation of the curves s = f (lgt) 
of drop of water table in observational wells is 
given. It makes possible to estimate values of in­
stantaneous and total flltrability coeficients characte­
rizing ' particular stages of drainage of aquifer with 
free water table. The results of estimations of 
these parameters niade for an aquifer built of Upper 
Senonian marls were subsequently compared with 
results of field measurements of fissurity. This 
made it possible to state that the role of fissure 
system is almost completely limited to water trans­
port whilst water storage is mainly determined by 
interaggregate and microfissure porosity.' 

In concluding there are listed factors bearing a 
decisive 'influence on accuracy of estimations of hy­
drogeologtcal parameters of fractured massif, carried 
out with the use of this m~thod. 

PE310ME 

B CTa'l'l>e npe):tCTaBneH MeTO}l; onpe}l;enellK8 ropM:-
3OH'l'aJI&HOA aaH3OTPOlIHH ycnOBKA 4»rn&TpIU~ B 
'l'PetttKHoBa'1'&IX nopo}l;ax, OCHOBaHH&Iti Ha aHanH3e 
proyJI&TaTOB Ha6mo,lteHKA: YPOBHS no,lt3eMH&IX BO,lt B 
rpynne xr&e30MeTpoB, npoBe}l;eHH&IX BO BpeMS HCD&I­
TaTen&Horo KaqaHHR B Kono~e KanTKpyro~ BO}I;­
HoA ropH30HT co cB060,ltH1:dK sepxanOM. J.iccne,l(OBaHHJr 
(5&InH DpoBe}l;eHl>I B paAoHe CnOlKeHH:&IM TpeIqHHOBa­
'l'&IJIH MeprenRMH C' }l;ByMII rnaBHI>IMH CJfCTeMaMH op­
TOrouan&HOA OT~n&~ OTnJ(qarotttHMHcs M~AY 
coOOA nnOTHOC'l'&IO H pacJq)&rrJteM ~, 'lTO BBJIS­
eTCB npJ(qHHoA ropH30IiTan&HoA aHH30TPODHH ycnoBHA 
<pHJI&'l'Pa~H. }J;nll onpe}l;eneHHJr OpJteHTa~ H BenH­
'lHH&I COC'I'8BnRroJItHX TeH30P8 npoBO}I;HMOCTH T npH­
MeHsnHCb cpoPMYn&I I!ana,ltonyJIoca (8) ,ltns 1I0,ItHbIX 
rOPH30H'l'OB C HanopH&IM 3epKaJIOM, KIUI'l'HPOBaHHbIX 
nOJIH&IM Kon~M. I!pHBe,lteu cn0c06 HHTepnpeTa~ 
KpHB&IX S = !(lgt) DOHHlKeIlHJl YPOBBII BO}I;ld B HaOmo­
,ltaTen&H&IX CKBaJKHH8X, AaIO~HA BOGMOlKHOC'1'& onpe­
~enellK8 It03<p<p~BTa BO}I;OO'I'.lta'lH - MrHOBeHHOA I.t 
H nonHoA JL", xapaKTepH3ypYJO~HX STan&I ocymeHHB 
BO}l;HbIX rOpH30H'l'OB co CB060}I;H&IM sepKanoK. Pe3Yn&­
TIl'1'&I B&l'IHICJIeuHA 9THX napaMe'l'POB ,ltns ropH30H'l'Q 
CnOlKeHHoro :aepxHeceHoHCKHMH Mepr.eJIIIMH (5&InH 
CpaBHeH&I C pe3yJI&Ta'1'aKH noneB&IX H3MepeHHA 'lpE!'­
IqHHOBaTOCTH. H3 9TOro BH,ItHo, "iTO 'l'Pe~&I Hl'PaIOT 
pemaIOtttYro pon& B Te'leBHH BO}I;&I, aB ee xpaaeHHH­
HHTepaI'peraTHall H JmB:POTpe~H'HHM nOPIfCTOCTb. B 
3aKJIroQeHHe npHBe,lteH&I ycnoBHII pemaIOn.;He 0 TOQ~ 

HOCTH Onpe~JIeHHJr rH}l;POl'eo.norJ(qecKHx napaMeorpoB 
Tpe~OBaTOro MaCCHBa npH nOMo~ OIIHC8HBOro Me­

TO,Itll. 
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