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WODOCHLONNOSC I MOZLIWOSCI USZCZELNIENIA
SKAL FLISZOWYCH W DOLINIE SANU NA S OD DYNOWA

Zacheta do podjecia tego tematu byl interesujacy
artykut H. Niedzielskiego pt.: ,Wodochlonnosé skat
fliszowych w wybranych rejonach Karpat” *. Podob-
ne badania w Dynowie, cho¢ wykonane w 1953 r.,
moga byé wartoSciowym przyczynkiem, uzupelmaja,—
cym i potwierdzajacym w ogélnych zarysach wnio-
ski wyplywajace z analizy wynikéw badan wodo-
chlonnoSci wykonanej przez tego autora dla oémiu
karpackich miejscowo$ci. Metody badad byly po-
dobne i dlatego wyniki sg pordéwnywalne.

(0] prOJektowaneJ zapory zostala wytyczona w
1949 r. w miejscu zwezenia doliny Sanu, na S od
Dynowa (ryc. 1). Jednak po stw1erdzemu osuwiska
na prawym Dbrzegu, projekt zmieniono przesuwa;ac
0§ o 250 m w goére rzeki i oznaczajac to miejsce
jako alternatywe II.- W 1951 r. przystgpiono do
szczegblowych badan geologicznych, wyznaczajgc w
dolinie dwa ciagi otworéw wiertniczych mechanicz-
no-obrotowych na osi alternatywy II oraz prosto-
padle do niej w odleglo§ci 20—110 m od brzegu
Sanu. Badania trwaly do 1953 r.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
REJONU PROJEKTOWANEJ ZAPORY

W dnie doliny wystepuja piaszczysto-zwirowe
utwory tarasowe podS§cielone fliszem, ktéry tworza
warstwy gérnokredowe-inoceramowe naprzemianleg-

lych piaskowcow 1 lupkéw. Wystepujg tu giéwnie .

* Roc;n. Pol. Tow. Geol. 1974, t. 44, z. 1.

UKD 556 332.2:627.823.471:551.263.23(438.24 San k. Dynowa)

piaskowce drobnoziarniste, podrzednie §rednioziarniste,
poprzecinane uskokami 1 spekaniami przewaznie
prostopadlymi. Wiekszo$¢ spekan wypelnia kalcyt.
Lupki sg ilaste, miejscami pylaste. Na S od osi, w

.odleglo$ci okolo 300 m, wystepuje kontakt utworow

gornokredowych  z 1lastym1 utworami eocenskimi.

-Na powierzchni terenu utwory przedczwartorzedowe

tworza nieliczne wychodnie, a odkryte sg przewaz-
nie 'w koryc1e ‘Sanu.

W rejonie projekfowanej zapory przeblega anty-~
klina o kierunku NW-SE, ktérej jgdro wypelnione
jest warstwami inoceramocwymi wtérnie sfaldowany-
mi. Serie utwordéw inoceramowych kontaktujg =z
pstrymi lupkami, te za§ z leZacymi powyiej war-~
stwami hieroglifowymi. W obrebie antykliny stwier-
dzono mate zaburzenia w formie drobnych przesu-
nieé oraz spekan. Skrzydlo antykliny przechodzi ku
SW ‘lagodnie w synkling wypelniong warstwami
kroé§nietiskimi.

BADANIA WODOCHERONNOSCI PODEOZA

Préby przeprowadzono strefami wstepujacymi od
dolu, po uprzednim odwierceniu otworéw. Sposéb
ten, choe¢ nie najlepszy, byl jedynym mozliwym do
zastosowania. NajniZszy nie zarurowany ‘odcinek
otworu poddawano proébie wodochionnofci, nastepnie
cementowano, rury podciggano odslaniajac $ciany
otworu, a gumowg uszczelke podciaggano i zaciska-
no w wyzszych partiach, w miejscu dogodnym dla
jej =zalozenia. Jezeli w strefie osadzenia wuszczelki
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Ryec. 1. Szkic sytuacyjny okolic Dynowa.
1 — otwdr wiertniczy i jego numer, 2 — otwory z bada-
niami wodochlonnosci, 3 — otwory z badaniami cemento-
chionnogci, 4 — 05 projektowanej =zapory, 5 — kraweds:

doliny, 6 — izohipsa (warto§¢ m nmp).

Fig. 1. Location sketch of the Dynéw area.
1 — borehole and its number, 2 — boreholes in which ab-

sorptiveness was tested, 3 — boreholes in which cement
absorptiveness was tested, 4 — axis of projected dam,
4 — valley margin, 5 — isohypse (in ma.s. l).

przewazaly lupki, nie mozna bylo jej zamocowaé,
gdyz po zamocowaniu i wywolaniu ciSnienia ,nie
trzymata” i podchodzita ku goérze. Dlatego badane
odcinki byly ré6inej dilugosci, od 2 do 38 m. Wyniki
pré6b wodochlonnoSci, wykonane w poszczegdlnych
otworach ilustruje ryc. 2.

Po proébie, kazdorazowo po odkreceniu zaworéw
nastepowal wyplyw wody, dochodzacy w niektérych
przypadkach do 1/3 ilo§ci uprzednio wpompowanej
do strefy badanej. Woda poczatkowo wyplywala
gwattownie, w miare za§ uplywu czasu odplyw
stopniowo malat i zanikal. Reakcje te mozng_ tiu-
maczy¢ samozaciskaniem lupkéw ilastych, ki#fe roz-
tawicaja sie pod wplywem ciSnienia, po spadku zas
cis$nienia odprezaja sie wypychajac wode do géry.
Nastepuje tu réwniez zjawisko wyréwnywania cis-
nienia.

Podczas badan stwierdzono, Ze préby przeprowa-
dzone na diuzszych odcinkach dajg w efekcie bar-
dzo niska chionno§é¢ jednostkows, gdy przy krétkich
strefach chlonnoéé jest duza. Prawdopodobnie spowo-
dowane to jest przenikaniem wody w otaczajgce
skaly ponizej i powyzej badanego odcinka. Przeplyw
ten jest jednakowy przy strefach krétkich i dlugich.

W przypadku przeprowadzenia przed prébg diu-
gotrwalego pompowania przy niskim cisnieniu (do
6 h przy ci$nieniu od 2 do 3 atm) i malej chlon-
nofci, w czasie proby stwierdzano malg ilo§¢ wchio-
niete] wody. Zatem moment nasycenia podloza wo-
da nastgpitby predko. Po tego rodzaju do$wiadcze-
niach nastepowal zawsze bardzo obfity wyplyw -wo-
dy po odkreceniu zaworéw.

Jako dopuszczalng chionno§é wody na 1 m otwo-
ru przyjeto wg M. Lugeona 0,05 I/min/m/m**, W nie-
ktérych przypadkach ilo§é ta zostala przekroczona,
co zarejestrowano na otworze nr 06, gdzie w czasie
jednej z préb wyniosla ona 0,178 l/min/m/m. Prze-
prowadzone badania kontrolne na tym samym od-
cinku wykazaly mniejsza chlonno§é, jednakie wyz-
szg . od ustalonej w kryterium Lugeona- Prawdo-
podobnie woda wciskana w badang stref¢ uzyskala
kontakt z tarasem zwirowym. Na podstawie badania
wodochionnoéci stwierdzono, ze skaly ponizej 40—
50 m od powierzchni terenu sa szczelne, tzn. chlon-
no§é jednostkowa jest tak niska, ze nie trzeba prze-
prowadzaé¢ zadnych uszczelnienn. Twierdzenie to uza-
sadniajg proby, ktére w nizszych partiach wykazaly
chlonno§é 0,006, a czasem 0,0026 1/min/m/m, przy wy-
sokim ciSnieniu od 17 do 26 atm (ryc. 2).

Wykonane badania (ryc. 3, 4) wskazuja, ze strefa
wymaganej szczelnoSci podioza wystepuje nieregu-

* 1/min/m otworu/0,1 atm.
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Ryc. 2. Wykres chionnobci podioza.
1 — wodochlonnos¢, 2 — ciénienie wody uzyskane w cza-

sie préby.

Fig. 2. Water absorptiveness of the substratum.
1 — water absorptiveness, 2 — water pressure in time of

the test.

larnie. W przypadku korzystnego umocowania usz-
czelki, strefe szczelng stwierdzano juz na gleb. 35 m.
Wodochtonno§¢ jednostkowa powyzej . tej strefy
ksztattuje sie w granicach od 0,05 do 0,09 I/min/m/m.
W strefie przypowierzchniowej nie mozna bylo za-
mocowaé uszczelki z powodu zawaitdéw Scian; niekie-
dy po jej zamocowaniu nastepowala intensywna
ucieczka wody, $§wiadczaca o kontaktowaniu z wo-
dami tarasu zalewowego.

Whnioski z przeprowadzonych badan sg nastepu-
jace: przypowierzchniowa strefa, nie nadajgca sie
do badan z powodu duzej ucieczki wody, obejmuje
utwory tarasowe oraz okolo 2 m skalnego podloza.
Ponizej strefa do glebokosci 18 m wykazujewchlon-
no§é¢ g=0,18—0,16 1/min/ml/m. Warstwy wystepujace
nizej sa chlonne w matym stopniu, a na glebokosci
od 35 do 45 m chlonno§é jednostkowa ksztaltuje sie
ponizej kryterium Lugeona. Szczelno§é ta spelnia
warunki wymagane przy posadowieniu zapbér wod-
nych. h

BADANIA NAD  USZCZELNIENIEM PODLOZA

Po prbébach wodochtonno§ci wykonano badania
cementacyjne w specjalnie do tego celu skoénie od-
wierconych (70 °) otworach wiertniczych nr 015, 016
i 017, zlokalizowanych w potudniowo-wschodnim re-
jonie osi zapory (ryc. 1, 4). Otwory rozmieszcezono
na wierzcholkach tréjkata o bokach 5 m. Warunki
geologiczne byly w tym miejscu bardzo skompliko-
wane, ze wzgledu na strome ulozenie warstw oraz
znaczng zmienno$§é litologiczng. Cementacje wykony-
wano od g6ry, po odwierceniu 5 m. Po zacemento-
waniu tego odcinka pod ciSnieniem okolo 2 atm
i zwigzaniu cementu, nastepowalo przewiercenie stre-
fy uszczelnionej i badanie wodochionnosci. Préby
cementacji i wodochlonnoéci byly kazdorazowo pow-
tarzane.

Na podstawie préb wodochlonnoSei w otworach
cementacyjnych (ryc. 4) mozna wysnué nastepujgce
stwierdzenia:

1. Strefa przypowierzchniowa obejmuje taras Zwi-
rowy oraz okolo 2 m skat podicielajgecych. Ma ona
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Ryc. 3. Wodochtonno$é na osi wiercef.

Fig. 3. Water absorptiveness along the axis of bore-
holes.

duza chlonnosé jednostkowa i praktycznie nie na-
daje sie do badan wodochlonnosci. Cementacje w
tej strefie mozna rozpoczaé po dokladnym poznaniu
stosunkéw panujacych w wodach gruntowych, a
gléwnie po rozpoznaniu szybko§ci przeplywu i xph
kierunk6bw. Strefa ta kwalifikuje sie do usuniecia,
w przypadku posadawiania zapory.

II. Strefa glebokosci od ok. 10 do 18 m, Wyka-
zuje ona chlonno§é jednostkowg q=0,18 i 0,16. Po
uszczelnieniu mieszaning cementu z wodg w stosun-
Ku 1:2i 1:1 (zuzywajac od 100 do 140 kg cementu
na 1 m otworu) uzyskano poprawe warunkéw szczel-
no$ci i ¢ wyniosto: 0,07, 0,09, 0,07. Powtérna cemen-
tacja wykonana w tej strefie, przy tych samych wa-
runkach, dala chlonno§é ¢=0,04 i 0,06 1/min/m/m.
Dla uszczelnienia naleiy przewidywaé znaczne (ok.
500 kg/m) ilo$ci cementu. .

III. Strefa glebokoSci od 18 do 28 m. Badania
wykonano tylko w otworach nr 015 i 016, uzysku-
jac - wyniki ¢=0,05. Po cementacji
200 kg cementu na 1 m) chlonnoéé jednostkowa po-
prawila si¢ do 0,04 l/min/m/m. Powtérna cementacja
w tej strefie, tg samag iloScia cementu, wykazata juz
bardzo malg chlonnoéé¢ 0,02 l/min/m/m. W ten spo-
s6b przy uzyciu ok. 400 kg cementu na 1 m otworu
mozna zalozyé, ze chlonno$§é jednostkowa bedzie bli-
ska granicy wymaganej szczelno$ci.

IV. Strefa od glebokosci 28 m badana byla tylko
w otworze nr 016 i tu chlonno§é jednostkowa wyno-
sila 0,02 UVmin/m/m, natomiast po cementacjach, w
ktérych zuzyto ok. 490 kg cementu na 1 m otworu
(5800 kg cementu na 12 m otworu), uzyskano chlon-
no§é jednostkowsg 0,01 lymin/m/m.

SUMMARY

The investigations carried out in the San river
valley show that the subsurface zone comprising
gravel terrace and 2-meter section of Flysch rocks
cannot be used for cementation works; and in the
case of construction of dam foundation this layer
should be removed. In order to seal up the deeper
layer, to the depth of 18—20 m, 500 kg of cement
is needed per one meter of borehole. At greater
depths, according to Lugeon’s criterion, impermea-
bility was obtained after injection of 200 kg of ce-
ment per 1 meter of borehole. Naturally impermea-
ble zone occurs at the depths 40—50 m.
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Ryc. 4. Wodochtonno§é na osi zapory (alternaty-
wa II).

Fig. 4. Water absorptiveness along the axis of pro-
vjected dam (second alternative). ’

1 — otwoér wiertniczy, jego numer i rzedna, 2 -— warto§é
q l/min/m otworu,0,1 atm, uzyskana W czasie préb, 3 —
zwierciadlo wody, 4 — strefy badania cementochlonnosci,
5 — taras zwirowy Sanu, 6 — strefa, w ktorej nie udalo
sie wykonaé¢ badann wodochlonno$ci, 7 — podloze o g po-
nizej wymaganej szczelno$ei 0,05 llmin/m,o,l atm.

1 - borehole, its number and ordinate, 2 — value g
1/min/m of borehole per 0.1 atm, established from  tests,

'3 — water table, 4 — zone studied for cement absorpti-

veness, 5 — gravel terrace of the San river, 6 — zone in

which tests for water adsorptiveness have failed, 7 — sub-

stratum with value q lower than imperviousness required,
ie. lower than 0.05 }/min/m/0.1 atm.

Sumujaec powyzsze mozna stwierdzi¢, ze badania
cementacyjne w strefie Il nie doprowadzily do cal-
kowitego uszczelnienia podloza, jednak powaznie
zmniejszyly jego .chlonno$Sé: Nalety przypuszezaé, iz
wiloczenie ok. 500 kg cementu na 1 m otworu spo-
woduje pozgdane uszczelnienie skal wystepujgeych
w tej strefie. W strefie III powyzsza ilo§¢ cementu
w odpowiednim stopniu uszczelnila skaly, natomias*
w strefie IV obnizyla chlonno§¢ z 0,02 do 0,01
Vmin/m/m. Po zakoficzeniu badan cementochlonnos-
ciowych nie wykonano wiercen kontrolnych, z po-
wodu braku kredytébw, dlatego nie uzyskano gwa-
rancji, ze uzyte iloSci cementu uszczelnily w do-
statecznym stopniu podloze w obszarze zawartym
m}edzy otworami i nie ustalono zasiegu uszeczelpie-
nia. .

PE3IOME

ITlo maHHBIM MCClenOBaHMii B AoauHe p. Can  KOH-
CTATUPOBAHO, HTO OJAM3IMOBEPXHOCTHAA 30Ha, OXBaThi-
BaOMasA TIPaBeJIMTOBYIO Teppacy M 2 M (AMILEBbLIX
TNOPOA, He MPUroAHA AJA MNPOMU3BOACTBA LEMEHTALMM
M OpPM OCHOBAHMU NJOTMHBLI JAOJMKHA ObITh CHATA.
YnnorHeHye raybzke zajieralouiuMx Iopox, Ao 18—20 M,
1pebyer orono 500 Kr mementra Ha 1 M CKBaMXMHBI.
Eme raybxe nJoTHOCTE IO KpuTepuam , JIyxoua 10-
cTHMraeTcAa npu HakauusaHum 200 Kr nemeuTta Ha 1 M
CKBaXMHBI. ECTECTEEHHO IUIOTHAA 30HA PAaCIpPoCTpa-
HeHa Ha Taybune 40—50 m.
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