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BUDOWLE HYDROTECHNICZNE W PIENINACH

O BSZAR PIENIN ze wzgledu na bardzo zrézni-
cowane uksztaltowanie dolin przyciggal od daw-
na uwage hydrotechnikéw. Obecno§é zwezen dolin-
nych stwarza naturalne predyspozycje do budowy
zap6r, a rozszerzone czeSci dolin sg najbardziej od-
powiednie do akumulacji wody w zbiornikach. Mimo
dogodnych warunk6éw topograficznych obszar Pienin
nalezy do tych, ktére ze wzgledu na budowe geolo-
giczng zaliczyé musimy do terenéw o bardzo trud-
nych warunkach geologiczno-inzynierskich. Kazda
niemal inwestycja hydrotechniczna, nawet niewielka,
napotyka tu na duze trudnoSci.

Sposréd wszystkich projektéw najbardziej dysku-
towany i szeroko opracowywany jest zbiornik Czor-
sztyn z zaporg w Niedzicy (Zamku) w wariancie Ilub
w Zielonych Skatkach w wariancie II. Oba warianty
posiadaja zupelnie odmienne warunki geologiczno-
inzynierskie. Jako zbiornik wyréwnawczy dla zapory
w Niedzicy przewiduje sie budowe zapory w Sro-
mowcach Wyznich. Oprécz tych inwestycji istnieje
projekt budowy sztolni poprzez pasmo Pienin z Nie-
dzicy do doliny Kro$nicy w Grywaldzie lub z Mizer-
nej do doliny Ochotnicy. Ta ostatnia nie przechodzi
jednak juz przez pasmo Pienin. Pomijam tu réwniez
projekty, ktére zostaly jedynie wysuniete przez
hydrotechnikéw, lecz nie byly badane przez geolo-
goéw.

ZAPORA W NIEDZICY (ZAMKU)

Warunki geologiczno-inzynierskie wynikajace z to-
pografii w osi zapory sg wyjatkowo korzystne. Pra-
wy stok doliny jest stromy, na lewym za$§ rozwiniety
jest wyrazny erozyjny taras o wysokoSci wzglednej
ok. 20 m. Dlugo$¢ korony zapory przy wiekszej wy-
sokoSci gwaltownie wzrasta, mimo tego wskaznik
proporcjonalno$ci zapory (stosunek dlugosci zapory
do jej wysokoSci) zmniejsza sie, co wskazuje na ko-
rzystne warunki topograficzne.

Zapora o wysokosci 20 m posiada wskazZnik pro-
porcjonalno$ci 10, natomiast dla zapory o wysokoSci
60 m wynosi on 8,5 m. Budowa geologiczna wywiera
decydujacy wplyw na warunki geologiczno-inzynier-

skie. Inwentarz stratygraficzny warstw wchodzgcych

w sklad podloza zapory obejmuje utwory serii pie-
ninskiej:

8) lupki i piaskowce — turon — senon dolny,

7) tupki i margle — turon — neokom,

6) wapienie plytowe z rogowcami, lupki ilaste —

neokom — malm,
5) wapienie margliste czerwone, zielone — malm,
4) radiolaryty czerwone — malm,
3) radiolaryty zielone — malm,
2) radiolaryty ciemne z lupkami — dogger?

1) wapienie plamiste i lupki posidoniowe — dogger.

0§ projektowanej zapory zlokalizowana jest glow-
nie na wapieniach plytowych z rogowcami z cien-
kimi przelawiceniami lupkéw. Najbardziej intere-
sujgca z punktu geologiczno-inzynierskiego jest
tektonika obszaru podloza zapory. Warstwy sg po-
giete i ustawione pionowo, przy czym wapienie, na
ktérych projektowana jest o§ zapory tworzgy skalke
wyklinowywujaca sie i podScielong lupkami ciem-
nymi oraz marglami gérnego neokomu — albu.
Fakt wyklinowywania zostal stwierdzony w wierce-
niach na prawym brzegu rzeki. Wyklinowywanie to
odbywa sie na réznej glebokosci, Srednio okolo 70 m
(otwér 18n, 101, 102), lecz w nastepnej na potudnie
skalce wapieni, oddzielonej od omawianej pasem
lupkéw (alb — neokom) . wyklinowywanie wapieni
zostalo stwierdzone juz na glebokoSci 20 m i plycej.
Silny stopien zaangazowania tektonicznego objawia
si¢ strefami brekcji, ktére zostaly wydzielone na
mapie geologicznej podloza zapory (S. Sokotowski
i K. Birkenmajer).

Dla rozpoznania budowy geologicznej i warunkéw
geologiczno-inzynierskich zapory w Niedzicy wyko-
nano od 1935 r. okolo 70 otworéw o lgcznej gle-
bokosci 3064 mb oraz 75 szurfé6w o lgcznej dlugosci
1991 mb, przerzucajac okolo 13 559 m3 mas ziemnych.

Badania geologiczno-inzynierskie ograniczaly sie
jedynie do zbadania filtracji i warunkéw uszczel-
nienia podloza. Nalezy bowiem podkres§lié, ze  juz
w czasie wiercen w otworze 1Tn w strefie speka-
nych radiolarytéw na glebokoSci 62,1 m uzyskano
samowyplyw ok. 5 m ponad powierzchnie terenu
(dna doliny) w ilosSci 1,5 1/min. Cenna ta obserwacja
wskazuje, ze w strefach dyslokacyjnych nie zailo-
nych odbywa sie krazenie w6d gruntowych. Podobny
wyplyw uzyskano w wapieniach prawobocznej sztolni.

Badania wodoprzepuszczalno§ci oraz warunkéw ce-
mentacji wykonano w trzech otworach ustawionych
w trojkat o boku 5 m metodg naciskowg, strefami
od dolu otworu. Gleboko§¢ otworéw wynositla ok.
70 m. Badania te wykazaly istnienie trzech stref:

m glebokosci 1/min’'m/mb kg cementu/mb

I strefa 6 — 25 q = 0,06 — 0,023 218
II strefa 26 — 43 q = 0,013 — 0,003 60 .
III strefa 44 — 65 q = 0,0043 — 0,00075 nie przyjmuje

Wyniki tych badah wskazujg, ze gérotwér ponizej
glebokosci ok. 40 m jest juz praktycznie szczelny
i nie wymaga Zzadnych prac kolmatacyjnych, ktére
muszg byé wykonane powyzej tej gleboko$ci. Ba-
dania cementacji wykazaly, ze goérotwér ulega
uszczelnieniu, gdyz cement wypelnia pustki spekan,
lecz z powodu duzej iloSci lupkéw ilastych nie wigze
go w monolit. Z tej przyczyny wyrazane sg poglady,
ze ten spos6b uszczelnienia (cementacja) nie zda-
je egzaminu.

W obszarze projektowanego zbiornika nie wyko-
nano badan geologiczno-inzynierskich. Rzedna pie-
trzenia nie jest ustalona i z tej przyczyny zakres
ewentualnych badan musi ulec zmianie w sposéb
zasadniozy. W wariancie zapory przy Niedzicy
Zamku glé6wny problem geologiczno-inzynierski po-
lega na zabezpieczeniu skalek wapiennych przed
dziataniem konzelacji. Wysuwane przez niektérych
geologbw zastrzezenia jakoby ksztalt skalki wapien-
nej, wyklinowywujacej sie na zmiennej gltebokoSci,
nie mial stanowié bezpiecznego podloza dla zapory
betonowej sg czysto teoretyczne.

ZAPORA W ZIELONYCH SKALKACH

Wariant II lokalizacji zapory w Zielonych Skal-
kach posiada zupelnie odmienng budowe geologiczng,
a w zwigzku z tym i rézne warunki geologiczno-
-inzynierskie. Polozenie topograficzne jest mniej
korzystne, gdyz dolina jest szersza niz w przekroju
Niedzicy, lecz przy rzednej optymalnego pietrzenia
548 m npm wysoko§é pietrzenia wynosi ok. 50 m,
wskaznik proporcjonalnoSci = 10,9, jest wiec taki
sam jak w Niedzicy przy wysoko$ci pietrzenia 20 m.
Przy rzednej maksymalnego pietrzenia 559 m i wy-
sokoSci zapory 61 m wskaznik ten wynosi 124,
a wiec jest znacznie gorszy. Na odwré6t jest w Nie-
dzicy, gdzie wyzsza zapora ma lepszy wskazZnik pro-
porcjonalnoSci.

Budowa geologiczna podloza zapory jest bardzo
skomplikowana. Zapora bylaby posadowiona na kon-
takcie dwéch jednostek tektonicznych, jakimi sg
seria magurska i Pieniiski Pas Skalkowy. Potud-
niowy przyczélek zapory zbudowany jest z utworé6w
serii czorsztynskiej Pienifiskiego Pasa Skatkowego,
a w péinocny trafia na fliszowe utwory plaszczowiny
magurskiej. Plaszezyzna kontaktu obu serii przy-
pada w dolinie Dunajca.

Utwory serii czorsztynskiej stanowia:

6) margle zielonawoszare, czerwonawe (puchow-
skie) — senon,
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5) wapienie zbite kalpionellowe — tyton,

4) wapien bulasty, czerwony — kelowej — kime-

ryd,

3) wapienn krynoidowy czerwony — bat,

2) wapien krynoidowy bialy — bajos,

1) margle opalinusowe — aalen.

Z serii magurskiej pojawiajg sie w przykontakto-
wej strefie najstarsze utwory goérnej kredy — pa-
leocenu:

4) lupki zielonoszare, piaskowce drobnoziarniste

(warstwy hieroglifowe) — paleocen — eocen,

3) lupki czerwone i szare piaskowce — cenoman —

kampan,

2) piaskowce, zlepiennce i lupki (typ jarmucki) —

kampan — mastrycht,

1) tupki zielone i czerwone, piaskowce — ceno-

man — kampan.

Plaszczyzna kontaktu serii skalkowej z magurska
ma kierunek z E na W i jest stromo nachylona ku
S. Pozostale utwory skalkowe albo sg ustawione
pionowo lub nachylone zgodnie z plaszczyzng kon-
taktu. Serie magurskie w dolinie Dunajca maja
upad ku N pod katem ok. 45°, lecz na zboczu doliny
sg juz nachylone ku S.

Z racji litologicznego wyksztatcenia warstwy w
podlozu zapory sg zrdéznicowane na dwa wyraine
zespoly, réznigce sie wskaznikami fizyczno-mecha-
nicznymi. Pierwszy, to krynoidowe wapienie o migz-
szoSci ok. 200 m, a drugi, to utwory fliszowe lub
margliste (podzial ten nie pokrywa sie z tektonicz-
nym podzialem na dwie jednostki). Znacznie wiekszy
wplyw na warunki geologiczno-inzynierskie ma
tektonika warstw. O§ projektowanej zapory przebie-
ga prostopadle do biegu i upadu warstw. Tekto-
niczny kontakt serii magurskiej z Pienifiskim Pasem
Skalkowym nie posiada wiekszego 2znaczenia ze
wzgledu - na mozliwo§¢ wystepowania zluZnien.
Margle opalinusowe serii czorsztynskiej kontaktujg
sie z czerwonymi, zielonymi lupkami serii magur-
skiej.

Wykonane badania wodochlonno$ci warstw wyka-
zaly, ze wapienie krynoidowe sg praktycznie szczel-
ne. W gleboko$ci od 13—81 m chlonno$é - jednostkowa
wynosi @ = 0,0043 — 0,0055 1/min/m/mb. Cementacja
tej strefy wykazala zuzycie cementu w iloSci ok. 68/
mb otworu. Godny podkre§lenia jest fakt, iz badania
strefy od 8—13 m glebokiej wykazaly duzg szczel-
noS¢é q = 0,0082 i chlonno§¢ cementu 33 kg/mb
otworu, mimo ze uszczelka zalozona byla zaledwie
2 m ponizej stropu skaly. Wskazuje to, ze wapienie
sg calkowicie nie skrasowione i nie bylo ucieczki
wody oraz cementu w utwory tarasowe.

Do podobnego wniosku mozna doj$¢é na podstawie
obserwacji sztolni, ktérg wykuto w wapieniu kry-
noidowym mna dlugoSci 40 mb i nie stwierdzono
w niej skrasowienia ani przeciek6w wody.

Zmienne wyksztalcenie litologiczne warstw, ich
ustawienie tektoniczne oraz uksztaltowanie przekro-
ju doliny powoduje tak zmienne warunki geolo-
giczno-inzynierskie, iz najlepszym typem zapory by-
laby zapora ziemna z jadrem lub ekranem ilowym.
Materialy ziemne znajduja sie na miejscu w dosta-
tecznej iloSci. Lewy przycz6lek zapory na wzgérzu
.Ciechorzyn ma odmienne problemy geologiczno-
-inzynierskie, wynikajgce z faktu istnienia grubej
pokrywy utworéw akumulacji plio-plejstocenskiej.
Migzszo$§é jej siega do 23 m. Sg to ily i gliny z florg
(pliocen? migzszo§¢ 4—5 m), powyzej nich wystepuia
zwiry i bloki fliszowe (tkwigce w glinie piaszczystej)
lub piaski réznoziarniste gliniaste (preglacial? migz-
szo§¢ 6—8 m). Miejscami odslonieto w wykopie pod
tymi utworami bloki andezytéw, ktére zlozone
bardzo zwarcie sugerujg mozliwo§¢ wystepowania

»in situ”. Na nieréwnym podlozu lezy pokrywa zwi-
réw granitowych i kwarcytéw, tkwigcych w grubo-
ziarnistych piaskach lub glinie piaszczystej. Jest to
fragment zasypania plejstocenskiego o wysokoSci ok.
60 m. Zwiry sg miejscami bardzo silnie zwietrzale
i przy uderzeniu rozsypujg sie.

Na tych utworach miataby byé sypana zapora
w postaci watu ziemnego. Ze wzgledu na znaczng
przepuszczalno§¢ zwiré6w musialyby ene byé prze-
ciete przedluzeniem ekranu lub jadra siegajacego do
nieprzepuszczajgcego podloza. Dodatkowym proble-
mem jest osuwisko przy zaporze na lewym przy-
czétku. Odpowiednie zabezpieczenie zbocza jest
bardzo ciekawym zagadnieniem geotechnicznym.

ZAPORA W SROMOWCACH WYZNICH

Na terenie Sromowiec Wyznich projektowane jest
usytuowanie zapory wyréwnawczej dla zbiornika w
Niedzicy. Tego typu zapora posiada niewielkg wyso-
ko§¢ pietrzenia — okolo 4 m. Ze wzgledu na znaczng
szeroko§¢ doliny (ok. 400 m) zapora ma wskaznik
proporcjonalnoSci charakterystyczny dla zapér dolin-
nych. Lewy przyczélek zapory stanowi skatka wa-
pieni tytono-neokomu, plytowych z wkladkami lup-
kéw spekanych. Cale dno doliny zbudowane jest
z ciemnych, czarnych margli cenomanu oraz utwo-
row lupkowych fliszowych turonu, z ktérych zbu-
dowany jest réwniez prawy przyczélek. Bieg warstw
przy pionowym ich ustawieniu jest nieco sko$ny do
kierunku doliny i z osig zapory tworzy on kat ok.
35°, Jest to szczegblnie niekorzystny przypadek, gdyz
zapora bez wykonywania ekranu bylaby polaczona
z podlozem jedynie za pomocy. zebu.

Skrecenie osi zapory  zgodnie z biegiem warstw
spowodowaloby znaczny wzrost jej dlugo$ci (niemal
dwukrotny). Wykonane badania wodochtonno$ci wy-
kazaly wodochtonno§é od 0,056—0,11 1/min/m/mb
czyli k = 3 X 10-8 do 7 X 10-5 Wszelkie zabiegi
uszczelniajgce przez cementacje nie dajg wyniku,
a bardzo latwo powodujg rozwarstwienie skat.

SUMMARY

In the article the author discusses two varieties
of dams being projected on the Dunajec river within
the Pieniny region, the first one concerning a dam
at Niedzica (Castle), the second one at Zielone
Skatki. Moreover, the author presents a project of
dam at Sromowce Wyzne, which is foreseen to be
an equalizing basin for the dam at Niedzica.

In the light of geological structure, the author
discusses geological-engineering conditions of seve-
ral regions and presents results of geological-en-
gineering investigations made in the area under
study.

PE3IOME

B crarbe pacCMaTPMBAIOTCA JABa BapMaHTa IIPOEK-
TUPYEMBIX ILIOTMH Ha D. [JyHaery B IleHHMHaX.
BapuanTt I niotTvHe! B MecTHocT™ Hepsuua m BapMaHT
II — B wMmectrHocT 3enéHs-Ckangu. Kpome TOroO,
OIMMCBhIBaeTCA IIPOEKT IUIOTMHbBI B CpoMoBle-BbIKHe,
3aIUIaHMPOBAHHOM AJIA 00pPa30BaHMA BBLIPABHMBAIOLIETO
BOZOEMA JJA IIOTMHBI B Hepsuie. '

ABTOp ONMCBLIBaeT MHIKEHEPHO-TeOJIOTMYEeCKue YCJo-
BUA B YBA3KE C I'eOJIOTMYECKMM CTPOEHMEM M IIPUBO-
OUT Pe3yJbTaTbl WMHXKEHEPHO-IeOJIOTMYEeCKUX MCCle-
JOBaHMI.



